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  Resumen


  Contexto: Las técnicas de localización de fallas se presentan como una alternativa ágil de restauración del servicio eléctrico en las redes de distribución de energía, debido a que los circuitos de distribución son generalmente de gran tamaño y las interrupciones del servicio son comunes. Por tanto, las empresas distribuidoras deben emplear estrategias para cumplir con su servicio oportuno y de alta calidad. Sin embargo, las técnicas de localización son poco robustas y presentan algunas limitaciones en costo computacional y en la descripción matemática de los modelos utilizados.


  Método: Este artículo está orientado al análisis de las condiciones adecuadas de ajuste y validación de un localizador de fallas para sistemas de distribución, basado en la máquina de soporte vectorial. Con esto es posible determinar el número mínimo de condiciones operativas que permiten alcanzar un buen desempeño con un bajo esfuerzo computacional.


  Resultados: La metodología propuesta se prueba en un circuito de distribución prototipo rural de Colombia a 34,5 kV, subdividido en 20 zonas, el cual, ante fallas monofásicas y diferentes condiciones de operativas, permite obtener una base de datos de 630.000 registros. Como resultado, se determina que a partir de 200 condiciones operativas adecuadamente seleccionadas, el localizador mostró un desempeño superior al 98 %.


  Conclusiones: Es posible mejorar el desempeño de localizadores de fallas basados en la máquina de soporte vectorial (SVM), mediante la selección adecuada de atributos y condiciones operativas, las cuales afectan directamente el rendimiento en términos de desempeño y costo computacional.


  Palabras clave: falla monofásica, localizador de fallas, máquina de soporte vectorial.

  


  Abstract


  Context: Energy distribution companies must employ strategies to meet their timely and high quality service, and fault-locating techniques represent and agile alternative for restoring the electric service in the power distribution due to the size of distribution services (generally large) and the usual interruptions in the service. However, these techniques are not robust enough and present some limitations in both computational cost and the mathematical description of the models they use.


  Method: This paper performs an analysis based on a Support Vector Machine for the evaluation of the proper conditions to adjust and validate a fault locator for distribution systems; so that it is possible to determine the minimum number of operating conditions that allow to achieve a good performance with a low computational effort.


  Results: We tested the proposed methodology in a prototypical distribution circuit, located in a rural area of Colombia. This circuit has a voltage of 34.5 KV and is subdivided in 20 zones. Additionally, the characteristics of the circuit allowed us to obtain a database of 630.000 records of single-phase faults and different operating conditions. As a result, we could determine that the locator showed a performance above 98% with 200 suitable selected operating conditions.


  Conclusions: It is possible to improve the performance of fault locators based on Support Vector Machine. Specifically, these improvements are achieved by properly selecting optimal operating conditions and attributes, since they directly affect the performance in terms of efficiency and the computational cost.


  Keywords: fault locator, single phase fault, support vector machine.

  


  INTRODUCCIÓN


  La continuidad del servicio de energía eléctrica ha sido ampliamente estudiada, ya que es considerada un aspecto importante de la calidad en el nuevo entorno de mercado, y debido a su fuerte impacto sobre el servicio al cliente y la repercusión que tiene sobre los ingresos de las empresas relacionadas con energía eléctrica. Una de las causas más relevantes que afectan la continuidad del servicio son las fallas permanentes, las cuales se caracterizan por requerir de la intervención humana para la restauración del servicio. Para lograr que el tiempo de desconexión de los usuarios sea mínimo, se han propuesto metodologías robustas que determinen la posición de la falla, para reducir así el tiempo total de la indisponibilidad.


  Dos de las metodologías más usadas en la localización de fallas son los métodos basados en el modelo (MBM) y los métodos basados en el conocimiento (MBC). Los MBM estiman la distancia desde la subestación a la falla, a partir del modelo matemático en la subestación. Aunque estas metodologías presentan gran velocidad en la estimación, tienen errores debidos a la múltiple estimación del sitio de falla, debido a las características radiales y altamente ramificadas de los sistemas de distribución, tal como se describe en Flórez y Londoño (2007), y Thukaram, Khincha y Vijaynarasimha (2005). Por otro lado los MBC determinan la localización de la falla con la información que proviene de los registros de tensión y corrientes medidos en la subestación. Esta metodología no tiene el problema de la múltiple estimación, aunque sus altos costos computacionales lo hacen poco deseados.


  Los MBC se centran en técnicas que tengan la habilidad de reconocer patrones tal como lo hace la máquina de soporte vectorial (SVM). La SVM pertenece a las técnicas de aprendizaje supervisado, su objetivo principal es extraer el conocimiento de las bases de datos; la aplicación de esta técnica al problema de localización de fallas ha tenido gran éxito (Flórez y Londoño, 2007; Mora-Flórez, Meléndez y Carrillo-Caicedo, 2008; Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010). Sin embargo, en las referencias citadas no se consideran la selección adecuada de las condiciones de prueba, como también el número de condiciones operativas para parametrización y entrenamiento, y finalmente no se evalúa el tiempo requerido para la prueba (entrenamiento y validación).


  En este artículo se realiza un análisis que permite encontrar las variables que afectan los métodos de localización de fallas basado en máquinas de soporte vectorial, desde la selección de atributos, las constantes de parametrización, el tamaño de la base de datos en función del número de condiciones operativas para el entrenamiento; para así poder determinar un número adecuado en tiempo y condiciones para un sistema de distribución de energía eléctrica.


  FUNDAMENTACIÓN


  Máquina de soporte vectorial (SVM)


  La SVM tienen su origen en la teoría de aprendizaje estadístico la cual, que tiene como característica especial la independencia del conocimiento inicial de la densidad de probabilidad de los datos que se analizan (Moguerza y Muñoz, 2006). Otra ventaja importante de esta técnica de aprendizaje es que solo tiene dos variables de ajuste, la constante de penalización C y el parámetro del kernel. Para un kernel de base radial (RBF) dado por la ecuación (1) (Yao, Hu, Zhang y Jin, 2014).


  [image: ]


  Donde, [image: ] corresponden a las entradas de la SVM.


  Búsqueda tabú (TS)


  Esta estrategia de optimización metaheurística encuentra soluciones factibles a problemas complejos con un coste computacional aceptable en los equipos de cómputo modernos.


  Esta técnica considera los registros de búsqueda con una estrategia de memoria, que le permita explorar adecuadamente el espacio de solución (Yao et al., 2014). La lista tabú sirve para modelar la memoria y facilita el seguimiento y exclusión de las soluciones ya evaluadas. Cada paso o ejecución del algoritmo, permite encontrar una solución y la mejor de ellas se incluye en la lista.


  METODOLOGÍA


  La metodología general utilizada para encontrar las variables que tienen mayor influencia en el desempeño del localizador, se muestran en la figura 1.


  [image: ]


  En la etapa 1 se adquieren los registros de falla del sistema de potencia y se procesan los datos necesarios para que los MBC tengan un mejor rendimiento. En la etapa 2 se seleccionan los parámetros de la SVM usando la técnica metaheurística de búsqueda tabú. En la etapa 3 se entrena la SVM para que relacione la localización de las fallas con los registros de entrada, mediante la creación de los vectores de soporte. Finalmente, en la etapa 4 se realiza la validación del desempeño del localizador.


  Etapa 1


  Adquisición de datos


  Los registros de falla utilizados se obtienen a partir de la simulación intensiva del sistema de distribución, utilizando una herramienta desarrollada en ATP y MATLAB. Las fallas utilizadas consideran diferentes situaciones operativas, valores diferentes de resistencia de falla y varios tipo de fallas (Hernández, Londoño, & Flórez, 2009).


  Zonificación de la red de distribución


  Como la SVM es una técnica de aprendizaje supervisado, se requiere que en el entrenamiento se relacionen tanto los datos de falla como la clase a la cual pertenecen. La clase en este caso se define como una de las subdivisiones del sistema de distribución bajo análisis. Una subdivisión o zona se define como un subsistema radial, para reducir el problema de múltiple estimación del sitio en falla (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014). El tamaño de esta subdivisión puede variar según el criterio del operador del sistema de potencia y las necesidades específicas de cada sistema. La división en zonas que se propone en este artículo se realizó mediante una herramienta automática de zonificación, propuesta por Zapata (2013).


  Procesamiento de los datos de entrada


  El procesamiento de datos es una etapa de suma importancia en las técnicas de aprendizaje, debido a que los algoritmos de optimización de fondo requieren un tiempo menor de convergencia si los datos son procesados; en la fase de procesamiento se realizan actividades como la extracción de características, normalización, filtrado y selección de los datos (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006).


  La selección de los atributos es una de las fases de la etapa de procesamiento, donde se toman las características de las fallas las cuales contienen la mayor cantidad de información posible. Estos atributos son extraídos de los fasores de tensión y corriente medidos en una subestación aguas arriba, esta subestación alimenta el ramal de distribución bajo falla. En este artículo, los atributos utilizados corresponden a la selección de las mejores combinaciones propuestas por Arredondo, Mora y Román (2014). Además, es necesario relacionar cada falla de acuerdo con la ubicación en la cual ocurrió, a este proceso se le conoce como asignación de etiquetas (Zapata-Tapasco et al., 2014).


  Ya que es posible encontrar un atributo (o entre ellos) con grandes diferencias de magnitudes asociadas a las fallas (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006), es necesario el proceso de estandarización de la base de datos, en esta investigación fue implementada la técnica de normalización Min-max, que ha presentado buen desempeño en el problema de localización de fallas (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014; Gil, Mora y Pérez, 2014; Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010).


  Esta técnica es una de las más simples, los valores mínimos y máximos de la base de datos se desplazan a los valores 0 y 1, respectivamente, y todos los datos se transforman en el rango {0,1} (Safadi, Derbas y Quénot, 2015), utilizando la ecuación (2).
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  Donde, S'ij es el dato i transformado del conjunto de datos j; Sij es el dato i original del conjunto de datos j; min(sj) es el valor mínimo del conjunto de datos j; min(sj) es el valor máximo del conjunto de datos j.


  Etapa 2


  En esta se realiza la selección de los parámetros de penalización y dimensionalidad de la técnica de aprendizaje (C y γ); dicha selección no es un proceso trivial, debido al espacio de selección y los altísimos costos computacionales. Debido a esto, es necesario implementar una técnica metaheurística basada en la exploración del espacio de soluciones, logrando alcanzar puntos de alta calidad. En este artículo se implementó la técnica llamada búsqueda tabú, donde el error de validación cruzada se utiliza como la función objetivo, y así el algoritmo evoluciona hasta encontrar el menor error de validación.


  La validación cruzada es el proceso en el cual se exploran los cúmulos de información de la base de datos, el cual consiste en dividir esta última en partes iguales, para así entrenar la técnica con n-1 subconjuntos y validar con el subconjunto restante, así hasta alcanzar los n entrenamientos y validaciones, al final se promedian los errores encontrados y se obtiene un solo error de validación (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014).
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  Etapa 3


  En esta etapa se utilizan diferentes condiciones operativas del sistema de potencia, las cuales consideran variación en los parámetros del circuito. Se hicieron pruebas considerando diferentes conjuntos de entrenamiento (variando el número de condiciones operativas), tomando en cuenta tiempo y precisión. El entrenamiento puede determinar el desempeño de la máquina de soporte tanto en tiempo como en error, debido a esto es importante encontrar un número mínimo de condiciones operativas que sean suficientes en el entrenamiento de la SVM y obtener un buen desempeño del clasificador, y así la estimación de zona en falla se reduzca considerablemente en el tiempo de ejecución. Adicionalmente, al trabajar con menos condiciones operativas se evitan sobreentrenamientos, los cuales no mejoran el desempeño del localizador, pero sí aumentan el tiempo de cómputo de esta metodología (uno de los factores más importantes en el trabajo con MBC es el tiempo de cómputo, tiempos elevados la hacen poco deseable en comparación con metodologías como las MBM).


  Etapa 4


  Finalmente, esta etapa consiste en evaluar el rendimiento del localizador, que se realiza a partir del cálculo de la precisión del método ante datos no considerados en las etapas de parametrización y entrenamiento. La precisión se calcula como se muestra en la ecuación (4).
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  RESULTADOS


  La metodología propuesta se prueba en un circuito prototipo rural presentado en Osorio (2014), que opera a 34,5 kV. Este circuito fue diseñado con el fin de considerar las características generales de las redes de distribución en Colombia, como se presentan en las zonas rurales de los departamentos de Boyacá y Cundinamarca. Además, presenta cargas industriales y veredas donde su comportamiento es predominantemente inductivo, laterales trifásicos y múltiples calibres de conductor, las estructuras, normas técnicas y su descripción detallada se describe en Osorio (2014). La zonificación del circuito se obtiene mediante un algoritmo de zonificación automática, el cual está basado en la técnica metaheurística tabú y una zonificación inicial hecha por ingenieros que conocen el circuito en detalle. El algoritmo se encuentra descrito en Zapata (2013) (el circuito se divide en 20 zonas), tal como se muestra en la figura 2.


  [image: ]


  Los escenarios considerados para probar la metodología solo contienen fallas monofásicas, debido a la alta carga computacional de las pruebas. Además, este tipo de fallas representan aproximadamente un 70 % de las fallas que se presentan en un circuito de distribución (Mora, 2007). Se simulan diferentes resistencias de fallas que varían entre 0,05 Ω hasta 40 Ω en paso de 4 Ω, los cuales son valores comunes en sistemas de distribución (Dagenhart, 2000). Adicionalmente, se simularon 1400 condiciones operativas del sistema de potencia, para tener una representación real del circuito. Para cada condición operativa se simulan fallas en todos los nodos, de donde se obtienen 450 fallas por condición operativa, que conforman una base de datos de 630.000 fallas. Las condiciones operativas se obtienen con la ayuda de la herramienta desarrollada por Alzate-González, Mora-Flórez y Pérez-Londoño (2014). Se utiliza la técnica de muestreo Latin Hypercube, la cual explora todo el espacio de soluciones, con lo cual se considera un gran número de condiciones de operación del circuito. La herramienta permite hacer variaciones de los parámetros del circuito como: magnitud y ángulo de la tensión de la fuente, carga promedio, factor de potencia, longitud de la línea y resistividad del terreno. Los rangos de variación considerados para cada parámetro se presentan en la tabla 1, estas variaciones se realizan de acuerdo con los valores nominales del circuito, por ejemplo: si se tiene un factor de potencia nominal de una carga de 0,9 en atraso, la herramienta puede variar este valor entre 0,88 y 0,92.
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  Las variaciones como la magnitud de la tensión en la fuente, el ángulo de la tensión en la fuente, son globales, esto quiere decir que solo se realizan una vez por circuito. El factor de potencia y la longitud de la línea también fueron variaciones globales, es decir, para cada factor de potencia en la carga y cada segmento de línea se realizó el mismo porcentaje de variación. Sin embargo, la magnitud de cada carga del sistema varió de forma individual cada una, con la idea de representar condiciones más severas de las que se presentan en un circuito real.


  La combinación de atributos utilizados fue determinada con una búsqueda exhaustiva, como la presentada en Arredondo, Mora y Román (2014). Para este circuito las mejores tres combinaciones se presentan en la tabla 2.
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  Pruebas a condición nominal en la parametrización


  Esta prueba se parametrizó con fallas simuladas a condición nominal del circuito, con un total de 450 fallas. En el entrenamiento y la validación se utilizaron todas las condiciones operativas simuladas.


  La etapa de entrenamiento se realizó con diferentes conjuntos de condiciones operativas, utilizando inicialmente 25 e incrementando en cada prueba 25 condiciones operativas hasta 400 (esto se realiza para cada combinación de descriptores utilizada). Además, para determinar el número máximo de condiciones operativas, se tuvo en cuenta que el desempeño del clasificador no aumentará considerablemente y que el costo computacional fuera muy alto.


  La etapa de validación se realizó con 1000 condiciones operativas para un total de 450.000 fallas (sin incluir las condiciones operativas ya utilizadas en la parametrización y entrenamiento).


  En las figuras 3 y 4 se muestra el desempeño para cada combinación de atributos y el tiempo de entrenamiento para cada número condiciones de operativas que se trabajó, respectivamente.
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  Se puede observar en las figuras 3 y 4, que la mejor combinación de atributos es la denominada combinación 3, la cual alcanza un mejor desempeño en la validación como en el tiempo de entrenamiento. Además, se puede observar en la figura 3 que alrededor de 200 condiciones operativas el desempeño del localizador no aumenta significativamente, en cambio el tiempo en el entrenamiento crece, lo cual es poco deseable.


  Pruebas a diferentes condiciones de operación en la parametrización


  En esta prueba se busca determinar el número de condiciones operativas en la parametrización, para lograr un mayor desempeño del localizador tanto en rendimiento como en el tiempo de entrenamiento, la prueba solo se realizó para la combinación 3, debido a que fue la que presentó mejores tiempos y desempeños diferentes en el localizador resultados en la prueba anterior. Esta prueba se realizó aumentado de dos en dos las condiciones operativas, incluyendo siempre la condición nominal del circuito, hasta que no se observara mejora en el desempeño del localizador. Se notó que a partir de nueve condiciones operativas en la parametrización el localizador no presentó mejoría. El entrenamiento y la validación se realizaron igual que en la prueba anterior.


  En la figura 5 se muestran los desempeños para cada número de condiciones operativas en la parametrización (No. cond. parametrización) y en la figura 6 se muestran los tiempos de entrenamiento para cada caso.
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  Se puede notar en las figuras 5 y 6 que la prueba realizada para las diferentes condiciones de parametrización (1, 3, 5, 7, 9) generan tiempos y desempeños diferentes en el localizador, al usar muchas más condiciones en la parametrización se puede notar que es poco eficiente dado el alto costo computacional y el bajo rendimiento de la máquina. Los mejores desempeños se encuentran con siete condiciones operativas, aunque en tiempo de entrenamiento sea un poco menos eficaz que la parametrización con una condición o condición nominal; seleccionar cualquiera de las dos condiciones es una buena elección, aunque es preferible seleccionar la condición nominal dado que contiene menos datos. Se nota que esta prueba no se presentó una tendencia, debido que las pruebas para 1, 3 y 7 condiciones operativas presentan mejores resultados que en el caso 5 y 9. Estos resultados pueden explicarse debido a que las condiciones que presentan buenos resultados representan mucho mejor el comportamiento del circuito, por tanto, se esperaba que la prueba a condición nominal representará el circuito y sus zonas de falla adecuadamente.


  Finalmente, se trata de disminuir el rango de gamma, ya que este parámetro afecta en gran medida el desempeño de la SVM y, por ende, el del localizador. En esta parte se trató de discretizar el rango de gamma en rangos pequeños como se muestra en la tabla 3, y así poder disminuir el tiempo de parametrización y obtener un mejor desempeño con menores esfuerzos computacionales. Esta prueba se realizó solo para la combinación 3 y utilizando siete condiciones operativas en el entrenamiento.
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  En la figura 7 se muestran los desempeños para cada rango de gamma, y en la figura 8, los tiempos de entrenamiento para cada caso.
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  Como se puede observar en la figura 7, la variación del parámetro gamma no afecta significativamente el desempeño, en todos los casos el comportamiento de localizador es similar. Sin embargo, los tiempos de entrenamiento sí varían para cada rango de gamma como se puede notar en la figura 8, siendo para los rangos de gamma 4 y 5 los mejores resultados en tiempo de simulación. Esta variación de los tiempos se debe a que, para algunos rangos de γ, la SVM pueda separar mejor los datos y esto se ve reflejado en el tiempo de entrenamiento.


  CONCLUSIONES


  La selección adecuada de los datos de entrenamiento es un paso muy importante en la SVM, debido a que afecta directamente el rendimiento en cuanto a desempeño y costo computacional. En este artículo se demuestra la influencia del conjunto de datos de entrenamiento para un localizador de fallas basado en SVM, considerando tres combinaciones de atributos, variaciones del rango del parámetro del kernel durante la parametrización y el tamaño de la base de datos para entrenamiento. En general, el localizador presentó un buen desempeño para todas las combinaciones utilizadas; sin embargo, la combinación tres presentó el mejor desempeño con precisiones hasta 98,21 % para todas las pruebas propuestas. Adicionalmente, cuando se considera la combinación tres, se requiere un menor esfuerzo computacional en todas las pruebas.


  También, se observa que el número de condiciones operativas en el entrenamiento es el factor que más influye en el desempeño del localizador. Se aprecia que a partir de 200 condiciones operativas el desempeño no varía significativamente, sin embargo, el tiempo computacional crece rápidamente.


  Finalmente, se puede notar que el localizador tiene un alto grado de confiabilidad, debido a que las variaciones realizadas al circuito de prueba son exhaustivas con la idea de simular cualquier condición operativa que se pueda presentar en un circuito real. Además, en todos los casos trabajados la base de datos de prueba siempre es mayor que la base de prueba en los entrenamientos (un 60 % más grande en el peor de los casos). Estos buenos desempeños también suceden debido a que la SVM tiene una alta capacidad de generalización, lo que implica que provee buenos resultados ante datos desconocidos, el cual la hace útil en sistemas de distribución reales.
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  Mora Flórez, J.J. (2007). Localización de faltas en sistemas de distribución de energía eléctrica usando métodos basados en el modelo y métodos basados en el conocimiento. Tesis doctoral. Girona: Universitat de Girona.


  Morales-Espana, G.; Mora-Florez, J. y Vargas-Torres, H. (2010). Fault location method based on the determination of the minimum fault reactance for uncertainty loaded and unbalanced power distribution systems. In 2010 IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America (T&D-LA) (pp. 803-809). IEEE. http://doi.org/10.1109/TDC-LA.2010.5762977


  Moguerza, J.M. y Muñoz, A. (2006). Support Vector Machines with Applications. Statistical Science, 21(3), 322-336. http://doi.org/10.1214/088342306000000493


  Osorio, J. (2014). Diseño e implementación en ATP de redes de distribución prototipo de media tensión en Colombia para pruebas de localización de fallas. Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira. Recuperado de: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/5191/621319O83.pdf?sequence=1


  Safadi, B.; Derbas, N. y Quénot, G. (2015). Descriptor optimization for multimedia indexing and retrieval. Multimedia Tools and Applications, 74(4), 1267-1290. http://doi.org/10.1007/s11042-014-2071-6


  Thukaram, D.; Khincha, H.P. y Vijaynarasimha, H.P. (2005). Artificial neural network and support vector machine approach for locating faults in radial distribution systems. IEEE Transactions on Power Delivery, 20(2), 710-721. http://doi.org/10.1109/TPWRD.2005.844307


  Yao, B.; Hu, P.; Zhang, M. y Jin, M. (2014). A support vector machine with the tabu search algorithm for freeway incident detection. Int. J. Appl. Math. Comput. Sci, 24(2), 397-404. http://doi.org/10.2478/amcs-2014-0030


  Zapata, A. (2013). Implementación y comparación de técnicas de localización de fallas en sistemas de distribución basadas en minería de datos. Pererira: Universidad Tecnológica de Pereira. Recuperado de: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/3821/621319Z35.pdf?sequence=1


  Zapata-Tapasco, A.; Mora-Flórez, J. y Pérez-Londoño, S. (2014). Metodología híbrida basada en el regresor knn y el clasificador boosting para localizar fallas en sistemas de distribución. Ingeniería y Competitividad, 177(2), 165-177.


  DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2017.1.a02


  Despacho económico en sistemas de potencia considerando estabilidad transitoria


  Economic dispatch in power systems considering transient stability


  Diego Alejandro Díaz Tamayo1, Alejandro Garcés Ruiz2, Diego González Ocampo3


  1 Ingeniero Electricista, estudiante de la Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Colombia. Contacto: dialdiaz@utp.edu.co


  2 Ingeniero Electricista, magíster en Ingeniería Eléctrica, doctor en Ingeniería Electrónica. Profesor de la Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Colombia. Contacto: alejandro.garces@utp.edu.co


  3 Ingeniero Electricista, magíster en Ingeniería Eléctrica. Profesor de la Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Colombia. Contacto: diegogo@utp.edu.co


  Fecha de recepción: 8 de marzo de 2016


  Fecha de aceptación: 23 de noviembre de 2016


  Cómo citar: Díaz T., D.A.; Garcés R., A. y González O., D. (2017). Despacho económico en sistemas de potencia considerando estabilidad transitoria. Revista Tecnura, 21(51), 27-41.

  


  Resumen


  Contexto: El despacho económico es una metodología clásica en los sistemas de potencia que generalmente se estudia en estado estacionario; no obstante, se trata de un sistema dinámico.


  Método: En este artículo se abordó una metodología que presenta el problema incorporando restricciones de estabilidad transitoria. El modelo matemático incluye ecuaciones diferenciales que describen la evolución temporal de todos los generadores síncronos del sistema frente a un conjunto predefinido de contingencias. Dada la complejidad del problema se usó el algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO) para integrar todos los elementos considerados en el modelo.


  Resultados: Se demostró una rápida convergencia y soluciones de buena calidad. La metodología propuesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos de Nueva Inglaterra.


  Conclusiones: Los resultados indican una reducción en el costo de operación, además de garantizar la estabilidad transitoria. El tiempo de cómputo es adecuado para ser implementado en sistemas reales.


  Palabras clave: despacho económico, estabilidad, estabilidad transitoria, optimización, optimización por enjambre de partículas.

  


  Abstract


  Context: Economic dispatch is classic methodology in power systems which is studied in stationary state despite being a dynamical problem.


  Method: This paper presents a methodology that considers this problem by including transient stability constraints. The mathematical model includes a set of ordinary differential equations which describes the dynamics of the systems after a failure. Due to the high complexity of the problem, we used an algorithm of Particle Swarm Optimization (PSO) to consider all the elements of the proposed model.


  Results: The algorithm has proved to be fast and generated good quality solutions. The proposed methodology was evaluated in the IEEE 39 node system of New England.


  Conclusions: The results demonstrated a reduction in the operative costs with a guaranteed stability index. Additionally, the computational time is low enough for the method to be implemented in real power systems.


  Keywords: economic dispatch, optimization, particle swarm optimization, stability, transient stability.

  


  INTRODUCCIÓN


  Motivación


  El despacho económico (DE) ha sido un área de investigación activa desde que se empezaron a operar los sistemas de potencia. El problema de DE tiene como objetivo lograr operar estos sistemas, de forma que se garantice mínimo costo, al igual que altos estándares de seguridad y confiabilidad. Por otra parte, el estudio de la estabilidad transitoria es una de las principales preocupaciones a la hora de operar los sistemas de potencia, ya que es necesario saber cómo se comporta ante perturbaciones severas y si es capaz de recuperar una estabilidad de operación.


  En consecuencia, existe una necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen restricciones de seguridad y de estabilidad transitoria, con el fin de garantizar la continuidad en el servicio de energía eléctrica a los usuarios finales. Un método de despacho económico con restricciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone un modelo de optimización no lineal que además tenga en cuenta las restricciones en forma de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas últimas se pueden modelar como simulaciones en el dominio del tiempo las cuales son exigentes computacionalmente. Otra dificultad inherente al problema es el desarrollo de una métrica que permita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que un sistema es estable o inestable. Estas características particulares hacen necesario el uso técnicas metaheurísticas, a pesar de que el problema, en principio, es continuo.


  Antecedentes


  Actualmente la expansión e implementación de nuevas tecnologías en los sistemas de potencia crea un gran reto de operar el sistema de tal forma que el uso del DE sujeto a múltiples tipos de restricciones se hace cada vez más necesario debido al gran crecimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe la necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen diversas restricciones de seguridad para garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.


  Por otro lado, para estudiar la estabilidad transitoria en función de una perturbación severa en el sistema se requiere de simulaciones en el dominio del tiempo que generalmente son complicadas. Incorporar las restricciones de estabilidad transitoria dentro de un modelo de DE plantea un desafío de la simulación en el tiempo y un modelo de optimización no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem, Milano y Conejo, 2010).


  Dos aspectos principales se han planteado en los modelos del DE-RET: el primero es cómo incluir las restricciones de estabilidad transitoria en el problema del DE y el flujo de potencia óptimo; el segundo es cómo abordar la evaluación de la estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).


  La estabilidad transitoria puede ser evaluada mediante la simulación en el dominio del tiempo teniendo en cuenta el modelo dinámico del sistema. Así se puede comprobar que las desviaciones angulares del rotor de la máquina se encuentren en un rango específico de valores (Zarate-Minano, et al., 2010). Ahora bien, la inclusión de restricciones de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un problema de optimización no lineal difícil de solucionar. En Fang et al. (2007) la evaluación de la estabilidad transitoria se resuelve y los resultados se utilizan para determinar el límite en la generación de potencia de un grupo de máquinas críticas en el problema despacho económico. En la actualidad, una de las herramientas disponibles más comunes para solucionar este tipo de problemas de optimización es MINOS (Murtagh et al., 2002).


  Alternativamente existen pocos procedimientos heurísticos para resolver problemas similares. Una de las técnicas más utilizadas en problemas continuos es la metodología de PSO, como se plantea en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy pocos trabajos referentes al despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria utilizando PSO.


  Características del modelo


  La formulación matemática del DE-RET puede entenderse como un modelo de optimización donde se tiene una función objetivo sujeta a restricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones diferenciales.


  Un enfoque común para la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización (Mo et al., 2007). El problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido obteniendo como resultado una única función objetivo, que se minimiza mediante un algoritmo de optimización sin restricciones.


  En este caso se propone un modelo en cual la estabilidad es evaluada mediante una simulación transitoria desarrollada en un conjunto de contingencias determinadas previamente. El modelo propuesto fue optimizado mediante el algoritmo de optimización heurístico PSO que se desarrolló en Matlab. La función objetivo planteada para el DE-RET tiene como variables de salida el costo total de la generación y las potencias de salida de cada generador, de forma que garantizan la estabilidad transitoria ante una serie de contingencias. Como datos de entrada en la función objetivo se tiene toda la información del sistema de potencia (líneas de trasmisión, cargas, datos de los generadores que son necesarios para el estudio de estabilidad transitoria), además se le debe proporcionar la información del fallo que se simulará, el instante en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.


  METODOLOGÍA


  Formulación DE clásico


  El problema de DE se puede formular como se muestra en la ecuación (1).


  [image: ]


  Donde: x es el vector que contiene las variables de estado y las variables de control, f(·) es la función objetivo, G(·) son las restricciones de igualdad, H(·) son las restricciones de desigualdad. En este caso, la función objetivo representa el costo total de la generación. Las restricciones de igualdad son, por lo general, las de flujo de potencia para una condición de funcionamiento específico. Las restricciones de desigualdad representan los límites de las variables de control y los límites de funcionamiento del sistema.


  Función objetivo


  La función objetivo es una función cuadrática, como muestra la ecuación (2), propuesta para despacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto que el sistema de prueba es puramente térmico.
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  Donde: PGi potencia activa del i-ésimo generador, N es el número total de generadores y ai bi cison coeficientes de costo del i-ésimo generador.


  Restricciones del DE-RET


  El DE-RET puede ser considerado matemáticamente como un despacho económico convencional con restricciones de desigualdad adicionales impuestas ya sea por límites del ángulo del rotor o por la velocidad angular del mismo. La solución del flujo de potencia que no solo debe cumplir con las restricciones de estado estable impuestas por el problema de DE convencional, sino también las restricciones dinámicas impuestas por la velocidad angular del rotor durante el periodo transitorio en estudio para un conjunto dado de contingencias. Es importante resaltar que para este trabajo la métrica utilizada que define el criterio de estabilidad transitoria es la velocidad angular en comparación con lo propuesto en Zarate-Minano et al. (2010) y Mo et al. (2007) que es el ángulo del rotor.


  Restricciones de igualdad


  La ecuación (3) pertenece al balance del flujo de potencia y forma parte de las restricciones de igualdad.
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  Donde: PGi es la potencia generada en el i-ésimo nodo PV, PDi es la potencia demanda en el i-ésimo nodo de carga PQ, y PPL es la potencia de pérdidas en las líneas de trasmisión. El término PPL de la ecuación (3) se define como se muestra en la ecuación (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa y Bolaños, 2015).
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  Donde NB es el número total de nodos.


  Restricciones de desigualdad


  Las restricciones de desigualdad están dadas por los límites máximos y mínimos de generación de potencia activa, como se muestra en la ecuación (5).
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  Donde NG es el número total de generadores.


  Restricciones de estabilidad transitoria


  Las máquinas síncronas son las responsables de generar gran parte de la energía eléctrica absorbida en la red. Así que su respuesta dinámica es determinante para la estabilidad del sistema después de una perturbación, el problema de estabilidad transitoria está descrito por un conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales. La ecuación (6) muestra el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, para el i-ésimo generador del sistema (Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson y Sousa, 1996).
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  Donde:


  
    	δi es el ángulo del rotor del i-ésimo generador.


    	ωi es la velocidad angular del i-ésimo generador.


    	Di coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo generador.


    	Pmi potencia mecánica del i-ésimo generador.


    	Pei potencia eléctrica del i-ésimo generador.


    	ωo velocidad síncrono.

  


  En este trabajo para simplificar el criterio de estabilidad transitoria en términos de la velocidad angular del rotor ω y, por tanto, la restricción de desigualdad se formula como se muestra en la ecuación (7).
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  Donde: ωreferencia fue un valor heurístico tomado como 1,5708 (rad/s) y ωmedida es la diferencia (ecuación (8)) entre la velocidad angular máxima (ωimáxima) y la velocidad angular mínima (ωimínima) durante el posfallo del conjunto de generadores síncronos que conforman el sistema de potencia.
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  Para mejor comprensión del criterio de restricciones de estabilidad transitoria propuesta en este modelo, en la figura 1 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado inestable según la métrica planteada. Es evidente que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima, durante el posfallo es mayor 1,5708 (rad/s), violando el límite establecido, de ahí que el sistema se considera en un estado inestable.
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  Ahora bien, en la figura 2 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado estable para la métrica planteada. Se puede observar que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima durante el posfallo es igual a cero (0), manteniéndose dentro del rango establecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo propuesto siempre asegurará que el sistema cumpla con la métrica de estabilidad propuesta.
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  Planteamiento del problema del DE-RET


  Teniendo la función objetivo de la ecuación (2) y agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y (7), el problema del DE con restricciones de estabilidad transitoria puede ser formulado matemáticamente como la ecuación (9).
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  Función de evaluación


  Como se mencionó anteriormente, la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización, el problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido, obteniendo como resultado una única función objetivo. La función objetivo resultante para el DE-RET se muestra en la ecuación (10).
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  Dado que la restricción de igualdad (ecuación (3)) se impone explícitamente por el cálculo del flujo de potencia, se elimina de la función objetivo. Por otro lado, la restricción de desigualdad de estabilidad transitoria (ecuación (7)) se le suma a la función objetivo acompañado de un factor de penalización β que fue escogido heurísticamente, buscando un valor representativo que significara un aumento considerable para la función objetivo si violaba el límite establecido por la restricción y presentara inestabilidad transitoria.


  Implementación de la metodología


  La metodología propuesta supone tres componentes: primero, un algoritmo de optimización PSO que propone las potencias inyectadas por los generadores y, al final de las iteraciones, entrega la solución más óptima; segundo, un flujo de potencia (Newton Raphson) que se ejecuta con las potencias propuestas por el PSO cumpliendo con el balance de potencias; tercero, un algoritmo que evalúa la estabilidad transitoria con los mismos datos del flujo de potencia, dicha estabilidad se evalúa utilizando el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, ante diferentes contingencias en el sistema de prueba; finalmente, con los datos obtenidos en los pasos anteriores, se procede a la evaluación de la función objetivo obteniendo el mínimo costo en el despacho y asegurando la estabilidad transitoria. Un panorama general de la implementación de la metodología puede ser observado en la figura 3.
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  USO DEL PSO


  Algoritmo PSO


  La optimización por enjambre de partículas o PSO es un modelo de optimización para resolver problemas no lineales, inspirado en modelos de conductas sociales, como el movimiento descrito por las bandadas de aves o bancos de peces, desarrollado por los investigadores Kennedy y Eberhart, en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall, 2005). PSO es denominado como un modelo de optimización metaheurístico, puesto que asume pocas o ninguna hipótesis alrededor del problema a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios de soluciones candidatas. La optimización por enjambre de partículas consiste en una población de individuos o partículas, estos identifican diferentes posiciones al interior del espacio de búsqueda y tienen, además, una velocidad por medio de la cual actualizan sus posiciones. Referente a la optimización, dentro del espacio de búsqueda cada posición tiene asociado un valor numérico que es cuantificado mediante la función objetivo, de tal forma que el óptimo de la función se encuentra en la posición en la que tome el valor mínimo o máximo, según lo que se desee.


  En el algoritmo convencional de PSO, cada partícula se mueve con una velocidad dentro del espacio de solución y retiene en su memoria la mejor posición que encontró. En PSO un número de partículas forman un enjambre que vuela en todo el hiperespacio del problema para buscar una solución óptima. Las coordenadas de cada partícula representan una posible solución con dos vectores asociados a ella, la posición X y la velocidad V. Durante su búsqueda, las partículas interactúan entre sí de una manera determinada para optimizar su experiencia de búsqueda. En cada iteración, cada partícula guarda la mejor posición Pbest obtenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor posición obtenida por el líder del cúmulo Gbest (Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa la memoria autobiográfica, a través de la cual cada partícula recuerda sus antiguas experiencias (Gallego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad y la posición de cada partícula se pueden calcular utilizando las ecuaciones (11) y (12)
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  Dónde: vi y xi es la velocidad y posición actual de la iteración i-ésima; ω es el factor de inercia y se propone como se la ecuación (13).
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  Dónde: tmax es el máximo número de iteraciones, t es el número actual de la iteración, ωmax y ωmin son los límites superiores e inferiores del factor de inercia. Los valores típicos de ω están entre 0 y 1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los valores de las w fueron de 0,4 y 0,9, respectivamente. Este factor permite controlar el balance entre la diversificación y la intensificación de la búsqueda en el espacio de soluciones y divide el cúmulo de partículas en individuos exploradores y colonizadores. Un valor grande de w produce partículas exploradoras, es decir, durante el proceso iterativo explora en gran parte el espacio de soluciones. Un valor pequeño de ω produce individuos colonizadores, es decir, enfocan su búsqueda en una región específica.


  C1 y C2 son las constantes de aceleración que direccionan las partículas hacia una mejor posición local o global. La constante C1 regula la influencia que tiene la mejor posición alcanzada por la partícula para la determinación de su nueva dirección. C2 regula la influencia del líder del cúmulo en la dirección de búsqueda de cada partícula. Se propone que estas constantes de aceleración se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo con esto, estas constantes se determinan en concordancia con la ecuación (14).
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  rand() son dos números aleatorios generados por separado, uniformemente distribuidos en el intervalo 0 y 1 que añaden la naturaleza estocástica al modelo.


  RESULTADOS


  Casos de estudio


  El algoritmo fue implementado en el sistema de prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual cuenta con 10 generadores, 46 líneas de trasmisión, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (Sbase=100MVA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mínimo costo del despacho económico garantizando la estabilidad transitoria mediante el análisis de las soluciones obtenidas y representadas en las gráficas de convergencia, verificar el comportamiento de las variables de estado del generador en el dominio del tiempo y el ajuste de los parámetros del modelo de optimización PSO. El tiempo de simulación para el análisis de estabilidad transitoria para cada iteración fue de 0 a 10 segundos, rango que es adecuado para revelar si se produce dicha inestabilidad.


  A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la optimización del despacho económico, considerando restricciones de estabilidad transitoria propuesto, desarrollado en el software Matlab y ejecutado en un computador portátil Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de memoria RAM. Los datos del sistema de prueba IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parámetros de ajuste del algoritmo de optimización PSO se muestra en la tabla 1.
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  Para cada caso de estudio se realizó una contingencia en una línea de trasmisión, en un periodo de 10 segundos para el análisis de estabilidad transitoria, donde el fallo ocurría a los 0,5 segundos y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo 0,6. Cabe señalar que se utilizó en el modelo de la máquina síncrona un coeficiente de amortiguamiento (damping) de 0,5.


  Para el caso 1 en particular, se mostrarán las gráficas de la velocidad angular (ω), ángulo (δ) y velocidad angular respecto al centro de inercia (ΩCOI), además, las gráficas de potencia mecánica y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una condición estable e inestable. Para los demás casos, por simplicidad, se mostrará la solución óptima en una muestra de 10 despachos, enseñando las potencias inyectadas por cada generador, las pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la gráfica de convergencia.


  Caso base


  Inicialmente se realizó una simulación del DE convencional dejando a un lado el análisis y las restricciones de estabilidad transitoria con el objetivo de probar el modelo de optimización PSO planteado y corroborar el correcto funcionamiento de este.


  En la tabla 2 se muestra el mejor resultado obtenido de 10 ensayos, donde se tienen las potencias inyectadas por los diez generadores en p.u, las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en dólares (US$) y el tiempo computacional en segundos (s). Para el caso base, el costo total de la generación fue de 4,5005×109 US$. En la figura 4 se muestra la gráfica de convergencia de dicho despacho; en el eje vertical, el costo de la generación y en el eje horizontal las iteraciones.
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  Caso 1. Fallo en la línea que conecta los nodos 12 y 11


  Para el algoritmo planteado, en cada iteración se obtenían 20 posibles soluciones debido a que en los parámetros de ajuste del modelo de optimización se tenía una población de 20 partículas. Entre esas posibles soluciones, se contaba con partículas que hacían el sistema estable e inestable. En las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolución de la velocidad angular ω, el ángulo δCOI y la velocidad angular ΩCOI, las potencias mecánica y eléctrica de cada uno de los generadores en la primera iteración de una partícula estable.
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  Como se puede observar, las variables de estado después de ser sometidas a la contingencia regresaron a un punto de operación estable, garantizando mantener el sincronismo de los generadores del sistema.


  Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento de las variables de estado de una partícula inestable en la primera iteración. Es evidente que los 10 generadores se aceleraron y se mantuvieron en estado transitorio, asimismo sus ángulos δCOI y velocidades ΩCOI tienden a infinito, además, la potencia eléctrica es oscilante, lo que hace que los generadores pierdan el sincronismo. Por otro lado, la potencia mecánica se mantiene constante como característica del modelo propuesto.
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  Cabe aclarar que el modelo de optimización, con el paso de las iteraciones, descartaba las partículas que fueran inestables, es decir, la solución final aseguraba la estabilidad transitoria de todas las partículas. En la figura 11 se muestra, para el caso de estudio, el número de partículas inestables durante el proceso iterativo. Como se puede observar, a partir de la iteración 28 el modelo de optimización garantizaba que todas las partículas fueran estables y se aseguraba un despacho económico garantizando la estabilidad transitoria, como se evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales corresponden a una partícula en la iteración final. Es importante resaltar que al final del proceso iterativo todas las partículas tuvieron el mismo comportamiento mostrado en dichas gráficas.
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  Entre tanto, en la figura 15 se muestra la gráfica de convergencia, de la cual se puede concluir que el método de optimización encontraba el óptimo global a partir de la iteración 115. Adicionalmente, en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas por los generadores, las pérdidas y el costo total del despacho en este caso.
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  Caso 2. Fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34


  La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del proceso de optimización del DE-RET para un fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34. Para este caso, el valor la desviación angular máxima δCOI entre el grupo de los 10 generadores en la última iteración fue 51 grados, donde al final del proceso se aseguró la estabilidad transitoria. Para prueba de ello, se puede observar en la figura 16 que a partir de la iteración 74 el modelo de optimización descartaba las soluciones inestables.
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  El la figura 17 se muestra la evolución del valor final de la función objetivo en este caso.
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  CONCLUSIONES


  Se presentó un modelo de optimización para determinar el punto de operación óptimo de un sistema de potencia cuando es sometido a una perturbación severa, considerando tanto las restricciones técnicas de operación del sistema como las restricciones de estabilidad transitoria del mismo. Además, el modelo de despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria resultante, incluye la solución de ecuaciones en el dominio del tiempo que describen la evolución temporal de todas las máquinas del sistema. De ahí que el modelo propuesto es confiable y, generalmente, proporciona soluciones óptimas en los casos estudiados.


  El conjunto de soluciones obtenidas muestra que con la variación de las potencias inyectadas por los generadores síncronos, puede cambiar el punto de operación del sistema desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede pasar de un estado inestable a uno estable mediante la variación de las mismas.


  Los resultados demuestran la eficacia y potencialidad del modelo de optimización metaheurística Particle Swarm Optimization para la solución del DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuerte competidor de los modelos de optimización de búsqueda aleatoria como lo son los algoritmos genéticos, aplicados a la optimización de los sistemas de potencia.
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  Resumen


  Contexto: El sondeo de espectro es universalmente conocido como el principal habilitador de radio cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR de la capacidad de conocimiento del entorno de radio.


  Objetivo: En este artículo se presenta un algoritmo diseñado para realizar el sondeo de espectro de banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).


  Método: El sondeo de espectro está basado en sondeo compresivo (CS), mediante el cual los usuarios cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori de características de la señal en el entorno de radio, minimizan la cantidad de muestras a procesar y, con ello, reducen de forma proporcional los tiempos de detección, consumos de energía y capacidades de procesamiento requeridas en los dispositivos de radio cognitivo (CRD).


  Resultados: El desempeño del algoritmo propuesto se evalúa mediante la obtención de las curvas de probabilidad de detección, probabilidad de omisión de detección, probabilidad de falsa alarma y las características operativas del receptor (ROC) en comparación con otros algoritmos propuestos en el estado del arte.


  Conclusión: Los resultados de simulación demuestran que el método propuesto permite realizar el sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando el desempeño del sondeo en función de la probabilidad de detección y de las características operacionales del receptor con respecto a otros algoritmos propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.


  Palabras clave: demodulador aleatorio, muestreo, relajación convexa, sondeo compresivo, sondeo de espectro.

  


  Abstract


  Contex: Spectrum polling is universally known as the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it provides the CR device with the ability to know the radio environment.


  Objetive: This article presents an algorithm design to perform the broadband spectrum probing in Cognitive Radio systems.


  Method: Spectrum polling is based on Compressive Sensing (CS), by which cognitive users minimize the amount of samples to be processed, without the need for a priori knowledge of signal characteristics in the radio environment. In this way, it is possible to proportionally reduce detection times, power consumption and processing capacity required in cognitive radio devices (CRD).


  Results: The performance of the proposed algorithm is evaluated by obtaining the probability of detection, the probability of non-detection, the probability of false alarm, and the Receiver Operating Characteristics (ROC), and comparing it with other algorithms proposed in the state of the art.


  Conclusion: The simulation results demonstrate that the proposed method allows the efficient sampling of the spectrum. This improves the probe performance based on the probability of detection and the Receiver Operating Characteristic ROC, and it is better than the other proposed algorithms based on sub-Nyquist sampling.


  Keywords: Convex relaxation, Compressive sensing, Random demodulator, Sampling, Spectrum sensing.

  


  INTRODUCCIÓN


  En la actualidad, la demanda de servicios de comunicaciones inalámbricas ha crecido de manera exponencial, lo cual ha producido que se hable de una saturación del espectro, situación que no necesariamente es correcta, debido a que hay bandas de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo más evidente son las bandas asignadas para la prestación del servicio de televisión; por tanto, en general, existen huecos espectrales que en algunos casos son permanentes, y en otros, se producen en determinados momentos sobre algunas bandas de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por un lado, los usuarios de algunos servicios como los móviles, no poseen suficiente cantidad de espectro para transmitir, por otro, algunas bandas espectrales no se encuentran completamente en uso. Para resolver este dilema surge radio cognitivo (RC), el cual es una tecnología propuesta para comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la capacidad de cambiar sus parámetros de transmisión para establecer una comunicación en la cual se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin interferir con los usuarios a quienes se les ha concedido el derecho legal de utilización de las bandas espectrales subutilizadas (usuarios licenciados o usuarios primarios). La alteración de parámetros de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos factores en el entorno de radio, dentro de los cuales, uno de los más importantes es el estado del espectro, que se obtiene mediante la implementación de la función de sondeo de espectro, que a su vez permite realizar el proceso de acceso dinámico de espectro.


  Sin embargo, realizar el sondeo de espectro es una tarea que implica grandes retos desde la perspectiva de los recursos computacionales requeridos, ya que implementar esta función con los métodos tradicionales, como: detector de energía (Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Penagos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmiento, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por características cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sindhu y Saravanan, 2013), entre otros, implica realizar el muestreo del espectro de banda ancha a tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, resulta atractivo implementar un nuevo paradigma denominado sondeo compresivo (SC) (Candes, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp et al., 2010), el cual proporciona una manera eficiente de procesar señales dispersas o señales que pueden ser aproximadas adecuadamente por señales dispersas, es decir, que pueden ser aproximadas por una expansión en términos de una base adecuada, que solo tiene algunos términos significativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una primera aproximación metodológica que permite abordar de manera formal problemas en el área del procesamiento de señales utilizando SC, aproximación que aún no se ha validado.


  Con la motivación anterior, el presente trabajo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo de espectro de banda ancha basado en muestreo sub-Nyquist, que permita validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), reducir la complejidad computacional asociada al muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de Nyquist y que permita superar la limitación del detector de energía (energy detector, ED) con respecto a la necesidad de conocimiento a priori de la varianza del ruido y reducir los costos energéticos asociados al sondeo de espectro de banda ancha a la tasa de Nyquist.


  Haciendo uso del hecho de que las señales inalámbricas en redes de espectro abierto son típicamente dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de sondeo de espectro de banda ancha que permite reducir significativamente la tasa de muestreo; en el modelo, la banda de interés se divide en un número finito de bandas espectrales, en las cuales se examina la presencia o no de portadora mediante la reconstrucción del espectro muestreado; el proceso de muestreo se realiza a través del demodulador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y la reconstrucción del mismo para la identificación de ocupación o no a través de la identificación de presencia o ausencia de portadora, se realiza mediante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, Jojoa y Bermúdez, 2015).


  El principal objetivo del presente artículo es validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de RC. La estructura del artículo se presenta a continuación: en el “Marco de referencia” se describen las generalidades de SC, el algoritmo de relajación convexa y el demodulador aleatorio; en la “Metodología y modelo del sistema” se ilustra el modelo del sistema y la metodología utilizada; en los “Resultados de simulación” se muestran y analizan los resultados de simulación, y por último se exponen las “Conclusiones”.


  MARCO DE REFERENCIA


  Sondeo compresivo


  En el paradigma de sondeo compresivo, se asume que una señal z ε [image: ]n se encuentra conformada por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta señal, a su vez, puede ser representada por una aproximación dispersa en un dominio transformado, donde se denota φ a la matriz de tamaño n x n que representa la transformación entre el dominio original de la señal y el dominio en el cual la señal es dispersa. Al asumir que en el dominio transformado, la señal x ε[image: ]n, se describe como x =Φz, y tiene solamente k componentes significativas, donde k << n y las componentes restantes son aproximadamente cero (0). Se dice que la señal [image: ]n es k dispersa, lo cual se representa como [image: ], donde el operador [image: ] denota la norma [image: ] del vector x cuando p= 0. La norma definida en la ecuación (1) no cumple la desigualdad triangular, por tanto, por definición se tiene que [image: ], donde supp indica el soporte de un vector y [image: ] representa la cardinalidad del soporte del vector x, luego [image: ] hace referencia al número de coeficientes diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma [image: ] del vector x denotada por || ||p se define como se muestra en la ecuación (1).


  [image: ]


  Se puede interpretar de una manera no muy precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo compresivo permite realizar un muestreo a la tasa de Nyquist seguido de un submuestreo realizado a través de una matriz A de tamaño n x n, donde m < n, por consiguiente, el proceso de tomar m medidas lineales mediante un sistema de adquisición, puede representarse matemáticamente como lo indica la ecuación (2).
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  Donde, y ε [image: ]m es el vector de mediciones.


  Para garantizar la recuperación única de la señal original a partir de las medidas lineales y, la matriz de sondeo A debe cumplir en general con la propiedad de isometría restringida (RIP) (Candes y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente definición.


  Definición 1: Una matriz A cumple la propiedad de isometría restringida de orden k, si existe un δk tal que
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  Para todo [image: ]


  Si una matriz A satisface la propiedad de isometría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se puede interpretar que la matriz A conserva la distancia de cualquier par de vectores x dispersos.


  El problema de reconstrucción de la señal x ε [image: ]n a partir del vector de mediciones y ε [image: ]m, se puede realizar mediante algoritmos basados en relajación convexa; que expresan un enfoque fundamental de aproximación dispersa. Estos algoritmos reemplazan la función combinatoria l0 con la función convexa l1, trasladando el problema combinatorio a un problema de optimización convexa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma l1 es la función convexa más aproximada a la función l0. El enfoque natural, desde el cual se aborda el problema de aproximación dispersa, se basa en encontrar la solución dispersa de y =Ax, al resolver la ecuación (4).
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  El problema planteado en la ecuación (4) es un problema combinatorio, el cual en general es NP-Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con todos los soportes de cardinalidad k se convierte en un problema computacional intratable, al reemplazar la norma l0 por la norma l1 el problema se convierte en el planteado en la ecuación (5).
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  Para el caso de mediciones imperfectamente dispersas (medidas contaminadas por ruido), se considera el modelo de sondeo presentado por la ecuación (6).


  [image: ]


  Donde A es la matriz de sondeo de tamaño m x n, y ε [image: ]m es el vector de mediciones y w ε [image: ]m es el vector de ruido, por tanto, las entradas de y son las medidas de x contaminadas por ruido, por ende el problema de optimización de la ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).
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  O, de manera equivalente
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  Los dos programas son equivalentes, ya que la solución de un problema es también la solución del otro, siempre que los parámetros ε y µ se establezcan adecuadamente; sin embargo, no se conoce a priori la correspondencia entre ε y µ. Dependiendo de la aplicación y la información disponible, alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo que hace que uno de los dos problemas presentados en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre el otro. Es muy importante la selección adecuada en la práctica de o 0 ε 0 µ; como principios generales de selección se tienen: 1) realizar presunciones estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) Validación cruzada (reconstruir a partir de un subconjunto de medidas y hacer la validación de la recuperación sobre el otro subconjunto de medidas). 3) Determinar los mejores parámetros sobre un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los datos actuales con ajustes apropiados, para subsanar las diferencias en escala, rango dinámico, dispersión y nivel de ruido.


  Demodulador aleatorio


  El demodulador aleatorio (random demodulator, RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual puede usarse para realizar la adquisición de señales dispersas limitadas en banda (señales con solo algunos tonos de frecuencia significativos), el diagrama en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.


  [image: ]


  La figura 1 muestra que la señal de entrada al demodulador aleatorio se multiplica por una secuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual dispersa la energía de los tonos sobre el ancho de banda total ocupado por la secuencia; posteriormente, se aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el límite superior del inverso de la tasa de información de la señal [image: ] (Tropp et al., 2010), para finalmente muestrear la señal a una tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demodulación (multiplicación por la secuencia pseudoaleatoria) garantiza que cada tono presente en la señal de entrada presenta una firma diferente dentro de la banda pasante del filtro; dado que la señal de entrada al demodulador aleatorio se encuentra conformada solamente por algunos tonos, es posible identificar los tonos y sus amplitudes a partir de las muestras de baja tasa.


  En el caso ideal, el demodulador aleatorio es un sistema lineal que mapea una señal de tiempo continuo a una secuencia discreta de muestras (Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma discreta de la señal de entrada x[n] de la señal de tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal x[n], donde cada muestra es el promedio de la señal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se multiplica por la señal aleatoria respectiva cn donde c1, c2 ...,cn es la secuencia de tiempo discreto de valores [image: ] equiprobables, producida por el generador de números pseudoaleatorios, por consiguiente, el proceso de demodulación es equivalente a mapear x→ Dx donde D es una matriz diagonal de tamaño n x n como se aprecia en la ecuación (9).
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  Por último, se considera la acción de muestreo conjunta con la integración (acumulación). Se asume que la tasa de muestreo es m y se supone que m divide exactamente a n; luego, cada muestra obtenida del demodulador aleatorio es la suma de n/m entradas consecutivas de la señal demodulada. Por tanto, la acción del muestreador en conjunto con la integración puede ser considerada como una matriz H de tamaño m x n cuya m-ésima fila tiene n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en la columna (Mn/m) + 1; para cada M = 1,2,3, ..., m, por ejemplo para m =3 y n =12 la matriz H tiene la forma que se muestra en la ecuación (10).
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  Por lo anterior, la matriz M =HD de tamaño m x n describe la acción del sistema hardware sobre la señal discreta x[n].


  METODOLOGÍA Y MODELO DEL SISTEMA


  Metodología


  La metodología utilizada es la propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone de manera inicial realizar la representación dispersa de la señal; proceso que inicia con la identificación de la base, en la cual la señal original es dispersa. Para este caso particular, se asume que la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La naturaleza de este tipo de señales hace que puedan considerarse dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se procede a realizar el proceso de umbralización, el cual se obtiene mediante la utilización de umbralización dura modificada. Debido a que el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, no es necesario efectuar una reconstrucción perfecta de la señal sensada, esto hace que el error de aproximación sea mayor que cuando se utiliza el método de umbralización sin modificaciones o la umbralización suave; sin embargo, para la aplicación requerida no es relevante minimizar el error, pero es de mayor importancia reducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, reducir la complejidad computacional. En una segunda fase, de acuerdo con la metodología utilizada, se realiza la toma de medidas de la señal dispersa, para lo cual se emplea el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia” de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo aleatoria M de tamaño m x n para realizar el proceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de isometría restringida de la definición 1 de acuerdo con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la tercera y última fase de la metodología usada, se realiza la reconstrucción de la señal dispersa; en este caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción se puede realizar tanto por métodos de optimización convexa como por algoritmos de búsqueda codiciosa, situación en la cual se evalúa la velocidad de caída de la distribución de la señal (Astaiza et al., 2015); dado que la función objetivo es la de energía (función de densidad espectral de energía) que presenta una caída rápida, se opta por utilizar relajación convexa para realizar la reconstrucción.


  Modelo del sistema


  Asumiendo que la banda licenciada a un operador primario se extiende sobre una banda de frecuencias con un ancho de banda total de B Hz, el cual se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapadas de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, denotando por L el número de canales ocupados por los usuarios primarios que se encuentran activos en la red, luego se tienen K - L canales disponibles en la red que pueden ser aprovechados por usuarios secundarios de radio cognitivo.


  El orden de la señal dispersa en la banda del operador primario en realidad es desconocido, pero ya que el problema de sondeo de espectro solo requiere identificar las portadoras activas dentro del ancho de banda licenciado, este orden de dispersión puede asumirse como el máximo posible, el cual equivale a tener los K canales del operador ocupados por los usuarios primarios; luego, la señal sensada en este caso es K -dispersa, con orden de dispersión k = K.


  La función de sondeo de espectro realizada por el terminal cognitivo es determinar la ocupación de los K canales en la banda asignada al operador primario, donde los K - L canales disponibles en la red representan oportunidades de transmisión a los usuarios cognitivos siempre y cuando los terminales cognitivos se encuentren en capacidad de detectar correctamente los canales disponibles en la banda sensada.


  En general, asumiendo que los usuarios primarios utilizan un esquema cualquiera de modulación digital, la señal presente en la banda licenciada se representa como se ilustra en la ecuación (11).


  [image: ]


  Donde, XIn(t) representa la componente en fase de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia ƒn, xQn(t) representa la componente en cuadratura de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia fn y θn representa la fase de la portadora.


  Dado que la señal en el canal es dispersa en el dominio frecuencia, se realiza la transformada de Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud cuadrática de la transformada, la cual permite llegar a la aproximación dispersa de la señal la cual se muestra en la ecuación (12).
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  Donde, U[z] representa la función de umbralización, la cual se define como se indica en la ecuación (13).
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  Con γ que denota la potencia de ruido en la banda de interés.


  Una vez obtenida la representación dispersa de la señal [image: ], se toman las medidas de x'(t) o medio del demodulador aleatorio, el cual entrega medidas y[m] de acuerdo a la ecuación (14).
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  Donde M representa la matriz de sondeo de tamaño [image: ] corresponde al vector de mediciones y [image: ] es el vector que representa la señal dispersa.


  Con el vector de mediciones y ε [image: ]m se resuelve el problema de relajación convexa planteado en la ecuación (5), obteniendo el vector estimado de la señal [image: ], donde [image: ] denota la k-ésima sub-banda de la banda licenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de detección mostradas en la ecuación (15).


  [image: ]


  Las hipótesis de detección se plantean de esta manera, dado que el proceso de umbralización realizado para obtener la representación dispersa de la señal en la banda de interés considera el piso de ruido como umbral de decisión.


  En el modelo propuesto en este artículo, la cantidad de mediciones m realizadas de la señal dispersa se aproxima a [image: ], donde c es el mínimo valor entero que permite garantizar que la relación n/m sea entera.


  RESULTADOS DE SIMULACIÓN


  Por simplicidad, el escenario planteado de simulación considera una red que opera en una banda hipotética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuencia; cada usuario primario transmite a una tasa de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 15MHz, la señal presente en la banda del operador primario luce como se muestra en la figura 2.


  [image: ]


  En este escenario, se tiene que la cantidad de canales del sistema es K = 6, el número de canales ocupados por los usuarios primarios es L = 3, el número de canales disponibles para los usuarios cognitivos es K - L = 3, el ancho de banda licenciado al operador primario es [image: ], por tanto cada canal cuenta con un ancho de banda de operación de [image: ]; de igual forma se asume que todos los usuarios primarios transmiten con la misma potencia, y que la relación señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado en “Metodología y modelo del sistema”, el orden de dispersión de la señal presente en la banda licenciada es desconocido, sin embargo, en general, se presenta un límite superior, el cual es igual a la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas en la banda de interés, motivo por el cual, el orden de dispersión con el cual se aborda el escenario es k = K = 6, sin desconocer que para el caso particular planteado en el escenario, el orden de dispersión se conoce de antemano el cual es igual a k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la intención de abordar el problema de realizar las mediciones y reconstrucción de la señal dispersa, en un escenario que se aproxime de mejor manera al escenario real, en el cual no se conoce con certeza el orden de dispersión.


  De acuerdo con la relación señal a ruido planteada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el proceso de umbralización de la señal, con lo que se obtiene la señal umbralizada que se muestra en la figura 3.
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  Sin embargo, el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas no se requiere efectuar una reconstrucción perfecta de la señal dispersa en la banda de interés. De acuerdo con el escenario de simulación, la mínima tasa de muestreo requerida en el sistema es [image: ] ya que se considera que la máxima frecuencia contenida en la banda a representar se aproxima a 20MHz, pero al representar la densidad espectral de potencia de la señal, se utiliza una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 512 (valor promedio que permite una representación espectral adecuada por carga computacional para la aplicación de sondeo de espectro). Esto implica que el espectro de un lado se encuentre representado de manera adecuada por 256 muestras espectrales, cantidad de muestras contenidas en las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que toma el parámetro n en la representación de la señal dispersa [image: ].


  La toma de medidas y ε [image: ]n se realiza con el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia”, en donde la cantidad de medidas se calcula según m = 0(k2)+ c como se indica en la mencionada sección, para realizar el cálculo del valor se tiene que, k2 =62=36, por tanto, 0(k2)=36, sin embargo, el cociente n/m debe ser entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este caso que m = 64; identificado el valor de m, se procede a generar las matrices D y H. Adicionalmente, en el “Marco de referencia”, y dado que n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se estructura como se muestra en la ecuación (10), donde al realizar la operación de sondeo y Mx se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.
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  Al comparar, la cantidad de muestras presentes en la representación de la señal dispersa de la figura 3, con el número de muestras de las medidas tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción de la tasa de muestreo requerida para realizar la operación de sondeo de espectro, la cual, en este caso, es de un factor de 4:1.


  Finalmente, se realiza la detección de la señal mediante la solución del problema de optimización convexa de la ecuación (5), permitiendo obtener la señal estimada (reconstruida) [image: ] como se ilustra en la figura 5.
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  Para apreciar de mejor manera el proceso de detección planteado en la ecuación (14), se realiza un proceso de escalado y traslape de la señal reconstruida y la densidad espectral de potencia de la señal en la banda licenciada como se muestra en la figura 6, donde se evidencia, que al recuperar la señal dispersa de las m muestras tomadas con el demodulador aleatorio, se recuperan las frecuencias a las cuales existe presencia de portadora, y al conocer el ancho de banda utilizado por cada portadora en el sistema, es posible identificar que canales del sistema licenciado están disponibles para transmisiones de usuarios cognitivos; en este caso particular, se observa la disponibilidad de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que requiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz puede realizar su transmisión sobre cualquiera de estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de banda para realizar la transmisión, puede reconfigurar su esquema de transmisión en un modo multiportadora de tal forma que aproveche la cantidad necesaria de canales disponibles.
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  Para evaluar el desempeño del algoritmo de sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 corridas de simulación con 1000 réplicas por corrida generando aleatoriamente una señal por réplica para la obtención de las métricas de evaluación del desempeño. Se utilizan como métricas la probabilidad de falsa alarma, la probabilidad de omisión de detección y la probabilidad de detección, las cuales son analizadas en función de la cantidad de componentes recuperadas en la señal estimada mediante el algoritmo de reconstrucción propuesto y en función de la relación señal a ruido de la multibanda generada, adicionalmente se hace uso de las curvas de la característica operacional del receptor (ROC), comparadas con las métricas obtenidas del algoritmo de detección de energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b), y los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y Feng (2015).


  En la figura 7 puede observarse que el número de componentes significativas a recuperar de la señal multibanda (iteraciones del algoritmo de estimación) en el escenario de simulación descrito es de cerca de 180 para garantizar una probabilidad de detección aproximadamente igual a 1, donde se evidencia que la señal multibanda es una señal que no puede considerarse exactamente dispersa, ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la cantidad de componentes significativas (iteraciones del algoritmo de estimación) que permitirían una recuperación cercana a la exacta de la señal sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 puede observarse que la probabilidad de falsa alarma permanece en cero, ya que las componentes recuperadas de la señal se encuentran en canales ocupados, pero no necesariamente en cada uno de ellos hay componentes recuperadas; por tanto, el algoritmo de sondeo propuesto siempre detectará de manera correcta los canales ocupados en los cuales el algoritmo detectó componente, pero aquellos ocupados en los cuales no se realizó detección de componente, el algoritmo propuesto lo estima como canal no ocupado, lo que deriva en una omisión de detección; de esta manera, en la medida que se ejecuta una mayor cantidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad de componentes son recuperadas (una componente por iteración), y por consiguiente, mayor es la posibilidad de que en cada canal ocupado existan componentes recuperadas y con ello, mayor probabilidad de detección y menor probabilidad de omisión de detección.
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  La figura 8 presenta el desempeño que alcanza el algoritmo, en el cual la probabilidad de detección es aproximadamente 1, para valores de SNR superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo de 5dB, la probabilidad de omisión de detección es aproximadamente igual a 0, lo cual implica que en el escenario de Radio Cognitivo, en general, su desempeño será adecuado, evitando que un usuario cognitivo tome una banda ocupada por un usuario primario en condiciones de baja SNR, a pesar de desaprovechar oportunidades espectrales dados los altos valores de la probabilidad de falsa alarma.
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  La figura 9 presenta, para el algoritmo propuesto, el desempeño en función de la probabilidad de detección contra el desempeño del detector de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) y contra el desempeño de los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); en la figura 9 también se puede apreciar las mejoras que el algoritmo propuesto induce sobre el desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que la probabilidad de detección es mayor a la obtenida por los demás algoritmos con los cuales se hace el comparativo.
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  La figura 10, en términos de las curvas de ROC y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que el mejor desempeño es para el algoritmo propuesto, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo cual indica la capacidad de identificar acertadamente los WS. El algoritmo con peor desempeño es el propuesto por Sun [20], ya que la curva ROC indica una probabilidad de 0,5 de realizar una detección correcta de los WS.
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  CONCLUSIONES


  En este artículo se presenta una validación de la metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) para realizar el procesamiento de señales basado en sondeo compresivo, donde se evidencia la validez de la propuesta, aplicando la metodología al sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo.


  De la misma manera, se evalúa el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo, donde se pueden evidenciar que el modelo propuesto efectivamente permite realizar de manera exitosa la operación de sondeo de espectro, pero igualmente permite evidenciar como deficiencia presente en el mecanismo de muestreo compresivo denominado modulador aleatorio, la restricción referente a que el cociente n/m debe ser entero, esto hace que la cantidad de muestras a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la teórica estimada, que para el escenario de simulación propuesto sería de 36.


  Se evidencia que mediante la utilización del algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo de espectro de banda ancha con una cantidad de muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor desempeño en condiciones de baja SNR comparado con los desempeños obtenidos por algoritmos propuestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), los cuales se fundamentan en sondeo compresivo y por consiguiente operan a tasas inferiores a la tasa de Nyquist.


  Por último, se evidencia que SC es una tecnología prometedora, la cual contribuirá al mejoramiento significativo de la forma en que actualmente se realiza el procesamiento de señales, reduciendo los costos computacionales y con ello optimizando la utilización de otros recursos, como energía; esto soportado en el hecho de que para el escenario de simulación planteado se alcanza una reducción en un factor de 4 en la cantidad de muestras requeridas para realizar la operación de sondeo de espectro, factor en el cual se espera reducir, al menos, la cantidad de recursos computacionales requeridos para el desempeño de la función, esto, comparado con sistemas tradicionales de sondeo.
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  Resumen


  Contexto: Se realizó una búsqueda local de tejidos de fibras vegetales para determinar la composición de los grupos funcionales y morfología de su superficie antes y después de un tratamiento alcalino con miras a su empleo como refuerzo en compuestos de matriz polimérica.


  Método:La búsqueda se desarrolló dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Las fibras se trataron por inmersión en NaOH disuelto al 6 % w/v por 48 horas, seguida por una neutralización en ácido acético al 1 % v/v por una hora. Posteriormente fueron secadas a 60 °C por 24 horas. Las técnicas empleadas para los análisis fueron la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido (SEM).


  Resultados:Se seleccionaron tejidos de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los análisis FTIR muestran una tendencia a la disminución de ácidos grasos, hemicelulosas, ligninas y enlaces β en la superficie de las fibras, mientras que las imágenes SEM demuestran la remoción de impurezas, la exposición de rugosidades y la creación de espacios interfibrales.


  Conclusiones:El tratamiento alcalino podría favorecer el mecanismo de anclaje del polímero termofijo a la superficie de las fibras y la creación de enlaces entre las moléculas polares de las fibras y el polímero termofijo, disminuyendo el deslizamiento relativo entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas.


  Palabras clave: alcalinización, compuestos poliméricos, FTIR, propiedades físicas, polímeros termofijos, SEM, tejidos vegetales.

  


  Abstract


  Context:This research focuses on determining the surface composition of different plant fibers in order to evaluate their possible use as reinforcement in polymer matrix composites. For this, a search was made for several types of fibers, as well as an analysis of their morphology before and after alkaline treatment.


  Method: The search was carried out within the metropolitan area of the Aburrá Valley, Colombia. For the treatment of the fibers, we performed, in first place, an immersion in dissolved NaOH at 6% w/v for 48 hours; secondly, a neutralization in 1% v/v acetic acid for one hour; and thirdly, they were dried at 60°C for 24 hours. Additionally, the techniques used for the analyzes were Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM).


  Results:Fique, Jute, Coconut husk, Flax and Cotton fiber fabrics were selected. FTIR analyzes show a trend towards the decrease of fatty acids, hemicellulose, lignins and β-bonds on the surface of the fibers, whereas SEM images show the removal of impurities, the exposure of roughness, and the creation of interfibral spaces.


  Conclusions:Alkaline treatment could favor both the anchoring mechanism of the thermosetting polymer to the surface of the fibers and the creation of bonds between the polar molecules of the fibers and the thermosetting polymer. This could reduce the relative slip between matrix and reinforcement during the application of loads.


  Keywords: alkalization, polymeric composites, FTIR, physical properties, thermoset polymers, SEM, vegetal fabrics.

  


  INTRODUCCIÓN


  Los costos económicos y medioambientales de la producción de fibras sintéticas, la preocupación por la sostenibilidad y el cambio climático, y la necesidad de materiales de alto desempeño, están motivando la búsqueda de fibras alternativas para ser empleadas como refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica (Castaño, Robayo y Sánchez, 2013). En este estudio se buscan tejidos vegetales disponibles en el área metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia) y se estudian los grupos funcionales y los cambios morfológicos de los tejidos antes y después de un tratamiento químico de alcalinización (Shenouda, 1979). Este tratamiento favorece la adhesión entre las fibras vegetales (polares) y los polímeros termofijos (también polares) como las resinas insaturadas de poliéster, epóxicas y fenoles. Las fibras vegetales están compuestas de celulosa, hemicelulosa y lignina, y por otros componentes que se consideran impurezas de la superficie, como pectinas y ceras. El contenido de humedad también desempeña un rol importante en la composición de una fibra y sus propiedades (Lamus, Plazas y Luna, 2015), al igual que en la compatibilidad con la matriz. Por otro lado, un contenido alto de celulosa conlleva a una rigidez más alta y, por consiguiente, a ser una característica preferible para usar una fibra vegetal como refuerzo (Mwaikambo, 2002).


  El interés actual por los refuerzos de fibras vegetales en compuestos de matriz polimérica se refleja en varios estudios: Aziz y Ansell (2004) mencionan un material compuesto por fibras de cáñamo y poliéster; Siva, Sankar, Amico y Ravindran (2013) abordan el efecto de la fracción de fibras de refuerzo en un compuesto formado por láminas de fibras de corteza de coco en una matriz de poliéster; Gowda, Naidu y Chhaya (1999) analizan las propiedades mecánicas de un compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibras de yute no tratadas; Hossain, Islam, Vuurea y Verpoest (2013) usan refuerzo de yute en una matriz epóxica; Amico, Angrizani y Drummond (2010) emplean fibras de vidrio y sisal como refuerzo de una matriz de poliéster, y Shah, Schubel y Clifford (2013) recurren a tejidos de lino para reforzar una matriz de poliéster y elaborar álabes para aerogeneradores.


  En el ámbito colombiano se destacan estudios, como los de Moreno y Trujillo (2007), quienes analizan las características de haces de fibra de guadua angustifolia, para evaluar la factibilidad de usarlos como posible refuerzo en compuestos; Cuéllar y Muñoz (2010), quienes abordan refuerzos de guadua en una matriz de poliéster, y Mejía (2010), quien procesa y caracteriza fibras de bambú para ser usadas con el mismo fin. Los resultados de este estudio sugieren que la alcalinización podría mejorar las propiedades del compuesto en comparación con compuestos de fibras no tratadas.


  METODOLOGÍA


  Los tejidos vegetales utilizados en este estudio fueron buscados en puntos de venta dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Una vez determinadas las fibras vegetales disponibles en el mercado como fibras tejidas o no tejidas, se seleccionaron cinco de ellas con base en la resistencia a la tensión reportada en fuentes como Kengkhetkit y Amornsakchai (2012), y Chand y Fahim (2008).


  La literatura sobre el tratamiento químico de fibras vegetales es extensa, siendo el proceso de alcalinización el más utilizado para remover hemicelulosas, ligninas y demás ácidos grasos y monosacáridos de la superficie de las fibras vegetales. Por otro lado, el estudio realizado por Le-Troedec et al. (2011) sugiere que la alcalinización es más efectiva para aumentar la fuerza de adhesión con la matriz polimérica por encima de otros procesos de tratamiento que usan polietilenimina (PEI) o ácidos como el EDTA. El tratamiento químico de las fibras consistió en agitarlas por 48 horas en solución de hidróxido de sodio (NaOH) disuelto al 6 % w/v en agua destilada (pH cercano a 14) (Aziz y Ansell, 2004; Mwaikambo, 2002). Pasadas 48 horas, los tejidos se extrajeron de la solución de NaOH y se sometieron a neutralización del pH alcalino, sumergiendo las fibras en una solución de ácido acético al 1 % en volumen por una hora (Terpáková et al., 2012). Tras este periodo, los tejidos fueron retirados y lavados con abundante agua desionizada hasta que el pH del baño fuera lo más neutro posible (Le-Troedec et al., 2011). Seguidamente, los tejidos se secaron en un horno a 60 °C durante 24 horas, tras lo cual fueron empacados en bolsas impermeables con cierre hermético (Ziploc®) y almacenados en un lugar fresco y seco (Sever et al., 2012).


  Los grupos funcionales presentes en la superficie de cada tipo de fibra antes y después del tratamiento se identificaron mediante espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por su sigla en inglés) usando un equipo Perkin Elmer Spectrometer 100. Se empleó una pequeña cantidad de fibras, las cuales fueron cortadas y apiladas en pequeños montículos y luego presionadas hasta alcanzar un espesor cercano a 1 mm.


  Se obtuvieron también imágenes de las fibras antes y después del tratamiento usando microscopía electrónica de barrido (SEM, por su sigla en inglés) para dilucidar posibles cambios morfológicos en las fibras inducidos por el tratamiento químico. Para ello se utilizó un equipo JEOL JSM-6490LV. Antes de las observaciones, las muestras fueron recubiertas por una fina capa de oro mediante un equipo de deposición al vacío Denton Vacuum Desk IV.


  RESULTADOS


  Las fibras vegetales seleccionadas para este estudio fueron las de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los tejidos de fibra de fique fueron suministrados por la empresa Comercializadora de Empaques S y S S.A.S.; los de fibra de yute, por Agroempaques S.A. en forma de bolsas o costales; la lámina no tejida de fibras aglomeradas de corteza de coco fue adquirida en Textec de Colombia S.A.S., y los tejidos de fibras de lino y algodón (lona costeña) en Telas El Faisán S.A. Se encontró que la venta de tejidos de fibras vegetales autóctonas está focalizada en unos pocos negocios dentro de las centrales de abasto, en tiendas de artesanías, tiendas textiles, plazas de mercado, tiendas de productos ecológicos y a través de proyectos de emprendimiento como Textec de Colombia S.A.S e Hilco Fibras Naturales S.A. Las fibras vegetales de interés y dos de sus propiedades mecánicas están resumidas en la tabla 1.
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  En las figuras 1 a 5 se aprecia el espectro infrarrojo de absorbancia de las muestras de fibras vegetales, donde una curva indica la fibra sin tratamiento químico y la restante la misma fibra tratada con la solución de NaOH al 6 % w/v. Las figuras 1, 2 y 3 corresponden a las fibras de fique, yute y corteza de coco.
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  La influencia del tratamiento químico es más notoria para el fique, el yute y el coco que en el caso del lino (figura 4) y el algodón (figura 5).


  La tabla 2 presenta una comparación entre las tendencias obtenidas para cada tipo de fibra al tratarlas químicamente, donde “Al, Y, L, F, C” corresponden con algodón, yute, lino, fique y corteza de coco, mientras que “A, =, D” indican que la concentración de los grupos funcionales correspondientes (absorbancia) aumenta, permanece igual y disminuye, respectivamente. Las figuras 6, 8, 9 y 10 presentan imágenes SEM de las fibras tratadas y no tratadas de algodón, corteza de coco, fique y yute, respectivamente.
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  En la figura 6a se pretende mostrar el recubrimiento que envuelve a la fibra de algodón antes del tratamiento, mientras que en la figura 6b, la textura presente en la superficie.


  En la figura 7 se aprecia una imagen SEM de fibras de lino no tratadas. Las fibras alcalinizadas presentan una apariencia muy similar y, por ello, no se presentan.


  En la figura 8a se aprecia una fibra de corteza de coco completamente cubierta por impurezas, mientras que en la figura 8b observamos una superficie limpia y con una textura rugosa.


  En la figura 9 también podemos apreciar la remoción de impurezas y aumento en la textura de la superficie de la fibra de fique con el tratamiento alcalino.


  El cambio en las fibras de yute se muestra en la figura 10. La limpieza de la superficie evidencia una subdivisión de cada fibra en otras fibras de menor diámetro y la creación de espacios interfibrales.


  Las imágenes SEM presentadas evidencian los cambios morfológicos de la superficie de las fibras. La remoción de impurezas es más evidente en las figuras 8, 9 y 10, que corresponden a las fibras de corteza de coco, fique y yute, es decir, aquellas adquiridas en forma de tejidos para costales o de láminas no tejidas con fibras orientadas aleatoriamente, como en el caso del coco.


  CONCLUSIONES


  La espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) permitió obtener los picos de absorbancia de interés para el estudio, que corresponden a las frecuencias de los grupos hidroxilos (-OH), carboxilos, carbonilos, lignina y enlaces β-glicosídicos, los cuales han sido reportados en el estudio realizado por Mwaikambo (2002). Las tendencias con el tratamiento alcalino deberían ser las siguientes: reducción de grupos OH de las hemicelulosas debido a la reacción con el NaOH, que se evidencia a longitudes entre 1.000 y 1.500 cm-1. Reducción de ácidos grasos por la disminución de los picos entre 3.200 y 3.600 cm-1. Reducción de trazas de ácidos grasos (grupo carboxílico) por disminución de pico entre 1.736 y 1.740 cm-1. Reducción de hemicelulosas por disminución del pico alrededor de 1.654 cm-1 (reducción de enlaces C=O). Reducción de ácidos grasos por disminución del pico en 1.596 cm-1. Reducción de ligninas y hemicelulosas debido a la disminución de los picos en 1.384 y entre 1.245 y 1.259 cm-1, respectivamente. Por último, la reducción de intensidad del pico en 898 cm-1, el cual indica la presencia de enlaces β-glicosídicos entre monosacáridos (azúcares simples). Al observar los resultados, tenemos que las fibras de fique, yute y coco presentan una mayor afinidad con los reactivos, seguidas del algodón y el lino. La poca variación entre los espectros infrarrojos de estos dos tipos de fibra puede presentarse como una evidencia de la influencia que tienen los tratamientos de estas fibras previos a su comercialización. El uso de ácidos, álcalis (como el NaOH), sales y agentes oxidantes son químicos de uso común para el descrude, blanqueo y teñido de fibras vegetales (Lockuán, 2012).


  Las imágenes SEM de las fibras de corteza de coco, fique y yute (figuras 8-10) muestran que el tratamiento cambia significativamente la morfología de la superficie. Se evidencia que el tratamiento remueve impurezas, de manera efectiva, lo cual genera un aspecto más limpio, con interfaces de separación entre fibrillas individuales y con una superficie aserrada en el caso del algodón, el coco y el fique. Con respecto a las fibras de lino, es posible que los tratamientos previos, comentados en el párrafo anterior, hayan removido la mayoría de las grasas y azúcares, lo que evidenció un cambio nulo entre la imagen sin tratamiento (figura 10) y con tratamiento alcalino (no mostrada).


  Con el tratamiento alcalino en solución de NaOH al 6 % w/v se consiguió remover ligninas, pectinas, hemicelulosas y otras impurezas de la superficie de las fibras vegetales. Por un lado, el tratamiento promueve la formación de enlaces entre materiales polares como la celulosa y la mayoría de polímeros termofijos (Rothon, 2016), mientras que, por otro, la exposición de rugosidades y creación de espacios interfibrales favorece el mecanismo de anclaje del polímero a las fibras, beneficiando la transferencia de carga entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas. En este sentido, el tratamiento alcalino sobre fibras vegetales supone mejorar las propiedades mecánicas de un compuesto elaborado con refuerzo de fibras tratadas en comparación con uno de fibras no tratadas (Le-Troedec et al., 2011; Avella et al., 1998). Las propiedades mecánicas de un compuesto podrían aprovechar las propiedades de más de un tipo de fibra vegetal.
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  Resumen


  Contexto: Los ensayos de velocidad de onda de corte (Vs), son comúnmente utilizados para estimar el incremento en resistencia de suelos densificados con explosivos. En algunos casos históricos los ensayos de Vs realizados después del proceso de mejoramiento de suelo no muestran un incremento significativo en la resistencia del suelo, aun cuando la superficie del terreno se asienta más de 0,50 m. Se cree que esta respuesta se debe a la presencia de gas en la masa de suelo.


  Método: En este trabajo se presentan los resultados de ensayos triaxiales monotónicos realizados en muestras de suelos arenosos gaseosos medianamente densos, para evaluar el efecto del gas ocluido en la respuesta a la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Muestras de arena fueron recolectadas de un depósito de arena suelta localizado in Carolina del Sur, Estados Unidos, y el cual fue densificado in situ con explosivos. Las muestras fueron consolidadas a las condiciones de esfuerzo efectivo in situ, las cuales se consideran representativas de las condiciones de esfuerzo en el momento de realizar la densificación con explosivos.


  Resultados: Los resultados de los ensayos triaxiales, realizados bajo condiciones no-drenadas globales, mostraron que, independientemente de la densidad de la muestra, el gas hace que los valores de velocidad de onda de corte obtenidos para las arenas gaseosas se aproximen a los valores de velocidad de onda de corte obtenidos en las muestras saturadas ensayadas bajo condiciones drenadas. Además, este comportamiento tiende a ser más pronunciado a medida que el suelo es más denso.


  Conclusiones: Esta respuesta podría ofrecer algunas luces sobre porqué la velocidad de corte no se incrementa significantemente en suelos densificados con explosivos aun cuando la densidad se incrementa considerablemente.


  Palabras clave: arenas sueltas, densificación con explosivos, licuación, mejoramiento de suelos, velocidad de onda de corte.

  


  Abstract


  Context: Shear wave velocity tests (Vs) are commonly used to estimate the increase in resistance of explosive densified soils. In some historical cases, Vs tests performed after the soil improvement process do not show a significant increase in soil resistance, even though the soil surface sits more than 0.50 m. It is believed that this response is due to the presence of gas on the soil mass.


  Method: This paper presents the results of monotonic triaxial tests performed on samples of dense gaseous sandy soils to evaluate the effect of occluded gas on the response to the shear wave velocity in densified sands with explosives. For sand sampling, it was collected from a loose sand deposit located in South Carolina, USA. These samples were densified in-situ with explosives, and consolidated to the in-situ effective stress conditions, which are considered representative in the conditions of effort at the moment of the densification with explosives.


  Results: Triaxial tests were performed under global non-drained conditions. The results of these tests show that gas causes the shear wave velocity values obtained for the gaseous sands to approximate the shear wave velocity values obtained in the saturated samples tested under drained conditions. In addition, behavior tends to be more pronounced as the soil is denser.


  Conclusions: These response may offer some insights as to why the shear wave velocity does not increase significantly in densified soils with explosives, even though the density increases considerably.


  Keywords: Loose sands, blast densification, liquefaction, soil improvement, shear wave velocity.

  


  INTRODUCCIÓN


  La densificación con explosivos es una técnica común usada para densificar grandes áreas que poseen horizontes de suelos potencialmente licuables, con el objeto de prevenir o mitigar el efecto de licuación y flujo inducido por fuerzas sísmicas. La principal limitación de esta técnica es que el diseño es principalmente empírico y no existe un procedimiento teórico bien establecido y disponible para conducir el diseño de este tipo de densificación, y para determinar el número de series de explosiones necesarias para alcanzar la densidad objetivo (Gohl, Jefferies, Howie y Diggle, 2000; Ramos, 2015). La densificación con explosivos consiste en colocar cargas explosivas dentro de un horizonte de suelo que necesita ser densificado y detonarlas en múltiples intervalos para generar una carga cíclica. La onda de alta presión rompe cualquier vínculo entre las partículas ocasionado por procesos de cementación y adicionalmente genera exceso de presión de poros. A medida que el exceso de presión de poros se incrementa, el esfuerzo efectivo de confinamiento disminuye hasta cero y se logra la licuación del material. Después de darse la licuación y a medida que la presión de poros se disipa, el suelo alcanza un estado más denso y el esfuerzo efectivo de confinamiento regresa a los valores previos al proceso de densificación. Dependiendo de la distribución granulométrica, la densidad inicial de la arena y del programa de densificación con explosivos, se pueden lograr deformaciones axiales verticales hasta de 4 % en una serie de detonación (Vega-Posada, 2012). Es posible alcanzar mayores niveles de compactación implementando series adicionales de detonaciones (Narsilio, 2006; Narsilio, Santamarina, Hebeler y Bachus, 2009; Vega-Posada, 2012; Vega-Posada, Zapata-Medina y García-Aristizábal, 2014).


  Las principales limitaciones de la técnica de densificación con explosivos consisten en que esta metodología de diseño es ampliamente empírica y la verificación de los niveles de densificación muestra resultados contradictorios en algunos casos de estudio. En estos últimos, inclusive, aunque el horizonte de suelo ha sido densificado y la superficie del suelo se asienta casi inmediatamente después de la explosión, las verificaciones realizadas con equipos de campo, como: ensayo de penetración de cono (cone penetration test, CPT), ensayo de penetración estándar (standard penetration test, SPT) y el ensayo de velocidad de onda cortante (shear wave velocity test, Vs), sugieren que la masa de suelo no se ha mejorado. Estos resultados traen como consecuencia algunas inquietudes acerca del comportamiento posterior del suelo y genera dudas sobre si la arena suelta ha sido mejorada hasta el punto de evitarse la licuación o no.


  Debido a que se producen y liberan grandes cantidades de gas durante el proceso de densificación, y una parte de este gas permanece atrapado en el suelo por muchos años (Finno, Gallant y Sabatini, 2016; Okamura, Ishihara y Tamura, 2006; Okamura et al., 2011; Vega-Posada, 2012; Yegian, Eseller-Bayat, Alshawabkeh y Ali, 2007), los depósitos de arena densificados con explosivos pueden ser clasificados como suelos gaseosos (Ramos, Felipe y Vega-Posada, 2016; Vega-Posada, Finno y Zapata-Medina, 2014). Los suelos gaseosos son un tipo especial de suelo donde el gas (i.e., aire) existe en una condición ocluida y esta fase gaseosa no está conectada con la atmósfera (Nageswaran, 1983). En este artículo se presentan los resultados experimentales de un programa de laboratorio conducido con el objeto de evaluar el efecto del gas ocluido en la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Para este propósito, se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales monotónicos en muestras de arena alteradas medianamente densas. Los resultados mostraron que, inclusive, una pequeña cantidad de gas modifica la respuesta de la muestra. Se encontró que debido a la presencia de gas, la velocidad de onda de corte Vs no se incrementa considerablemente a medida que la densidad de la muestra se incrementa, lo que podría explicar resultados obtenidos en depósitos de arena mejoradas con explosivos.


  METODOLOGÍA


  Se preparó un programa experimental de laboratorio, consistente en una serie de ensayos triaxiales, con el propósito de evaluar el efecto de las burbujas de gas ocluidas en el comportamiento mecánico y en la velocidad de onda de corte de arenas densificadas con explosivos. Las muestras de arena fueron recolectadas de un depósito donde se construye un relleno sanitario, y fueron consolidadas anisotrópicamente a niveles de esfuerzos in situ y relaciones de vacío representativas del horizonte de suelo en estudio. Para cada relación de vacíos, se prepararon muestras saturadas y gaseosas con grados de saturación entre 83,5 y 98 % para cuantificar el efecto del gas en la respuesta de Vs posterior a la densificación. Debido a que el propósito del programa experimental es evaluar la respuesta de Vs en arenas a medida que estas se densifican por medio del uso de los explosivos, se consideraron solo muestras con relaciones de vacío por debajo de la línea de estado crítico (más denso que la densidad crítica). Tanto el montaje experimental como la técnica utilizada para la preparación de las muestras gaseosas (i.e., sedimentación en agua) limitaron el programa experimental de las muestras de arena medianamente densas debido a que no era posible obtener muestras de mayores relaciones de vacíos con esta técnica. Adicionalmente, el programa experimental incluyó una serie de ensayos triaxiales a compresión en muestras menos densas que la densidad crítica de la arena para determinar la línea de estado crítico (LEC). Esta última se usó para evaluar la respuesta de los ensayos triaxiales monotónicos desde el punto de vista conceptual del estado crítico de suelos.


  Aunque el nitrógeno es el gas atrapado que predomina y permanece por más tiempo en el suelo después del proceso densificación con explosivos, este no es fácil de disolver en agua y requiere de altas presiones para poder alcanzar un grado deseado de saturación, esto hace que el nitrógeno sea impráctico para este tipo de trabajos de laboratorio. Por tanto, en lugar de nitrógeno, se utilizó agua carbonatada para preparar las muestras de arena gaseosa. El agua carbonatada (agua saturada con dióxido de carbono) es fácilmente obtenida en el laboratorio, no es corrosiva, no es inflamable y requiere de presiones muy bajas para alcanzar un grado de saturación deseado en las muestras de suelo. En éste tipo de muestras, la resistencia al cortante no drenada en condiciones saturadas es un poco menor (i.e., un poco más conservativa) que las resistencias obtenidas con muestras saturadas con nitrógeno (Grozic, Imam, Robertson y Morgenstern, 2005). Sin embargo, la tendencia general de los resultados con muestras que contienen gas es la misma, independiente de que el proceso de saturación se haga con dióxido de carbono o nitrógeno.


  Descripción del material


  Las muestras de arena se recolectaron de un horizonte de suelo sobre el cual existe un relleno sanitario. La zona de estudio está localizada cerca de la ciudad de Charleston (Corolina del Sur, Estados Unidos). El horizonte de suelo se encuentra a unas profundidades entre 7,5 y 13 m y en él se realizó un proceso de densificación con explosivos con el objeto de incrementar la resistencia del suelo a la licuación y flujo (véase Vega-Posada et al., 2014). Las muestras fueron tomadas a una profundidad aproximada de 10 metros. La figura 1 presenta la curva granulométrica de la arena. El porcentaje de finos que pasa la malla No. 200 para granulometría seca y húmeda fue de 1,5 y 7 %, respectivamente. El coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) fueron 1,72 y 1,06, respectivamente. Las relaciones de vacíos mínima (emin) y máxima (emax) fueron 0,62 y 1,05, respectivamente; la gravedad específica (Gs) fue de 2,66. De acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), el material se clasifica como una arena pobremente gradada (SP).
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  Equipo para ensayos


  La figura 2 muestra un esquema del aparato triaxial utilizado para la realización de los ensayos. Estos se ejecutaron en un sistema de ensayo triaxial dinámico avanzado (Advanced Dynamic Triaxial Testing System, DYNTTS) desarrollado por GDS Intruments. Este sistema combina una celda triaxial de 2 MPa con un pistón dinámico capaz de aplicar fuerzas axiales hasta de 10 kN o deformaciones axiales hasta de 100 mm con frecuencias hasta de 2 Hz. El sistema consiste de un controlador de presión de poros o de volumen y un controlador de la presión de cámara o de volumen con rangos de presión entre 0 y 200 kPa y capacidad volumétrica de 200 cm3. Los controladores pueden aplicar cambios de presiones y volúmenes de 0,2 kPa y 1 mm3, respectivamente. La presión de poros se mide por medio de un transductor de presión de poros localizado en la base de la muestra.
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  Preparación de la muestra


  En el programa de ensayos planeado, las muestras de arena gaseosas y las muestras de arena saturadas de control usadas para los ensayos triaxiales monotónicos se prepararon usando la técnica de sedimentación en agua. Se considera que esta técnica de preparación del suelo da como resultado muestras uniformes que reproducen acertadamente la respuesta de muestras inalteradas tomadas de depósitos de suelos marinos (Ghionna y Porcino, 2006; Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid, Sivathayalan y Stedman, 1999). Las muestras de suelo utilizadas para determinar la línea de estado crítico fueron preparadas mediante la técnica de compactación húmeda, debido a que no es posible obtener muestras con relaciones de vacíos mayores por medio de la técnica de sedimentación en agua; además, es necesario tener muestras de arenas sueltas con el propósito de obtener una línea de estado crítico confiable. Para la preparación de las muestras se siguieron los procedimientos propuestos por Chaney y Mulilis (1978) y Ladd (1978); adicionalmente, se tiene en cuenta que, aunque la ruta de esfuerzos efectiva y la respuesta esfuerzo-deformación es altamente influenciada por la preparación de la muestra (Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid et al., 1999), la respuesta en un estado permanente a altos niveles de esfuerzo no se ve influenciada por este proceso. Las muestras preparadas bajo diferentes técnicas convergen en la misma curva del espacio e-q-p’, mientras la respuesta del suelo sea contractiva (Been, Jefferies y Hachey, 1991; Castro, Seed, Keller y Seed, 1992; Poulos, Castro y France, 1985; Verdugo e Ishihara, 1996). Been, Jefferies y Hachey (1991) concluyeron que las muestras de suelo preparadas por la metodología sedimentación en agua y compactación húmeda convergen en la misma línea de estado crítico.


  Las dimensiones de las muestras utilizadas fueron aproximadamente de 50 mm de diámetro y 100 mm de altura. El procedimiento para la preparación de las muestras fue similar al presentado previamente por Chern (1981; 1985). En la preparación de la muestra, un molde compuesto por tres partes y una membrana se colocaron en el pedestal inferior del triaxial. Posteriormente, se generó un vacío de 20 kPa en el molde para hacer que la membrana se adhiriera internamente a este durante la preparación de la muestra. El molde se llenó con agua de-aireada y luego se depositó la arena bajo condiciones saturadas.


  La arena fue depositada en la parte baja del molde (cerámica porosa) por medio de un embudo, el cual se levantaba lentamente a medida que se llenaba el molde para permitir la sedimentación de las partículas de arena. Durante este procedimiento se mantuvo la boquilla del embudo aproximadamente 10 mm por encima de las partículas previamente sedimentadas. Después de alcanzar la altura objetivo de la muestra, se instaló el tope superior dejando la línea de drenaje abierta, de tal manera que se permitiera la salida del aire atrapado y se evitaran excesos de presión de poros sobre la muestra por la instalación de este elemento. Para la preparación de las muestras más densas se siguió el mismo procedimiento pero aplicando una pequeña vibración al molde. La ventaja que ofrece esta técnica de preparación es que se puede realizar el proceso en condiciones saturadas (sin contacto con el aire), resultando generalmente en muestras con valores B mayores que 0,96. Después de terminada la preparación de la muestra, se aplica un vacío de 20 kPa a través de las caras superior e inferior para remover el molde y colocar la cámara triaxial para ser llenada con agua de-saturada. Una vez se coloca la cámara triaxial, se aplica una presión de confinamiento de 20 kPa para remover el vacío aplicado a la muestra.


  Para la preparación de las muestras de arenas gaseosas, la presión de poros se incrementó gradualmente hasta valores entre 300 y 450 kPa, mientras se mantenía el esfuerzo efectivo de confinamiento (σ'c =20 kPa). Una vez se alcanzaba un valor de B mayor a 0,96, se consolidaba la muestra a los niveles de esfuerzo efectivo in situ y se reemplazaba el fluido con agua saturada con dióxido de carbono. El reemplazo del fluido se hizo por medio de un sistema de circulación similar al presentado por Amaratunga y Grozic (2009). La figura 2 presenta un esquema del sistema de circulación el cual consiste en dos contenedores llenados parcialmente con agua de-aireada; el primer contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por encima de la cámara triaxial, el segundo contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por debajo de la cámara triaxial, generando así una diferencia en la cabeza de altura de 1,6 m. Los contenedores superior e inferior fueron conectados a las líneas de drenaje superior e inferior, respectivamente, para crear un flujo ascendente del agua durante el reemplazo del fluido. Para producir el agua saturada con dióxido de carbono, los contenedores se presurizaron con un tanque de dióxido de carbono y la presión se mantuvo por 24 horas, tiempo que se considera suficiente para saturar completamente el agua con dióxido de carbono (Knai, 2011). Adicionalmente, los contenedores fueron presurizados a la misma presión de poros aplicada a la muestra para mantener el esfuerzo efectivo constante durante el reemplazo del fluido. Para asegurar un buen reemplazo del fluido por el agua saturada con dióxido de carbono, se pasó un volumen de este fluido a través de la muestra aproximadamente igual a tres veces el volumen de los poros. Este proceso tomó de 3 a 4 días y fue realizado bajo un esfuerzo efectivo principal normal de 100 kPa. Una vez se reemplazó el fluido la presión de poros se redujo gradualmente hasta igualar las presiones de poro in situ, mientras se aplicaba un esfuerzo efectivo constante y haciendo que el dióxido de carbono saliera de la solución en forma de burbujas ocluidas, reduciendo así el grado de saturación de la muestra. Para alcanzar diferentes grados de saturación se ajustó la presión a aquella a la cual el dióxido de carbono se disuelve en agua.


  Aunque el pedestal inferior del aparato triaxial contiene una cerámica porosa con un valor de entrada de aire de 100 kPa para prevenir que el dióxido de carbono salga de la solución, la línea de drenaje inferior fue lavada con agua de-aireada para remover cualquier contenido de agua saturada con dióxido de carbono o burbujas de gas que existiesen bajo la cerámica porosa. Este procedimiento se realizó previo a la desaturación y antes de las cargas cíclicas para asegurar que las lecturas de la presión de poros en los pasos siguientes fueran precisas y confiables.


  Finalmente, las muestras fueron ensayadas en condiciones no drenadas. La velocidad de corte, tanto para las muestras saturadas como para las muestras gaseosas, fue de 0,2 mm/min, lo que corresponde a una deformación unitaria de 0,22 %/min.


  Programa experimental de ensayos triaxiales


  La tabla 1 muestra el listado de los ensayos que forman parte del programa experimental. Se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales sobre muestras alteradas de arena de densidad media saturada y gaseosa. De estos ensayos, quince (15) fueron en condiciones no drenadas bajo carga axial monotónica para cuantificar la respuesta del suelo en función de la relación de vacíos (e), y el grado de saturación (S). Los otros cinco (5) ensayos fueron realizados para determinar la posición de la línea de estado crítico.
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  Las muestras, excepto aquellas utilizadas para la localización de la línea de estado crítico, fueron consolidadas anisotropicamente a esfuerzos efectivos promedio normales de 100 kPa (σ’3c = 82 kPa, σ’1c=136 kPa, and ko =0,6); esfuerzos que son representativos de las condiciones de esfuerzos del horizonte de arena suelta a la profundidad de muestreo (aproximadamente 10 m). Los ensayos triaxiales se dividieron en tres grupos para cuantificar la respuesta monotónica del suelo en función de la relación de vacíos y el grado de saturación. Tanto las relaciones de vacío usadas como los grados de saturación son representativos de las condiciones de la arena donde se realizó la densificación con explosivos. Las muestras preparadas por la técnica de compactación húmeda se usaron para definir la línea de estado crítico y para comparar los resultados obtenidos con las muestras preparadas con la técnica de sedimentación en agua. En la tabla 1 se presenta el número del ensayo, el tipo de ensayo (saturado o gaseoso), la relación de vacíos después de la consolidación, el esfuerzo efectivo medio normal después de la consolidación, las condiciones de carga (D: drenada o U: no drenada), el grado de saturación después de la carga y el propósito del ensayo.


  RESULTADOS


  Línea de estado crítico


  Para la determinación de la línea de estado crítico, las muestras se consolidaron a esfuerzos más altos que los de estado crítico para una determinada relación de vacíos, asegurando que la respuesta del suelo fuera totalmente contractiva y de esta forma determinar la posición de la línea de estado crítico de manera confiable. La figura 3 presenta la localización de la línea de estado crítico y su posición con respecto a la relación de vacíos promedio de las muestras ensayadas.
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  Durante la ejecución de los ensayos, se midieron velocidades de onda de corte en varias etapas. En trabajos previamente realizados, Knai (2011) hizo mediciones con elementos bender en muestras alteradas preparadas con arena tomada del mismo sitio durante los años 2003 y 2004. En su trabajo, Knai encontró que los resultados obtenidos con elementos bender usando el método de pico-a-pico tuvieron una variación entre menos del 1,2 % de los resultados obtenidos a través de los métodos de correlación cruzada y de dominio de frecuencia. En lo que compete al trabajo presentado en esta investigación, los valores de velocidad de onda de corte que se reportan fueron determinados por medio de la metodología pico-a-pico.


  La figura 4 presenta los valores calculados y normalizados del módulo elástico de corte (GBE) vs. el esfuerzo efectivo normal promedio. Estas mediciones fueron tomadas durante el proceso de consolidación usado para determinar la resistencia al cortante del suelo. En este programa de ensayos todas las muestra fueron consolidadas en condiciones saturadas. Como se esperaba, el GBE se incrementa a medida que se incrementa el esfuerzo efectivo normal promedio (Jung, Cho y Finno, 2007). El módulo elástico de corte se calculó de la siguiente manera:
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  Donde, ρ es la densidad total del suelo en el momento en que se midió la velocidad de onda de corte (VBE).


  Para tener en cuenta la variación de la densidad del suelo durante el proceso de consolidación, los valores normalizados del módulo elástico de corte presentados en la figura 4 fueron correlacionados con las relaciones de vacíos de las muestras siguiendo el procedimiento presentado por Jung, Cho y Finno (2007). El resultado de esta correlación se expresa con la siguiente ecuación:
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  Donde, pa= presión atmosférica (101,3 kPa); f (e) = función de relación de vacíos; y A y n= constantes del material. La figura 5a compara los valores calculados de Af (e) basándose en las expresiones previamente publicadas de las mediciones de los valores de Af (e) durante consolidación. Como se puede observar, los valores medidos de Af (e) se encuentran dentro de las funciones de relación de vacíos propuestas por varios autores. La tabla 2 reúne las funciones de relación de vacíos, el promedio del valor A y el coeficiente de determinación (R2) obtenido para siete (7) expresiones diferentes. Como se observa, el coeficiente de determinación varía muy poco entre las expresiones empíricas presentadas; por tanto, se escogió la función f (e) propuesta por Hardin y Richart (1963) para los cálculos realizados en este trabajo, considerando principalmente que esta expresión fue desarrollada para suelos granulares. Igualmente, la figura 5b compara los resultados medidos por medio de los elementos bender durante el proceso de consolidación con aquellos calculados por Hardin y Richart (1963). La expresión final obtenida para el módulo elástico de corte normalizado es:
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  Las figuras 6 a 8 presentan las velocidades normalizadas de onda de corte durante el proceso de consolidación, repteo, desaturación y corte para las muestras ensayadas monotónicamente y con un promedio de relación de vacíos consolidada de 0,82, 0,78 y 0,71, respectivamente. Los valores de Vs calculados por medio de elementos bender se normalizaron con respecto al valor de Vs al final de la consolidación.
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  Los valores de Vs durante la etapa de desaturación fluctúan muy poco a medida que el dióxido de carbono disuelto en el fluido es forzado a salir de la solución. En general, la velocidad de onda de corte de las muestras de suelo gaseoso al final del proceso de desaturación, cuando las presiones del agua y del aire en la muestra son estables, varían en un rango de ±5 % con respecto a los valores después del repteo. Este pequeño cambio en Vs indica que la estructura inicial de la muestra no fue alterada significativamente durante el proceso de exsolución del gas. Estos resultados son consistentes con lo esperado, toda vez que los dos factores que influyen principalmente en la velocidad de onda de corte, relación de vacíos y esfuerzo promedio efectivo normal, no varían mucho durante el proceso de exsolución del gas.


  La velocidad de onda de corte de las muestras ensayadas en condiciones no drenadas inicialmente disminuyó y posteriormente se incrementó mientras el proceso de corte continuaba. Este efecto se ve más pronunciado en las muestras más densas. En las muestras saturadas, la disminución inicial en Vs es el resultado de la generación de presiones de poros positivas al inicio del ensayo. El efecto del gas en la respuesta del suelo en condiciones drenadas y no-drenadas fue confirmado con las mediciones de velocidades de onda de corte. El gas hace que las velocidades de onda de corte obtenidas en condiciones no drenadas se acerquen a los valores de velocidades de onda de corte en condiciones drenadas.


  CONCLUSIONES


  Los valores de velocidad de onda de corte obtenidos de los ensayos con elementos bender durante la etapa de consolidación están acorde a los resultados esperados; estos valores de velocidad se incrementan a medida que se incrementan los esfuerzos efectivos normales promedio, y difieren muy poco de las correlaciones de Af (e) reportadas en la literatura técnica.


  La velocidad de onda de corte medida durante el proceso de desaturación de la muestra, cuando se forza el dióxido de carbono disuelto en el fluido para que salga de la solución en forma de un gas ocluido, fluctúa muy poco durante esta etapa, indicando que las burbujas ocluidas desplazaron el fluido sin alterar la estructura interna de la muestra. Este resultado está acorde a lo esperado, ya que los dos factores principales afectando la velocidad de onda de corte son la relación de vacíos y el esfuerzo efectivo normal promedio. Adicionalmente, se puede concluir que el procedimiento propuesto es eficaz para remplazar el fluido por gas ocluido y de estar forma generar arenas gaseosas.


  En general se puede observar que la presencia de gas, aún en muy pequeñas cantidades, afecta la respuesta de la velocidad de onda de corte cuando la muestra se ensaya bajo condiciones globales no drenadas (líneas cerradas). La velocidad de onda de corte de las muestras completamente saturadas inicialmente disminuye y luego incrementa a medida que el proceso de corte continúa, debido a que durante la primera fase del proceso de corte se desarrollan presiones de poro positivas y, por ende, se reducen los esfuerzos efectivos. El gas en forma ocluido tiene el efecto de cambiar la respuesta del suelo de condiciones no drenadas a condiciones drenadas, siendo más pronunciada la respuesta a medida que el suelo es más denso.


  El gas tiene el efecto de inhibir el desarrollo de presiones de poros, tanto positivas como negativas, por tanto el incremento en la velocidad de onda de corte que se generan en las muestras densas debido al desarrollo de presiones de poros negativas se ve significativamente reducida por la presencia del gas; aún en pequeñas cantidades como es el caso de la muestra con eaver.= 0,71 y S= 98 %. Este comportamiento podría proveer una explicación del porque los valores de velocidad de onda de corte medidos en arenas densificadas con explosivos no incrementan significativamente con respecto a los valores medidos inicialmente.
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  Resumen


  Contexto: Las carreteras públicas son esenciales para el progreso económico de cualquier país, ya que son fundamentales para el incremento en la eficiencia del transporte de bienes, y son una excelente fuente de empleo. Sin embargo, Colombia tiene pocas estadísticas sobre la condición de sus carreteras. e acuerdo con Invías, el estado de las vías pavimentadas colombianas puede resumirse así: 21,1 % son clasificadas como “Muy buenas”; 34,7 %, como “Buenas”, y 43,46 %, como “Regulares” o “Malas”. Entonces, desde el punto de vista de rehabilitación de pavimentos, vale la pena asegurar la calidad de aquellas carreteras clasificadas como “Regulares” o “Malas”.


  Objetivo: En este trabajo se propone un sistema para estimar el espesor de la capa de pavimento usando métodos de segmentación de texturas en imágenes. Actualmente, el espesor del pavimento es estimado usando radares de penetración terrestre, extracción de núcleos o realizando apiques; además, éste forma parte de los parámetros estructurales de los sistemas de evaluación de pavimentos.


  Método: El sistema propuesto está compuesto por una unidad de control de movimiento vertical, la cual introduce un videoscopio en un pequeño agujero en el pavimento, entonces las imágenes son obtenidas y unificadas en un computador portátil. Finalmente este mosaico es procesado a través de operadores de textura para estimar el espesor del pavimento. Los usuarios pueden seleccionar entre el método de Otsu y los filtros de Gabor para procesar los datos de imagen.


  Resultado: Los resultados reportados en este trabajo incluyen pruebas en laboratorio y en campo; estas pruebas muestran errores de 5,03 % y 11,3 %, respectivamente, en la medida del espesor del pavimento.


  Conclusión: El sistema propuesto es una opción atractiva para la estimación local del espesor del pavimento, con mínimos daños estructurales y menor impacto en la movilidad y la cantidad de operarios.


  Palabras clave: capa de pavimento, estimación de espesor, filtros Gabor, operadores de textura, Otsu.

  


  Abstract


  Context: Public roads are an essential part of economic progress in any country; they are fundamental for increasing the efficiency on transportation of goods and are a remarkable source of employment. For its part, Colombia has few statistics on the condition of its roads; according with INVIAS the state of the roads in Colombia can be classified as “Very Good” (21.1%), “Good” (34.7%), and “Regular” or “Bad” (43.46%). Thus, from the point of view of pavement rehabilitation, it is worth securing the quality of those roads classified as “Regular” or “Bad”.


  Objective: In this paper we propose a system to estimate the thickness of the pavement layer using image segmentation methods. The pavement thickness is currently estimated using radars of terrestrial penetration, extraction of cores or making pips; and it is part of structural parameters in the systems of evaluation of pavement.


  Method: The proposed system is composed of a vertical movement control unit, which introduces a video scope into a small hole in the pavement, then the images are obtained and unified in a laptop. Finally, this mosaic is processed through texture operators to estimate the thickness of the pavement. Users can select between the Otsu method and Gabor filters to process the image data.


  Results: The results include laboratory and field tests; these tests show errors of 5.03% and 11.3%, respectively, in the thickness of the pavement.


  Conclusion: The proposed system is an attractive option for local estimation of pavement thickness, with minimal structural damage and less impact on mobility and number of operators.


  Keywords: Pavement layer, thickness estimation, Gabor filters, texture operators, Otsu

  


  INTRODUCTION


  Countries development relies most on transport infrastructure; and public roads are an essential part of economic progress in any country, not only for increasing the efficiency of transportation of goods, but the employments generated by building and maintaining them (Sanchez et al., 2008) (Salman, Mathavan, Kamal, & Rahman, 2013). Additionally, the improvement and maintenance of transport infrastructure requires a proper diagnosis of the roads. On its part, Colombia has few statistics on road conditions, and the existing statistics are considered unreliable and inconsistent. Table 1 shows the current state of Colombian roads in accordance with a technical study performed in 2014. It can be observed that 21.1% of Colombian paved roads are classified as “Very Good”, 34.7% are classified as “Good” and 43.46% are classified as “Regular” or “Bad”.


  As observed in Table 1, subjective classifications such as “Good”, “Regular” or “Bad” says little about the real state of roads, and this classification method cannot offer a reference for pavement quality. According to (Sanchez et al., 2008) quality assurance and rehabilitation of paved roads are performed through integral pavement evaluation, which includes studies such as quantification and classification of surface distress, computing the IFI (International Friction Index), the IRI (International Roughness Index), and performing geotechnical and deflectometrical studies.
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  This work focuses on computing the thickness of the pavement, which is a structural requirement of pavement evaluation. According to the Colombian Transport Ministry, there are two kind of techniques used to estimate pavement thickness:


  Invasive methods: core extraction (Figure 1a) and pavement holes (Figure 1b). The implementation of these methods is easy; according to (Sanchez et al., 2008), it is normal to do the core extraction and digging holes before and after of pavement rehabilitation, the first to evaluate the pavement state, and the second for quality assurance purposes. However, the structural pavement integrity is affected, and they do not show a continuous profile of pavement thickness.
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  Non-invasive methods: using a GPR (Geo Penetrating Radar) involves some advantages since it is a non-invasive technique and offers a continuous thickness profile of the road and real-time access to data as it can be observed in Figure1c (Evans, Frost, Stonecliffe-Jones, & Dixon, 2008) (Pajewski et al., 2013). However, GPR equipment is expensive (approximately US$ 60.000 each (GSSI, 2013b)), and it requires trained Engineers to interpret data (Pajewski et al., 2013). Additionally, a GPR system requires different type of antennas at different bandwidth in order to reach diverse depths (GSSI, 2013a), which increases the costs.


  Non-invasive methods as GPR are not economically feasible options in most road rehabilitation projects in Colombia. For this reason, this work proposes an alternative for local estimation of the thickness of pavement and base layers by image-processing techniques. The proposed method improves the core extraction method in the following aspects: In first place, it requires a small hole of 1 inch diameter, and up 90 cm in length to insert a video-scope, reducing the damage of the asphalt layers; second, the road mobility is barely affected, since machinery involved has small dimensions; and it does not require an specialized engineer to interpret the information acquired.


  The remainder of this paper consist of: Section 1 makes a brief description of the related works on image-processing methods for texture segmentation. The section 2 presents the system E2CAV to estimate the thickness of the pavement; and it includes the texture-segmentation image-processing algorithm, the movement control unit, and the software tool developed to consolidate data. Section 3 shows the tests and results. And Section 4 shows the conclusions of the research.


  RELATED WORKS


  Textured region in an image shows constant, periodically changing, or gradually changing image properties. Figure 1a shows an example of pavement core, and it can be observed that different textures are involved in each layer. The human eye can easily identify these textures and their interfaces, but it is difficult to define an accurate mathematical model to implement a texture-segmentation task. Texture-segmentation is a challenging problem because textures can consist of complex patterns or sub-patterns where brightness, color, shape, and size properties change simultaneously. Another challenging aspect of our approach is the poor illumination; since the video-scope inserted in the hole has power limitations, it increases the complexity in the process.


  Table 2 shows different methods for texture-segmentation and some of their properties (number of kernels used, signal-to-noise ratio, need of classifier, and if the method is able to describe the full image). The following five approaches of texture segmentation methods can be found in literature: statistical- or transform-based, edges or contour methods, threshold-based methods, clustering- and graph-based methods.
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  Computing edges or contours is the most straightforward approach to segment images with textures, and the most common methods are derivative filter, Kirsch filters (Senthilkumaran & Rajesh, 2009), and geodesic active contours (Caselles et al., 1997). However, these methods have moderate behaviour of signal-to-noise ratio due to illumination sensitivity.


  Threshold-based approach is another example. It is usually computed with histograms, pixel clustering, object properties or attributes, morphological operators, or local methods (Sezgin & Sankur, 2004). In particular, the Otsu method (Otsu, 1979) shows good signal-to-noise ratio despite the fact this method do not use kernels nor describe the full image. In fact, the Otsu approach is useful when global operators are required (Socorras, Gomez, & Obregon, 2014) due to the iterative process to find the threshold value (Otsu, 1979). On the other hand, using methods based on transformations or statistics works for detecting textures on images. For instance, a popular and accurate technique is Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). These filters use different kernels tuned by specific parameters, corresponding to specific applications (Aldana, Orozco, & Barreto, 2014). Gabor filters or structure tensor (Brox et al., 2006) are designed to give high response at edges or regions where there is a change of texture.


  Texture-segmentation methods focus on finding or modelling patterns on images without considering color properties. Clustering methods such as (Charlampidis, 2011) and (Little & Jones, 2011) use modified k-means and mean-shift algorithms to segment images. Normally these methods search nodes or local maximums in feature space (color, gradients, moments, etc.); therefore, the entire image can be segmented and classified. However, the results of these methods vary depending on the window size selected, and they depend on feature space size. Another implementation is modelling the images as graphs (Malik, 2000), where nodes are pixels related by affinity weights as edges. In this case, affinity weights define a relationship of similarity. This implementation groups the pixels according to similarity or dissimilarity measures, so they do not require a data model, and time complexity is usually high.


  Texture-segmentation techniques perform tests on artificial images, and some have complex patterns; additionally, these images show good illumination conditions and are noise-free. However, in this work, the proposed pipeline process can deal with real world images acquired in non-structured environments, in presence of regular illumination conditions and noise, so this work considers different methods in stages such as image acquisition, pre-processing and thickness estimation.


  METHODOLOGY


  Figure 2a shows the setup of the system, and describes the main components of the E2CAV system. A hole of 1 inch diameter and up 90 cm length is drilled; a vertical movement control unit introduces the video-scope probe into the hole at configured steps of depth; the software tool runs in a laptop and is in charge of handling the vertical movement control unit and obtaining the images through the EasyCap USB video capture device. Once these images are obtained (with a size 640x480 pixels), the software tool starts the image-analysis process. The video-scope is an Extech HDV620 that has a PAL/NTSC analogue video output; and the vertical motion control unit is a custom design that uses an Arduino™ UNO development board and an electronically interface to handle the descending and ascending movement of the video-scope probe. All the process is detailed in the following sub-sections.


  Estimation of the thickness of the pavement using image texture operators


  Figure 2b shows the block diagram of the proposed system E2CAV to estimate the thickness of the pavement. The first stage is responsible for the image acquisition using a video-scope and a custom control movement unit, so K sequential images are obtained. The second stage, image pre-processing, sets up a mosaic using these K images and improves the mosaic for further processing. The third stage is responsible of the texture-segmentation using either Otsu (1979) or Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). The fourth stage processes the results of the third stage and computes the thickness of the pavement.
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  Data Acquisition and Pre-processing


  There are three important parts involved in the data acquisition process: the laptop, the vertical movement control system, and the Extech HDV620 video-scope. The laptop runs the software responsible of managing the vertical movement control system and capturing the images from the Extech HDV620 video-scope through an EasyCap USB video capture device. In the next sections of this paper there are more details on the software. The vertical movement control system is programmed to perform discrete motions into a hole of 1’’. Each motion step was computed considering equation (1).
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  Where g is the distance to the object (25mm), f stands for the calibrated focal length (15mm) and B denotes the sensor size (1/3’’), so G is the current object size (15.11mm). At each G-step one image of 640 by 480 pixels is obtained from the HDV620 video-scope. In order to correct the camera distortion, the video-scope camera was previously calibrated using (Bouguet, 2013). Another calibration parameter worth considering is the pixel to distance ratio (Gonzales & Woods, 2007).


  Each image is joined with the next one to build a mosaic of 1321x160 pixels, and it is converted to gray scale (an example of this kind of image is shown in Figure 3). Most pavement-layers images are very noisy with high frequency components present, so a mean filter (with a slip window 5x20 pixels) is used on the mosaic image to smooth its appearance.
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  Texture Segmentation


  In this work, the segmentation of textures was developed with the Otsu threshold method and Gabor filters. The following are the basic steps for the implemented Otsu algorithm: the mosaic image histogram is computed using L gray levels; for each gray level, the equations (2) to (5) help to compute the weight, mean and variance of the background and foreground, and the within class.
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  Where hi is the histogram bin value, N denotes the image number of rows, M stands for the image number of columns, gi denotes the gray level and [b, f] stands for background and foreground. The threshold with the lowest sum of weighted inter-class variances is selected. In case of being interested in more than one threshold, they are selected in turn according to the computed inter-class variances. In this particular case, the number of thresholds to compute is 2. Figure 4 shows the result of applying the Otsu method in the mosaic of Figure 3 to obtain a segmented texture.
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  The second method available in the software tool for texture segmentation is Gabor filters. These filters are special cases of band pass filters, so they are commonly used in edge detection, stereo images disparity estimation and feature extraction (Zhang, Tan, & Ma, 2002). In this work, the Gabor filter used is defined in equation (6).
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  Where x and y stand for the pixel coordinates, g denotes the spatial aspect ratio, s denotes the standard deviation of the Gaussian function, l stands for the wavelength of the sinusoidal factor and f denotes the phase offset. Gabor filters are parameterized using 4 variables namely g, s, l and f. According with (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002) the phase offset f is divided in six different angles between 0 and p as depicted in equation (7).
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  The wavelength of the sinusoidal factor l depends on the image number of columns (Zhang et al., 2002) since it has a direct relationship with the frequency domain. Then, different cut-off frequencies are selected according to equation (8).
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  Where M is the image number of columns and [image: ].


  The frequencies described in equation (8) are used to define a range of frequencies described in equation (9).
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  With the range of frequencies, the wavelength values are defined as the inverse of each frequency value of equation (9). That is, [image: ]. In (Sandler & Lindenbaum, 2006) and (Zhang et al., 2002), the authors propose a relationship between s and l which is described in equation (10).
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  Where B denotes the spatial-frequency bandwidth and is specified in octaves and its current value is 1. Therefore, considering all the plausible values of g s, l and f, and the image specifications at the end, the resulting number of Gabor filters is 96. The kernel size depends on the s parameter (Gonzalez & Woods, 2007); in this work it varies between 9x9 and 3x3. Figure 5 shows an example of the segmented texture obtained by applying the Gabor filter in the mosaic shown in Figure 3.
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  Post-processing and Thickness Estimation


  Once the texture segmentation stage ends, the results using Gabor filters require one further processing step. The K-means clustering (MacQueen, 1967) is applied to all resulting pixels of the segmented textures. A well-known disadvantage of k-means clustering is related to the number of clusters, which must be known in advance. However, in this application the number of clusters is known: all tests were performed using 2 clusters (pavement layer and base layer) because those are the only layers available when working at 90cm depth. The clustered pixels are painted using different gray levels in order to start the process of estimating the thickness.


  Henceforth, the vertical histogram of mean pixel values is computed to obtain the resulting images from both segmentation methods (Otsu and Gabor filter). It results in a 1D signal where peaks or inflection points are putative locations of pavement layers interfaces (Figure 6a). In order to identify the location of these interfaces of pavement layers, a first-order derivate is taken of the vertical histogram of mean pixel values. Afterwards, the peak values of this signal show the position of the interfaces (shown in Figure 6b). The position of the interfaces of pavement layer is given in pixels. Finally, to transform this information to metric values, the motion step given in equation (1) and the pixel to distance ratio were used to finally estimate the thickness of the pavement layers.
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  Vertical movement control unit


  Figure 7 shows the vertical movement unit, which is used in the E2CAV system to descend the video-scope probe through a hole of 1-inch diameter. This unit is composed of the mechanical structure, the Arduino™ board, and a custom motion board to drive the DC motor. The mechanical structure was designed to facilitate transport, and it was built to support a descending/ascending tube, the video-scope, and the control electronic elements. A geared DC motor with torque of 18Kg cm, and 80 RPMs performs the descending/ascending motion. This DC motor supports 2 incremental encoders in quadrature of 520 ticks per revolution. Finally, the Arduino and the motion boards control the descending/ascending movement considering the following requirements: setting the descending/ascending distance and speed, moving the video-scope probe to its initial position (top), starting the descending motion, pausing the descending motion, resuming the descending motion, and handshaking any motion/configuration command sent by the laptop GUI.
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  Software tool


  The texture-based estimation process of the thickness of pavement layers proposed in this work was automated using a graphical user interface. The Rational Unified Process (RUP) methodology (Kruchten, 2003) was used to develop this software. This methodology involves 4 stages for software development: inception, elaboration, construction and transition. The results of these 4 stages include functional and non-functional requirements, a diagram of concept, real use cases, sequential diagrams, design-class diagrams, source code, and functional/integration tests. However, due to space requirements, in this work only the functional and non-functional requirements, the diagram of concept and the GUI description were included.


  Design Requirements and Diagram of Concept


  The proposed system is composed of two main parts: a software tool to manage and perform the digital image processing, and a vertical movement control system. The first implements the block diagram shown in Figure 2b and runs into a Laptop. The second manage the structure shown in Figure 2a. The following are the functional and non-functional requirements of the E2CAV system software proposed in this work:


  Functional Requirements-Calibration module: To allow the video-scope camera calibration; to allow the video-scope camera pixel/distance ratio calibration; to save and restore the calibration results. Configuration Module: to allow the configuration of the number of images at each step of the video-scope probe desclining; to allow the configuration of the desclining distance; to allow the configuration of the image parameters; to allow the configuration of the Otsu and Gabor filter parameters; to send the configuration parameters to the vertical movement control system. Image Acquisition and Processing: to control the vertically motion controlled system hardware; to perform the image acquisition process; to build the image mosaic and perform the pre-processing tasks; to apply the texture methods and estimate the thickness of the pavement layers. Report Module: to generate a report in PDF format including the calibration parameters, the configuration parameters, the image mosaic, and the results of the estimation of the thickness of pavement layers.


  Non-functional Requirements: Java 1.7, serial port access, minimum memory available of 90Mbytes.


  The Figure 8a shows the concept diagram of the E2CAV system. Two main actors are identified: the user and the vertical movement control system hardware. Users are able to calibrates/configure the video-scope for image acquisition; to control the vertical motion controlled system; to build the image mosaic, which implicitly implies the acquisition of various frames from the video-scope camera; and the estimation of the thickness of pavement layers using the Otsu and Gabor filter methods. The vertical movement control system was designed to operate using configuration, commands and feedback responses. The calibration/configuration of video-scope camera was implemented using standard OpenCV (OpenCV, 2014) libraries.
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  Graphical User Interface Description


  Figures 8b, 8c and 8d show the user interface of the E2CAV system software, which satisfies the requirements described above. These figures correspond to the calibration, configuration and image acquisition/processing modules, respectively. The order in which these modules are presented is the order in which a normal operation of the E2CAV system software must be operated.


  The calibration module shown in Figure 8b includes the following user tools: a visualization panel where the video-scope camera projects its image. A control panel placed at the bottom-left part of the GUI in order to take individual pictures, starting the calibration process, and to rectify the pictures taken using the calibration parameters. These calibration parameters are shown in the text panel at right of the visualization panel. The right side of this interface shows the image workspace, where users can store all images taken up to date.


  Figure 8c shows the configuration panel. Four panels can be observed: The motion control parameters are in the upper-left panel, where users can define the descending distance of the vertical motion system, as well as the control buttons to edit, send and clear this parameter from the vertical motion system hardware. The image processing parameters are in the right panel, where the user can select the window size for median filter, the image mosaic size, and the texture methods parameters. The report configuration panel is in the bottom-left part, where there are parameters for inspecting data such as road name, road code, project name, user name, and road length. At the bottom, the user interface uses a text panel to show the E2CAV system software state.


  Finally, the Figure 8d shows the acquisition module, which is accessed once the previous modules have been configured. This module of the interface shows seven panels. At the left, two panels are responsible of handling the vertical movement control system; the upper-left panel deals with the hardware connection through a serial port; and the middle-left panel controls functions such as start, stop and pause motion. At the right, three panels cope with the image acquisition, implementing functions such as selecting the video source, configuring the image size, controlling the image trigger, starting the image processing, and observing the current data image. Finally, under these panels, the image mosaic is shown, as well as the resulting thickness of the pavement layers in the log panel.


  RESULTS


  The developed E2CAV software supports two texture segmentation methods: the Otsu threshold and the Gabor filter. Users can select which one they want to use to process the data. For this reason, the tests performed are divided in two groups: the lab tests, which are oriented to find the level of precision of both texture segmentation methods; and the field tests that focus on testing the E2CAV system software tool in real conditions. The experimental setup is shown in Figure 2a, it was employed in both tests using the following experimental process: first, the E2CAV software tool is connected with the vertical movement control unit, and the Extech video-scope; second, if the camera video-scope or the pixel/distance ratio are not calibrated, users can do so using the E2CAV software; third, the vertical motion unit is programmed, then the image acquisition process starts and all images are sent to the laptop using the EasyCap video converter; fourth, the E2CAV software processes all the images and it gives the resulting thickness of the layer.


  Lab tests


  The experimental process was repeated twenty four times using cores extracted from pavements. It is worth noting that both calibration procedures are required once, and the results of them are stored for further use. In order to compute the measurement error of the estimated thickness of the pavement layers, the assumed ground truth was the metric measure of those layers performed on the pavement cores.


  Figures 9a and 9b show the absolute errors for the pavement and base layers. Both figures consider the Otsu (sloping lines) and Gabor filter (horizontal lines) methods. In average, the results show an error of pavement layer thickness estimation of 6.405% ±5.03, and 5.07% ±3 for the Otsu and Gabor filter, respectively; an error of base layer thickness estimation of 5.88% ±3.5, and 4.13% ±2.7 for the Otsu and Gabor filter, respectively. The less the better, so Gabor filters outperforms the Otsu method. However, both methods are prone to errors when illumination changes; even though, Gabor filters were found more robust since they are able to be tuned using different orientations, time and space wavelengths. The Otsu method performed surprisingly well; an explanation of this behaviour could be that it resolves the segmentation problem globally. Another reason why the Gabor filter outperforms the Otsu method is that the latter uses brute force to compute the best threshold, without considering the local relationship in the image textures. On the contrary, the Gabor filter considers not only the local morphology in the image texture, but also their relationship in the frequency domain.
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  Field tests


  Field tests were performed using 5 holes drilled on a 7.5m segment of paved way into the Universidad del Valle. In order to obtain good results from these tests there were need for three additional considerations: first, the drilled hole must be cleaned before the inspection; second, most of the earth and dust were extracted using pressurized air; third, the drill only could achieved the first paved layer. Figure 10 shows the absolute error results for the thickness of the pavement for the 5 holes drilled; at each hole there were 5 different measures. In average the percentage of thickness error estimation was of 11.3% using Gabor filters. Figure 11 shows images of the intermediate steps of thickness estimation, which were very challenging, that is part of the reason why the Otsu method did not give any successful result in these tests.
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  CONCLUSIONS


  This work presented the E2CAV system to estimate the thickness of the pavement layers using texture-segmentation in images. The proposed method employs the Otsu threshold and Gabor filter approaches. Both approaches were integrated into the E2CAV software, and it was implemented with four main modules: calibration, configuration, image-processing, and report-generation. The aim of the calibration module is computing the intrinsic camera parameters and the pixel/distance ratio; the configuration module sets up the image processing, and the vertical movement unit parameters; the image-processing module is in charge of performing the data acquisition process as well as the estimation of the thickness of the pavement layers; and the report-generation module consolidates the information for documentation purposes. In the E2CAV software, the estimation of the pavement layers can be performed using both the Otsu and the Gabor filters. The Otsu method requires knowing the number of layers present in the image mosaic prior to compute the right thresholds. The Gabor filters were parameterized considering the requirements of this application and the insights proposed in (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002). Laboratory and field tests were performed and gave errors of 5.07%, and 11.3% in the estimation of thickness, respectively. Finally, future works focus on improving the mosaic image computation and including pre-processing tools such as bilateral or homomorphic filter.
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  Resumen


  Contexto: Los sistemas de control y navegación de robots autónomos constituyen un dinámico campo de investigación en robótica. Los esquemas y estrategias propuestos como posible solución a problemas se evalúan siempre sobre prototipos de laboratorio a fin de determinar su desempeño real. Se propone en este artículo una arquitectura para el diseño y desarrollo de sistemas robóticos, particularmente sistemas autónomos multirrobot, que facilite el trabajo en laboratorio gracias a una arquitectura abierta con características de robustez y confiabilidad.


  Método: La arquitectura se soporta en herramientas hardware y softwareopen source. La estrategia de operación y comunicación se caracteriza por un bajo consumo de recursos, tanto en procesamiento como en comunicación, y operación en tiempo real. Se utiliza Linux como plataforma de desarrollo y sistema operativo, en particular para el esquema de comunicación, y los sistemas embebidos sobre un procesador de 32 bits con set de instrucciones de 16 bit (no es ARM, pero con arquitectura Harvard) corriendo a 80 MHz (el LX106 de Tensilica Xtensa) para la implementación de los agentes. Dadas las herramientas utilizadas, la solución también demuestra ser eficiente y económica.


  Resultados: La arquitectura ha sido aplicada exitosamente en la implementación de una estrategia de navegación para un conjunto de pequeños robots autónomos. A un conjunto de robots se les proporciona capacidad de comunicación WiFi, capacidad mínima de localización del ambiente (detección de obstáculos) y un algoritmo de navegación basado en tamaños poblacionales (imitando el Quorum Sensing Bacterial). El sistema se implementa con gran facilidad, demostrando no sólo la viabilidad de la estrategia de navegación, sino también la versatilidad, robustez y escalabilidad de la arquitectura OpenRRArch.


  Conclusiones: La arquitectura propuesta constituye una solución para la construcción de sistemas de control distribuidos, en particular sistemas robóticos multiagente. Ésta permite una rápida implementación (a bajo costo y con alto desempeño) de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo cual permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido.


  Palabras clave: control, Linux, Open-source, robots, sistemas embebidos.

  


  Abstract


  Context: The control and navigation systems of autonomous robots constitute a dynamic field of research in robotics. The possible solutions to problems are often evaluated with laboratory prototypes in order to determine their real performance. We propose in this paper an architecture for the design and development of robotic systems (particularly autonomous multi-robot Systems) that facilitate the work in laboratory due to an open robust and reliable architecture.


  Method: The architecture is supported in open source hardware and software. The operation and communication strategy is characterized by a low consumption of resources, both in processing and communication, and real-time operation. As developement platform and Operating System, we used Linux: the communication scheme and the embedded systems run on a 32-bit processor, with a 16-bit instruction set (not ARM, but with Harvard architecture), at 80 MHz (Tensilica Xtensa LX106) for the implementation of the agents. The tools used allow the solution to be bothe efficient and inexpensive.


  Results: The architecture has been successfully applied in the implementation of a strategy of navigation for a set of small autonomous robots. A set of robots were provided with wireless communication capability, minimum capacity of environmental sensing (obstacle detection) and a navigation algorithm based on population sizes (mimicking the bacterial Quorum Sensing). The system is implemented with great ease, demonstrating both the viability of the navigation strategy and the versatility, robustness and scalability of the OpenRRArch architecture.


  Conclusions: The proposed architecture constitutes a solution for the construction of distributed control systems, in particular multi-agent robotic systems. It enables the rapid, low-cost and high-performance implementation of systems with real-time cooperation and communication capabilities. The architecture allows the integration of agents with different processing capabilities, which allows adaptation to the needs of the task. The functions of each agent can be reduced or increased from their code, and/or by selecting other embedded hardware.


  Keywords: Control, Embedded Systems, Linux, Open-source, Robots.

  


  INTRODUCCIÓN


  El problema de encontrar una ruta de navegación para un robot móvil autónomo (o varios robots móviles autónomos en el caso de enjambres de robots) consiste en hacer que el agente (un objeto real con dimensiones físicas) encuentre y siga un camino que le permita moverse desde un punto de origen hasta un punto de destino (configuración deseada) respetando las restricciones impuestas por la tarea o por el ambiente (obstáculos, espacio libre para movimientos, puntos intermedios a visitar, y costos máximos a incurrir en la tarea) (Teatro, Eklund, y Milman, 2014). Este sigue siendo un problema abierto de investigación en robótica (Jacinto, Giral y Martínez, 2016; Oral y Polat, 2016).


  En este artículo se presenta la propuesta de diseño de sistemas colectivos basados en OpenRRArch (arquitectura abierta, robusta y confiable para el control de agentes autónomos), esquema que encarna los principios de los sistemas multiagentes distribuidos (robustez mediante alta redundancia), abierta (hardware y softwareopen-source), minimalista y de fácil integración (agentes simples e idénticos). El propósito de dicha arquitectura es el de permitir, entre otras funciones, el control de movimiento a bordo de pequeños robots autónomos, y la planificación de trayectorias a partir de lecturas locales con capacidad de comunicación peer-to-peer (P2P). Esta arquitectura, sin embargo, puede ser utilizada en otro tipo de sistemas con configuraciones similares, como es el caso de las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) (Kiwoong et al., 2012; Lee, Cho y Lee, 2013).


  Para la correcta navegación, en un esquema autónomo reactivo como el que se busca en esta investigación, cada agente (robot) debe localizar la información pertinente del medio (lo cual incluye, además de obstáculos y otras restricciones del ambiente, procesos de comunicación con agentes cercanos), realizar cálculos de su posición estimada respecto al destino, trazar una respuesta de movimiento, ejecutarla y verificar los resultados. Esta estrategia de navegación es fuertemente dependiente de la cantidad y calidad de información procesada y comunicada, razón por la cual se complementa con esquemas de filtrado de información inspirados en los procesos de atención de los seres vivos (Luna, Silva y Costa, 2016). El sistema (conformado por el agente, o los agentes en el caso general de sistemas colectivos) debe tener una estrategia de atención que le permita ejecutar diferentes algoritmos de acuerdo con el objetivo de la tarea. Este principio de diseño se utiliza mucho en los esquemas híbridos, y permite el desarrollo de sistemas adaptables y con alta velocidad de respuesta.


  Otras características importantes incorporadas a la arquitectura propuesta incluyen alto desempeño tanto en hardware y software. En hardware, se pone especial cuidado en cuanto al consumo de energía (Elwahab, Nouali, Moussaoui y Derder, 2015), al esquema de comunicación IP-WSN (protocolo para la interconexión entre redes IP (Internet Protocol) y redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks)) (Kiwoong et al., 2012), y los recursos disponibles en los agentes (Kouicem et al., 2014). En cuanto a software, se busca facilitar la construcción de colecciones de datos (Elwahab et al., 2015), el uso de agentes específicos para la recolección de información (Carlson y Schrader, 2012), la fácil interacción entre agentes (Wenfeng, Junrong y Weiming, 2011), y simplificar al máximo la arquitectura misma de comunicación (Sirin, Parsia, y Hendler, 2005; Tari et al., 2010; Yachir, Amirat, Chibani y Badache, 2012).


  El grupo de investigación ARMOS ha trabajado por varios años en estos problemas. En cuanto a estrategias de planeación para robots móviles, ha evaluado el desempeño de diferentes estrategias geométricas (Contreras, Martínez y Martínez, 2015; Martínez, Jacinto y Martínez, 2014), ha planteado algoritmos de movimiento para sistemas reactivos (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Martínez y Delgado, 2010), ha desarrollado un amplio número de prototipos embebidos con diferentes capacidades de localización, comunicación y capacidad de procesamiento (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Montiel, Valderrama y Martínez, 2016), y ha formulado arquitecturas para la coordinación colectiva de robots autónomos. Este trabajo presenta la evolución actual de todos estos sistemas, estructurados alrededor de una única arquitectura que permite el desarrollo y la evaluación sistematizada de estrategias de control de movimiento para robots. La arquitectura como tal presenta una estructura modular diseñada por capas, lo que permite aislar problemas específicos durante la etapa de diseño.


  El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma. Primero, se formula el problema estudiado y se presentan algunos conceptos preliminares, el perfil funcional y algunas otras consideraciones de diseño. En “Metodología” se detalla completamente el diseño del sistema, incluyendo los criterios de selección y las especificaciones finales adoptadas. En “Resultados” se presenta la evaluación del desempeño observado en laboratorio del prototipo. Por último, se plantean las conclusiones.


  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA


  La evaluación de estrategias de control distribuidas requiere de una plataforma soportada en agentes embebidos, con estructura modular y por capas, que permita una implementación transparente. La estructura por capas debe permitir separar e implementar diferentes funciones a diferentes niveles de acuerdo con el nivel de desempeño requerido. Además, el sistema de comunicación debe ser eficiente, respaldado por un protocolo fácil de implementar, pero confiable. Los elementos a integrar en dicha arquitectura son:


  
    	Un enlace de comunicación P2P entre todos los agentes bajo algún protocolo estándar. Dicho protocolo debe ser fácil de implementar a nivel de hardware sobre cualquier dispositivo embebido (microcontroladores, CPLDs, FPGAs, DSPs, procesadores ARM y x86) mediante enlaces inalámbricos. Estas características son las esperadas en aplicaciones en donde se transmiten mensajes cortos durante cortos periodos de tiempo.


    	Fácil conexión a este esquema de comunicación por parte de todos los módulos embebidos del sistema multiagente. Cada módulo del sistema es, además de un elemento de comunicación, un nodo de control con capacidad de localización, procesamiento y actuación. Estos conforman la capa más baja a nivel de control, y de hecho ejecutan algoritmos directos de control. Dado que la capacidad de procesamiento es limitada, se espera que el esquema de comunicación no consuma sus recursos.


    	Una capa de control superior soportada en la convergencia del algoritmo de control, y que se ve reflejada en el comportamiento del sistema (de todos los módulos como un todo). Si bien en términos generales no se espera que exista una unidad de control central dada la naturaleza del sistema multiagente, la arquitectura sí debe permitir la inclusión de módulos embebidos de mayor capacidad de procesamiento para coordinar la comunicación. Estos módulos también deben desempeñar el papel de constructores de colecciones de datos (y, por tanto, integrarse fácilmente en un entorno IoT, Internet of Things), y localización/procesamiento de información del alto nivel (sensores inteligentes a partir de procesamiento de imágenes o sonido, por ejemplo). También pueden tener un algoritmo de operación más complejo que afecte el comportamiento global del sistema.

  


  METODOLOGÍA


  La arquitectura distribuida propuesta para el control de sistemas multiagentes autónomos (OpenRRArch) se muestra en la figura 1. El sistema permite una gran cantidad de módulos tanto en el nivel de bajo control como en el de alto control (por simplicidad solo se ilustra uno en cada caso). Sin embargo, lo normal es tener un solo módulo bróker en este último nivel (y, de hecho, debe existir por lo menos uno). Si se incluyen más módulos de nivel alto de control, estos se conectan al sistema como clientes MQTT (MQ Telemetry Transport). Los únicos elementos que son opcionales en la arquitectura son los terminales, los cuales se utilizan para visualizar por parte del usuario las variables del sistema.


  [image: ]


  En cuanto a funcionalidad, la arquitectura distingue dos capas: la de comunicación y la de aplicación. La primera se soporta en el estándar MQTT. Este es un estándar ISO (ISO/IEC PRF 20922) soportado en un protocolo de mensajería muy ligero que opera con métodos de suscripción-publicación. Está diseñado para aplicaciones de control en redes TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) que requieren un código de implementación pequeño, como es el caso del hardware embebido. El protocolo requiere un bróker, el cual distribuye los mensajes en la red, y que en el caso de la figura 1 se implementa en un OS Linux Debian sobre una plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 con GPU Mali400MP2. A este bróker suscriben y publican todos los demás módulos del sistema como clientes. El esquema de comunicación utilizado es peer-to-peer, con lo que cada módulo se puede comunicar directamente con cualquier otro módulo del sistema (siempre y cuando estén dentro del alcance del router).


  La capa de aplicación incluye al conjunto de sensores y actuadores conectados a los diferentes módulos del sistema. En la prueba de navegación documentada en este artículo, el bróker cuenta con un sensor óptico (cámara digital) que se utiliza para identificar landmarks geométricos de colores en el ambiente. El código de procesamiento de las imágenes se escribió en Python con apoyo de OpenCV. También se implementaron otros dos módulos sobre plataformas microcontroladas (con el microcontrolador LX106), estos módulos se dotaron solamente con sensores de impacto. Los tres módulos poseen, cada uno, dos actuadores, dos servomotores que realizan el desplazamiento de los módulos en el ambiente. Todos los módulos poseen antenas y capacidad de conexión a la red WiFi.


  La implementación de los algoritmos en ambos tipos de módulos es bastante sencilla. El microcontrolador LX106 ejecuta los códigos mucho más rápido que la plataforma Cortex-A7 (menos de 2 us frente a unos 70 ms). Python es interpretado, y la captura y procesamiento de imágenes es mucho más lenta que la lectura del pulsador digital. Sin embargo, esto no resulta de importancia en la aplicación debido al retardo en la acción de los actuadores (servomotores), que para desplazar al robot toman tiempos cercanos al segundo. No hay control de velocidad en los motores, el desplazamiento se logra haciéndolos rotar en un sentido u otro (A o B) o pararlos completamente, con lo cual se tienen siete estados de movimiento en el robot:


  
    	Avanza (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho en sentido B).


    	Retrocede (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho en sentido A).


    	Gira a la derecha avanzando (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho sin movimiento).


    	Gira a la izquierda avanzando (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido A).


    	Gira a la derecha retrocediendo (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido B).


    	Gira a la izquierda retrocediendo (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho sin movimiento).


    	No se mueve (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho sin movimiento).

  


  Esto es bastante útil para simular a nivel de estados discretos el comportamiento de los algoritmos de navegación (modelo híbrido del sistema).


  RESULTADOS


  En esta sección se presenta el análisis de desempeño de la arquitectura con una tarea de navegación real. La evaluación general pretende probar tres hipótesis: (1) que la efectividad de la estrategia de navegación puede analizarse independiente de la estrategia de implementación; (2) que la arquitectura OpenRRArch no altera el diseño del sistema; y finalmente (3) que el rendimiento del algoritmo de navegación se ve modificado por el hardware de la capa física, pero que estas variaciones no alteran su convergencia. Si estas tres hipótesis son correctas, entonces OpenRRArch es de hecho una excelente herramienta para estudiar el desempeño de estrategias de navegación.


  La tarea de navegación utilizada para la evaluación de la arquitectura es bastante simple. Los módulos microcontrolados con solo sensores de impacto deben navegar el ambiente evitando obstáculos. Es decir, cuando uno de estos dos robots se estrella con un obstáculo (o un límite del ambiente), la orden de control indica que el robot debe girar a la derecha o izquierda (sentido elegido aleatoriamente) un ángulo aleatorio. La única excepción a este comportamiento es si otro robot reporta que encontró un obstáculo al mismo tiempo. En este caso los robots se deben poner de acuerdo para verificar si se han encontrado entre sí, caso en el que deben permanecer quietos. Si no se han encontrado, deben regresar a la navegación aleatoria.


  El módulo con procesador Cortex-A7, bróker y con cámara digital (figura 2), debe buscar los círculos rojos colocados en el cuerpo de los otros dos robots. Si no los ve luego de un proceso de exploración girando sobre su eje, se debe desplazar en el espacio libre de forma aleatoria un par de segundos, y explorar de nuevo. Si localiza el landmark, debe navegar hacia él.


  [image: ]


  Estos algoritmos de comportamiento definen la funcionalidad del sistema, y están diseñados para que los robots se agrupen en alguna parte del ambiente. El punto de agrupación en esta tarea puede condicionarse a características específicas del ambiente. Por ejemplo, que los robots solo se detengan si el nivel de luz es alto (en un área de carga por paneles solares, por ejemplo), pero si está por debajo de algún umbral, que continúen la navegación aleatoria. Este comportamiento de agrupación puede hacer que los robots se agrupen en ciertas áreas luego de desarrollar alguna tarea (limpieza, búsqueda, ...).


  Se realizaron cerca de 50 experimentos para diferentes tamaños y configuraciones del ambiente de navegación. El ambiente de navegación se mantuvo siempre con forma cuadrada, pero su tamaño se varió entre 30 cm × 30 cm y 2,4 m × 2,4 m. A fin de analizar la independencia de comportamiento con respecto a la arquitectura OpenRRArch, se desarrolló un modelo ideal de comportamiento considerando los tiempos del prototipo real (retardo de motores, sensores y tiempos de espera asignados en los algoritmos), para su simulación por computador. La simulación se realizó en Python mediante Pygame. Los resultados se resumen en la figura 3.
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  Estos resultados muestran coherencia en los tiempos promedios de convergencia sin importar si se trata de plataforma real o simulación (estadísticamente se puede demostrar que son iguales). También se observa que las variaciones en el tiempo dependen del tamaño del ambiente, y que de hecho hay una relación de proporcionalidad. Estos resultados validan las hipótesis de desempeño de la arquitectura.


  CONCLUSIONES


  El artículo propone una arquitectura distribuida para la implementación de sistemas multiagente denominada OpenRRArch. Dicha arquitectura se pretende utilizar para analizar el desempeño de esquemas de navegación de pequeños robots autónomos con control reactivo. Como criterios de diseño se considera el uso de herramientas hardware y softwareopen source, así como características de robustez, escalabilidad y confiabilidad. OpenRRAch permite la rápida implementación, a bajo costo, y con alto desempeño, de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo que permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido. Mediante pruebas de laboratorio se pudo determinar que para una básica tarea de agrupamiento la arquitectura no altera el funcionamiento del algoritmo.
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  Abstract


  Context: This work shows a novel navigation approach based on images for an assistant hybrid robot composed by a humanoid and an omnidirectional platform.


  Method: This approach introduces a complex space analysis, using Zeros and Poles attraction-repulsion principle. In order to perform the algorithm, an integrated system is developed; this system includes: an external camera to take a global navigation surface view, the assistant robot, and communication devices. Navigation is supported by some digital image processing algorithms and performed using the root location technique.


  Results: An integrated system of global navigation with external sensors was successfully implemented for the proposed hybrid robot.


  Conclusions: Some simulation and experimental tests will be discussed in order to validate this proposal and the whole system. Additionally, some suggestions for future research are proposed.


  Keywords: Navigation, Path planning, Mobile robot, Root Locus, Omnidirectional platform.

  


  Resumen


  Contexto: En este trabajo se muestra un enfoque de navegación novedoso basado en imágenes para un robot asistente híbrido compuesto por un humanoide y una plataforma omnidireccional.


  Método: Este enfoque presenta un análisis del espacio complejo, usando el principio de atracción y repulsión de polos y ceros. Para desarrollar el algoritmo se desarrolla un sistema integrado, el cual incluye: una cámara externa (para tomar la vista de la superficie global de navegación), el robot asistente, y los algunos dispositivos de comunicación. La navegación está soportada por algoritmos de procesamiento digital de imágenes y llevada a cabo usando la técnica de localización de raíces.


  Resultados: Se obtuvo un sistema integrado de navegación global con sensórica externa para el robot híbrido propuesto.


  Conclusiones: Algunas simulaciones y pruebas experimentales se discuten con el fin de validar esta propuesta y el sistema entero. También se dan sugerencias para trabajos futuros.


  Palabras clave: navegación, planeación de rutas, robot móvil, localización de raíces, plataforma omnidireccional.

  


  INTRODUCTION


  Many path-planning algorithms had been proposed in order to increase the robot motion autonomy, at any environment. For example, granular control algorithm to solve a labyrinth right path, in which the robot is maintained at the center of corridor during its motion. This approach makes IR sensor linear with very accurate precision (Ahsan & Hasan, 2015), but the application is constrained to a well linearized method. Another approach is (Balestrino & Landi, 2002), which details a multiple vehicle path-planning coordination using root locus approach, but it is constrained to structured work space with known obstacles, to navigate at flat surface without collisions. Other proposals can be discussed, such as neural networks approach which can find paths developing networks (Andrakhanov, 2013) and contribute to solve paths on uncertainty environments, but at a high computation cost. Classical methods such as potential field are another choice at plane surface (Arslan & Koditschek, 2016; Bermudez, Castellar, Montiel, & Ceballos, 2004) and 3D Cartesian space (Chen, Luo, Mei, Yu & Su, 2016; Mac, Copot, Hernandez & De Keyser, 2016; Melingui, Merzouki, Mbede & Chettibi, 2014; Orozco-Rosas, Montiel & Sepulveda, 2015; Vechet, Chen & Krejsa, 2014), with low cost computation time and feasible to real-time applications. The idea of this research is to try innovative path-planning techniques for real-time applications. In some cases, it is necessary to build an environment map because it is not possible to have external information of global navigation surface (i.e. by external camera). Thus when the robot moves, the environment map is built, and then real-time path-planning is developed during the robot navigation at any environment (Fujimori, Murakoshi, & Ogawa, 2004). However, in our case there is no need to build a map, because it is possible to use an external camera. On the other hand, the case of manipulator robot must take into account self-collisions between its links while its end effector is going to the goal (Gaschler, Nogina, Petrick & Knoll, 2014), so 3D path planning algorithms are proposed too.


  Our approach takes into account a mobile robot (so self-collision avoidance is not a problem); it also proposes evolutionary algorithms, well known as genetic algorithms, in order to learn the environment performance and got the right path without collisions (Lin, Chen, Liu, & Yu, 2013). However, the trouble with those methods is strong computation and high cost while the system learns. Another approach, often used when the obstacles on the environment are in motion too, improves the path estimation because in real world the mobile robots are in motion in environments with people, other robots, and so on; thus optimization algorithms got the right path (Mohajer, Kiani, Samiei & Sharifi, 2013). This work proposes the root locus approach, which simplifies the path-planning computation and finds the free-obstacle-collision path faster than classical potential fields, neural networks, and evolutionary algorithms. Additionally, our approach uses the single poles and zero attraction and repulsion principles on each obstacle to find the better path. In this case a previous approach contributes the basis to this work (Arbulú Saavedra, Martínez Santa & Montiel Ariza, 2015), when the right path could be found in unstructured work space.


  The proposed approach can reach similar or even improved execution time than that of other algorithms, such as Voronoi diagrams (Pehlivanoglu, 2012). Likewise, it works similar to artificial potential field, but it is much better over round environments or with round-shaped obstacles. In general, this approach would be successfully used in radial navigation environments due that the planned paths draw curved trajectories and semi circles, especially semicircular ones. In summary this work contributes to create a solution that:


  Reach better execution times than Voronoi diagrams.


  
    	Works similar to the artificial potential field.


    	Is useful in environments with radial distribution.


    	Can generate soft curved paths.

  


  So, this work is divided as follows: section 2, theoretical background; section 3, proposed approach; section 4, simulations and experimental results; section 5, conclusions; and section 6, future work.


  THEORICAL BACKGROUND


  HSV image color threshold


  The HSV image representation is an alternative to RGB regular representation of color images. It has three matrices: Hue H, Saturation S and Value V. Hue matrix represents the color itself; Saturation and Value represent the purity and brightness of color, respectively. This images color representation has the advantage to simplify the making of the color threshold by computing one matrix instead of three matrices. The color threshold produces a binary image B, comparing the Hue matrix H with a low threshold and a high one, as equation (1) shows.


  [image: ]


  Then image B contains pixel of the original image that belong to the color range defined by tl and th. In this paper these thresholds are defined depending on the object to apply threshold segmentation.


  Image convolution blurring


  The blurring method used in this paper applies a two-dimensional matrix convolution operation, using an average disk-shaped convolution matrix. This means that the summation of point values of the disk is one, which produces an average result after convolution finishes. It also means that the blurred images are soft due that the shape used has not hard angles.


  Root locus method


  So far, poles and zeros location have been one of the most used method to design controllers for dynamic systems. It is based on the relationship between system root location in the complex plane and its temporal behavior (Arbulú Saavedra et al., 2015). Root locus method creates parametric curves starting from original system poles, and those curves represent the new position of the poles when a feedback constant K is changed until tending to infinite. Each path connects a pole with a zero of the same system; then the system has less zeros than poles, the missing zeros tending to infinite, and the correspondent generated paths too.


  METHODOLOGY


  This global navigation method is implemented for an assistant robot composed by NAOTM and FESTO RobotinoTM robotic platforms for redundant manipulation and locomotion (Muñoz Martinez, Gil-Gómez & Garcia Cerezo, n.d.; Zambrano Pérez, 2015), respectively, as it is shown in Figure 1. Its specifications are detailed in Table 1. That navigation is based on external sensing and control; it uses a panoramic IP camera, a computer, and the assistant robot. The complete diagram block of the system is shown in Figure 2. The panoramic IP camera is placed in the middle of the scene, two and a half meters from the floor. The process has four main steps: image acquisition and pre-processing, object detection, path-planning algorithm, and locomotion performance, each one is described in detail below.
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  Image acquisition and pre-processing


  The first step is image acquisition, which uses a fisheye panoramic IP camera. The camera is able to do the geometric transformation for viewing a square scene from the fisheye lens; then it obtains an image of 1600x1200 pixels at 30Hz (figure 3). After that, a region of interest (ROI) is selected in order to limit only the navigable area, as shown in figure 4. The ROI is a 1300x470-pixel image centered in the original image.
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  The acquired image is turned into HSV representation from RGB, in order to take advantage of the colors organization in only one matrix (Hue), which facilitates the color threshold. After that, a reduction of the brightness pattern effect is done changing saturation S and value V matrices by blurring these matrices in order to obtain matrices Sb and Vb. Then the proposed correction is a weighted matrix subtraction, as shown in the following equations (2) and (3).
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  Object detection


  This step is used to locate all the objects in the scene, including obstacles, robot and target. Then the system uses color marks: blue for obstacles and red for target. Likewise, for the robot there are two marks, orange and yellow, not only for locating it, but detecting its direction, as shown in Figure 4. After that, a color threshold for all the marking colors is done over hue matrix H from the image in HSV representation, which allows to obtain four binary images: one for the obstacles, one for the target and two for the robot. The binary image of obstacles is shown in Figure 5. On the other hand, Figure 6 shows a binary image with all objects in the scene, obstacles target point, and robot. Then, all locations in the space are found through the objects centroids in binary images, likewise the initial direction of robot is computed as the vector created between centroids of the orange and yellow marks.
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  Path-planning


  Using root locus method, it is possible to obtain navigable paths, by setting a zero and a pole as starting and ending points on the scene (Arbulú Saavedra et al., 2015). For doing that, the first step is matching the original image coordinates with a complex plane; in this case it was used the upper-right region of the complex plane, where the real and the imaginary coordinates are positive. Then, all the possible points to be placed correspond to a complex coordinate. Generally in a root locus plot, when the system has a pole and a zero, both complex, it generates arc-shaped path between them, tending to the upper side. In order to avoid this arc getting out of the scene, a pole and a zero are placed on the upper-right and the upper-left corners. Each corner root has to be placed as the same kind (pole or zero) of nearest root (starting point or target). After that, a pole is placed on the robot location and a zero on the target one (the example image is shown in Figure 7, upper part), which correspond to equation (4). Each placed root has its conjugated pair in the lower-right region of the plane, but they are not shown.
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  In figure 7 there are two different solutions given by the algorithm. The first one places the scene in the upper-right part of complex plane, and the second one in the lower-right part. They generate concave and convex paths respectively. Both paths are large curves instead of straight lines due that root locus parametric functions tend to generate semicircular paths when starting and ending points are horizontal or diagonal. The only way to obtain a straight line is when those points are vertical. The proposed algorithm traces a straight line instead of using root locus technique, when there are not obstacles in the middle of starting and ending points.


  Both examples of Figure 7 used the same obstacles; the first one shows a collision with one of them and the second one passes too close to the other, so it is necessary to improve those paths. Poles and zeros behavior looks like positive and negative electric charges, equal roots repel themselves and different roots attract themselves. So, if the starting point has a pole, the nearest obstacle has to have a pole too in order to repel the robot to that one. At the same time a contrary root has to be placed not to change the original path between initial and target points. This additional root has to be placed close to the first one, so the distance between the new pole and zero is proportional to the robot radius using the factor f, in order to prevent the robot to pass through spaces narrower than it. Therefore, it is necessary a pair of pole and zero for each obstacle in the scene, which is represented as one transfer function per each obstacle, such as Figure 8 and equations (5), (6) and (7).
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  As shown in Figure 8 the obtained path is not necessary the shortest one, because the original path without obstacles (Figure 7) is a large curve instead of a straight line. But both paths effectively avoid obstacles from the start to the end. The obtained paths can be turned into more straight-shape ones mapping the original scene into the complex plane, changing the scale of x axis and continue with the same scale of y axis, that produces a path composed by a section of a bigger circle than the original and obtaining a flatter curve, as shown in Figure 9.
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  In addition, the choice of the path between concave and convex can be done detecting the distribution of obstacles inside the scene by means of image processing, using the center of all obstacles in the scene and determining if most of them are located in the upper or lower side of scene.


  Locomotion performance


  Once the path is obtained, the software decimated it in order to reduce the information managed by the robot, and sends it to the robot for navigating the scene. Around 16 points per path are sent via WiFi. In order to keep the algorithm as simple as possible, Robotino platform was used as a differential robot, in spite of being an omnidirectional (Mao, Wiedmann & Chen, 2011; Mbede, Melingui, Zobo, Merzouki & Bouamama, 2012; Melingui, Chettibi, Merzouki & Mbede, 2013). Then, the robot has to move in straight lines, stop and turn over its axis to perform the movement on the path; the robot repeats this process for each point of the given path.


  RESULTS


  Using the proposed approach, it was obtained the navigation path as shown in Figure 10, matching the original (x;y) image coordinates with the complex plane. For this specific application, x-axis of input image is larger than y-axis, and then the first generated path is a big semicircle that gets out of the scene. Therefore, it is necessary to add other two roots: one pole and one zero in the upper-left and upper-right scene corners, p and z respectively, taking into account that these should match with the same kind of root with the nearest main point (start or target); as shown in equations (8) and (9).
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  After that, the generated path is drawn on the scene image in order to assure that it will not generate collisions with obstacles or borders of the scene, as shown in Figure 11. Then, the decimation of path vector produces a minimum amount of navigation points, which are sent to the robot, as shown in Figure 12.
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  The difference between the generated path and the one performed by the robot is shown in Figure 13, which shows an accumulative error over the resultant path. Additionally, the average distance da and relative error between paths e are computed as follows in equation (10) and (11), where dm is the maximum distance in the original image. The average distance between points of both paths gave as a result 0.56 (in distance units) and the relative error was equal to 4.4%.
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  CONCLUSIONS


  The proposed approach of root locus for mobile robot navigation can solve the free obstacle path on flat surface successfully, so the assistant robot can navigate on real static environment safely. The generated paths are semicircles in most of the cases, which are not always the shortest way from the starting point to the target, but at the same time those paths are softer than the generated by other path planning methods. Additionally, this approach works similar to artificial potential fields but generates semicircular paths; it can execute as fast as Voronoi diagrams or faster. Obtained paths can be optimized in time, mapping the scene into a complex plane, scaled only in the x-axis, to obtain flatter paths than those shown here. Finally, the system integration (IP camera, mobile robot, communication protocols, and navigation algorithm) was successfully experimentally validated.


  FUTURE WORK


  It is possible to take advantage of the round shape of paths created by root locus algorithm by applying it directly to original images generated by the fish-eye IP camera. It means that there is no need to apply any geometric transformation at the beginning of the process, but just a coordinate transformation instead, at the end. This method would briefly reduce the computing time, working on separate points instead of the complete image when the geometric transformation is performed.


  Taking into account the error presented due to the robot position referring to the camera, it is important to do a point-of-view x-coordinate correction in order to reduce the accumulated error presented in the whole generated path.


  It is necessary to change the robot-to-server communication approach in order to avoid the position error presented, due to communication missing. The way to solve this problem would be generating our own communication protocol and load a specific firmware on Robotino platform that performs each movement command, even when communication fails in the middle of that movement.


  In order to achieve a smother movement of assistant robot, it is important to use Robotino platform with the complete control of its three motors as omnidirectional platform. Once it is done, a great improvement would be reached sending not only isolated points of path to the robot, but sending the equation that generates the path in order to generate the path internally. This proposal will required certain compute power, due that the robot processor will need to solve in real time a higher order equation; that depends on both the number of presented obstacles and the correspondent speed profile sent to the motors. Combining self-generation path and omnidirectional movement, the performance of prototype would improve considerably.


  Additionally, some features of algorithm as x-axis scaling, position and separation of obstacle roots, additional poles and zeros placement, etc., can be chosen automatically using an optimization algorithm like genetic algorithms. This fact could improve the generated paths, but gets the execution time of general approach higher.
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  Resumen


  Contexto: Las propiedades finales de un bloque cerámico utilizado para mampostería dependen de las temperaturas a las que fue cocida la pasta. Dichas propiedades son relevantes, toda vez que en función de ellas será el comportamiento estructural de los muros en una edificación.


  Objetivo: El propósito del presente trabajo es determinar la relación entre las propiedades finales del bloque cerámico y las temperaturas a las que fue cocido, considerando la rapidez con que estas varían en el horno.


  Método: Se implementó un sistema para registrar temperaturas en el horno utilizando Labview, se consideró la velocidad de incremento de temperatura según la curva ideal para la cocción de bloques, que fueron clasificados al interior del horno, y se tomaron muestras de producto para determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.


  Resultados: Se determinó la tasa de absorción inicial de agua (TIA), absorción a las 24 horas de inmersión, resistencia a la compresión y módulo de rotura (MR). Mediante un análisis de regresión lineal múltiple se encontró relación existente entre la TIA, la velocidad de incremento de temperatura y el MR.


  Conclusiones: Los bloques que superaron los 1000 °C poseen el mayor módulo de rotura (con valor de 1,54 MPa). Sin embargo, se encontró la mayor tasa de absorción inicial (0,37 g/cm2/min) y la mejor resistencia a la compresión (7,28 Mpa) en los bloques que fueron cocidos a menor temperatura. Las propiedades no son las adecuadas dado que en el proceso de cocción no es controlada la temperatura ni el tiempo.


  Palabras clave: curva cocción, propiedades, ladrillos, arcilla.

  


  Abstract


  Context: Since the estructural behavior of the walls in a building directly depends on the properties of the blocks used, these properties are very important. In particular, the final properties of a ceramic block (often used in masonry) depend on the cooking temperature of the pulp.


  Objective: The purpose of this research is to determine the relationship between the final properties of a ceramic block and the temperature at which it was cooked. Additionally, it is wroth considering how quickly these temperatures vary in the kiln.


  Method: In first place, a system based on Labview was used to record the temperatures in the oven. In second place, it was considered the temperature increasing rate according to the ideal curve for baking blocks, which was classified inside the oven. In third place, samples of the product were taken according to the technical norms NTC 4017 and NTC 4205 in order to determine the properties of the block.


  Results: According to the samples, we determined: the Initial absorption of water (TIA), the absorption rate at 24 hours of immersion, the compressive strength, and the Modulus of Rupture (MR). Additionally, applying a multiple linear regression analysis, it was found a relationship between the TIA, the temperature increase rate, and the MR.


  Conclusions: From the results in the research, it is possible to conclude that: blocks baked at more than 1000 °C have the highest modulus of rupture (1.54 MPa); however, it was found that blocks baked at lower temperature presented the highest initial absorption rate (0.37 gr/cm2/min) and the best compressive strength (7.28 MPa). Finally, since the temperature and time are not controlled during the baking process, it is difficult for properties to be the most suitable.


  Keywords: baking curve, properties, bricks, clay.

  


  INTRODUCCIÓN


  En la actualidad aún se presenta la producción de ladrillos cerámicos de forma artesanal en lo que se conoce como chircales, esto originado por la alta demanda de este producto para la construcción, el proceso fabricación comienza mezclando agua, arcilla, aserrín entre otros, hasta tener una pasta uniforme y manejable, que es llevada a un lugar abierto donde se coloca en moldes de madera; una vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en crudo que se deja al sol por un tiempo de secado de 48 horas en promedio. Finalmente, los ladrillos son llevados a hornos de cocción artesanales durante un periodo que oscila entre 2 y 3 días a una temperatura máxima que varía entre 800 y 1300 °C, hornos que principalmente funcionan con gas natural, carbón, y leña entre otros (Gallegos, Lang y Fernández, 2006).


  Los bloques para mampostería fabricados de arcilla son utilizados en la construcción de todo tipo de edificaciones, por su disponibilidad y relación costo/beneficio debido a sus propiedades tanto estructurales como térmicas (Rozo y Sánchez, 2014), la importancia de la cerámica además de lo económico radica en que el proceso de cocción de la pasta permite la obtención de un producto duro que no es modificable en su forma, que es frágil, pero presenta resistencia mecánica y dureza, capaz de soportar agua y en algunos casos con baja conductividad térmica (Fernández, 2000).


  Las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la construcción son consideradas para el diseño de las estructuras, en cualquier edificación los bloques de mampostería son sometidos a cargas que pueden llegar fracturarlos si no poseen las propiedades adecuadas (Valvuena, Mena y García, 2015), por lo que es indispensable para cualquier comercializador de este producto garantizar a los constructores el cumplimiento de las exigencias de acuerdo con las normas establecidas en cada país (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Cualquier construcción está sometida a cargas combinadas y, en algunos casos, a asentamientos del terreno que ponen a prueba la estabilidad estructural de la obra, que en el caso de los muros debe ser la requerida para no aumentar la vulnerabilidad sísmica y no colocar en peligro la vida de las personas que las ocupan (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2004).


  Sin duda, la cocción es clave, dado que en esta etapa se manifiesta si el proceso de fabricación se ha realizado correctamente y de esta depende que el ladrillo cocido alcance las propiedades mecánicas esperadas, según las exigencias de las normas (Aranguren, Sancho y Planas, 2011).


  La cocción es un proceso fisicoquímico donde se genera movilidad atómica que une las partículas de arcilla y disminuye la porosidad; es necesario mantener la rapidez con la que se varia la temperatura en el horno, dado que un descenso súbito en la temperatura puede generar una rápida contracción y provocar tensiones que llegan a fracturar el material; igualmente se debe conocer y mantener el rango de temperatura adecuado durante la cocción, el cual depende de la pasta utilizada en cada quema (Betancurt, Martinera y Day, 2007).


  METODOLOGÍA


  Ubicación


  El estudio se realizó en la ladrillera El Recreo, ubicada en el municipio de Ocaña, en Colombia, a una altitud de 1754 metros sobre el nivel del mar, con las coordenadas N 08°13'52,14'' y W 73°20'20,39'' con una temperatura promedio de 21 °C; el horno de sección transversal circular tiene un diámetro interior de 2,12 metros y una altura de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24 metros, es cargado con 4300 ladrillos en cada quema.


  Selección de muestras


  Se organizaron los bloques en el horno por niveles; para tomar las muestras se utilizó el muestreo por estratos indicado la Tabla 1, se dividió el área del horno en 3 niveles de manera que cada uno sea claramente diferenciable con el objetivo de tomar las muestras y que estas representen el conjunto o nivel del cual provienen (Alfaro, 2002); de cada nivel se seleccionaron 20 muestras y se utilizaron cinco para cada ensayo (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).
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  Para registrar la temperatura interna presentada en cada nivel del horno se instalaron termopares de bulbo de aleación de cromo aluminio tipo K con aislamiento cerámico y para las temperaturas externas termopares de alambre tipo K con recubrimiento fiberglass a 900 °F.


  [image: ]


  Diseño, programación e instalación del sistema de adquisición de temperaturas


  Se desarrolló un sistema de adquisición de datos utilizando un ejecutable en el softwareLabview se consideraron las variables de control y monitoreo; temperatura y tiempo de almacenamiento necesarias para la obtención de los datos, con base en las cuales se seleccionaron los comandos adecuados, de acuerdo con la programación y diseño del panel y el diagrama de bloques. Se utilizó módulo National Instruments modelo E/S NI 9213 de la serie C y un manejador DAQ Assistant del sistema embebido compact RIO, que comunica los datos con Labview.


  El panel de la interfaz para el usuario del sistema de adquisición permite monitorear y registrar las temperaturas en los niveles del horno estratificados durante todo el ciclo de cocción. Los registros generan tablas gráficas y numéricas, e indicadores para cada termopar. Con la librería de Labview se desarrolló el diagrama de bloques, que opera los indicadores que se colocaron en la interfaz del usuario.


  Tasa de absorción inicial TIA


  El ensayo se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a 5 muestras seleccionadas en cada nivel del horno y consistió en determinar el área de la superficie, la masa seca y la masa final; para medir las muestras se utilizó un pie de rey digital marca STANDARDGAGE con rango 350 mm ± 0,1 µm, para pesarlos una balanza electrónica digital marca PINZUAR modelo PG89.
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  La evaluación de la tasa de absorción inicial para cada muestra se determinó con la ecuación (1).
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  Donde:


  G = Diferencia entre la masa inicial seca y la final (g/min).


  A = Área neta en contacto con el agua (cm2).


  Ensayo de inmersión durante 24 horas


  Según la NTC 4017, se seleccionaron 5 muestras por cada nivel del horno, luego se secaron y enfriaron, se encontró su masa seca, para sumergir en agua en un rango de 15 °C y 30 °C, por 24 horas.


  La evaluación de la absorción durante las 24 horas para cada muestra se determinó con la ecuación (2).
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  Donde:


  Wss = masa sumergida de la muestra (g).


  Ws = masa seca de la muestra previa a la inmersión (g).


  Resistencia a la compresión


  El ensayo de compresión se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, las cuales se secaron durante 24 horas en un horno marca Pinzuar, a temperatura entre 110 °C y 115 °C, luego se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, con valores de humedad del 30 al 70 % por 4 horas, posteriormente se refrentaron con yeso aplicado en cada cara con un espesor máximo de 3 mm, finalmente se llevaron las muestras a una universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN, y se aplicó carga en el área de contacto hasta llevarlas a la falla.
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  La resistencia a la compresión para cada muestra se determinó mediante la ecuación (3).
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  Donde:


  fcp = Resistencia de la muestra a la compresión (MPa).


  W = Carga máxima de rotura (N).


  A = Promedio de áreas brutas superior e inferior de la muestra (mm2).


  Módulo de rotura o flexión


  El ensayo se realizó de acuerdo NTC 4017, a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, se secaron en un horno mufla marca Pinzuar modelo PG190 serie 151, por 24 horas en un rango de 110 °C y 115 °C, de forma que se obtengan dos pesajes seguidos cada 2 horas, en los que no haya disminución superior al 0,2 % de masa, una vez secadas las muestras se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, entre el 30 % y 70 % de humedad por 4 horas, después de enfriadas se refrentaron las caras con 3,2 mm de yeso, y se aplicó carga puntual en el centro de cada cara por debajo de 1,3 mm/min utilizando una máquina universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN.
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  El módulo de rotura para cada muestra se determinó mediante la ecuación (4).
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  MR = Módulo rotura (Pa).


  W = Carga máxima de rotura (N).


  L = Distancia entre los soportes (mm).


  B = Ancho de la muestra en el plano de falla (mm).


  d = Profundidad de la muestra en el plano de falla (mm).


  X = Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la dirección de la línea central de la superficie sometida a tensión (mm).


  RESULTADOS


  Perfiles de temperatura presentada en el horno


  Durante la quema de los ladrillos en el horno se programó el software para que registrara las temperaturas cada 5 minutos en los tres niveles en el proceso de cocción para un total de 737 registros con los cuales se realizaron las gráficas de los perfiles de temperatura.
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  En el nivel 1 se alcanza una temperatura máxima de 985,43 °C, en el nivel 2 de 1034,53 °C y de 627,35 °C para el nivel 3.


  Tasa de absorción inicial TIA


  Determina el agua que absorbe el bloque en un minuto, la cantidad de agua que absorbe un producto cerámico afecta sus propiedades finales cuando es utilizado en mampostería, lo que genera deficiencias estructurales en la edificación (Delvasto, Guzman, Torres y Cedeño, 2015).


  En la tabla 2 se presentan los resultados para la absorción inicial de agua TIA de acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología.


  [image: ]


  [image: ]


  Se encontró que la absorción inicial de agua presenta promedios de 0,34; 0,35 y 0,37 para los niveles 1, 2 y 3, respectivamente, y un valor promedio global de 0,35, todos los valores están por encima de los establecidos para ladrillos en la norma NTC 4205 el cual debe ser inferior al 10 %.
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  Ensayo de inmersión durante 24 horas


  La cantidad de agua que absorbe el ladrillo afecta su consistencia física y durabilidad. Se requiere conocer la capacidad del producto cerámico cuando se somete continuamente a grandes cantidades de agua o el nivel de agua que es capaz de absorber (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).


  La técnica usada permite determinar la absorción de agua final al término de 24 horas, las muestras ubicadas en el nivel 2 del horno son las que presentan mayor tasa de absorción con un porcentaje del 17,25 %, entre el nivel 1 y el nivel 3 los valores son similares 15,30 % y 15,40 %, respectivamente.


  Se consideró el porcentaje máximo promedio de absorción de agua a las 24 horas para ladrillo de mampostería no estructural interior establecido en la norma NTC 4205 en 17,5 %, se encontraron tres valores por encima del recomendado con un valor máximo de 18,36 % y el mínimo de 14,47 %.


  [image: ]


  Resistencia a la compresión


  Esta propiedad es importante para definir la calidad de bloque cerámico, está relacionada con la rapidez y tiempo de cocción, así como la temperatura máxima presentada en el horno.


  Según la tabla 5, las muestras ubicadas en el nivel 3 presentan mayor resistencia a la compresión.
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  Se consideró la resistencia mínima promedio para ladrillo de mampostería no estructural establecido en la norma NTC4205 en 14 MPa, se encontró un valor promedio muy inferior de 4,87 MPa, un valor máximo de 7,91 MPa y mínimo de 2,82 MPa.
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  Módulo de rotura o flexión MR.


  El módulo de rotura o ensayo de flexión (MR) permite conocer esta importante propiedad que define la durabilidad del ladrillo cuando se somete a esfuerzos de flexión, lo que ocurre frecuentemente en la mampostería (Afanador y Guerrero, 2012).
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  Correlación entre la temperatura y las propiedades de los ladrillos


  Se realizó un análisis de correlación lineal múltiple que determina la relación funcional entre una variable dependiente Y y respecto a una serie de variables independientes [image: ], que se expresa como la ecuación (5) (Santesmases, 2009).
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  Se consideró la velocidad de incremento de temperatura, la tasa de absorción inicial TIA y los resultados de la inmersión a las 24 horas como variables independientes y la resistencia a la compresión y el módulo de rotura como variables dependientes. Del análisis de la regresión lineal múltiple se encontró que la velocidad a la que se incrementa la temperatura tiene un coeficiente de correlación negativo de 0,22 con respecto a la resistencia a la compresión y positivo de 0,21 con respecto al módulo de rotura, se destaca también que la tasa de absorción al término de las 24 horas presenta un coeficiente de correlación positivo de 0,34 con el módulo de rotura. En la tabla 6, se muestra la relación encontrada entre la tasa de absorción inicial (TIA) con coeficiente de correlación positivo de 0,76 con el módulo de rotura y con un coeficiente de correlación múltiple de 0,77 para la TIA y la velocidad sobre el MR.
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  No se encontró relación entre la tasa de absorción inicial y la absorción a las 24 con la resistencia a la compresión como en otros trabajos (Kaushik y Rai, 2007).


  CONCLUSIONES


  Al comparar la curva ideal de cocción para las arcillas, con la curva real de los tres niveles en el horno, se observa un gran desfase entre ellas durante las primeras horas del precalentamiento, aunque el mayor desfase se presenta con el tercer nivel que corresponde a la parte superior del horno y es que la combustión se inicia en la parte inferior del horno y avanza en la dirección de abajo hacia arriba y la velocidad de calentamiento es lenta. Dicho desfase da lugar a una auténtica lluvia ácida sobre el material seco, ahuecando toda su estructura y manchando las superficies expuestas a los gases.


  A las 6 horas de haber comenzado la cocción, la temperatura del material debería situarse sobre los 500 °C aproximadamente (Fernández, 2000); sin embargo, las mediciones efectuadas en el primer nivel no exceden los 100 °C y en los otros niveles es casi despreciable. Esto significa que se efectuó un calentamiento muy lento, precisamente en una zona en que el peligro de roturas es mínimo (García, García y Vaca, 2013).


  A partir de las 6 primeras horas, se aprecia en la curva ideal una reducción gradual y progresiva de la velocidad de calentamiento (Fernández, 2000), pues la dilatación es cada vez mayor. En cambio, en el primer nivel de la curva real sucede todo lo contrario, es decir que se acelera dicha velocidad.


  En la curva ideal a los 500 °C la velocidad de precalentamiento disminuye y entre los 650 °C y 750 °C se presenta un rápido aumento de la temperatura, pues la arcilla no experimenta cambios volumétricos. Luego, se presenta una uniformidad en la temperatura en toda la pieza, preparándola para entrar en la zona de máxima contracción que comienza a partir de los 750 °C (Fernández, 2000), mientras que en las curvas reales del primer y segundo nivel se presenta un rápido calentamiento que tiene lugar al acercarse la llama al material, provocando la aparición de fisuras en las caras y aristas más directamente expuestas al fuego. Además, el carbón y el material están prácticamente en contacto, con lo cual se alcanzan temperaturas muy altas, lo cual dio lugar a una vitrificación excesiva de las piezas que están más próximas a él, disminuyendo el calor y su elasticidad, lo cual dio como consecuencia una mayor sensibilidad frente a las tensiones de enfriamiento.


  El enfriamiento de la curva ideal inicia entre la temperatura de régimen 800 °C y los 650 °C aproximadamente, en la que el material se encuentra en estado piroplástico y soporta sin problemas las tensiones producidas por un enfriamiento rápido (Fernández, 2000), mientras que las curvas del primer y tercer nivel en el horno están por debajo de dicha temperatura conduciendo a que el material entre en el estado elástico, soportando peor las tensiones producidas por el enfriamiento.


  En el segundo nivel se presenta una temperatura de cocción que supera los 1000 °C, y se encuentra para la muestras ubicadas en este nivel el mayor módulo de rotura o resistencia a la flexión con un valor de 1,54 MPa, lo que concuerda con la teoría, dado que las piezas cocidas por debajo de los 1000 °C presentan menor módulo de rotura (Peña, Miranda y Santafe, 2009). La velocidad de incremento de temperatura en el tercer nivel es la más baja y en este nivel la temperatura máxima es la menor de los tres solo alcanza los 627,35 °C, lo que permite alcanzar la mayor tasa de absorción inicial de 0,37 g/cm2/min y la mejor resistencia a la compresión de 7,28 Mpa, dado que a bajas velocidades de calentamiento se mejoran las propiedades al disminuir la temperatura máxima de cocción (Fernández, 2000).


  Se encontró una incidencia de la tasa de absorción inicial (TIA) y la velocidad de incremento de temperatura en el módulo de rotura (MR), se obtuvo un coeficiente relación múltiple r = 0.77 y un coeficiente de determinación r2 = 0.60 que explica la proporción de la varianza del módulo de rotura explicado por el modelo, el coeficiente de regresión α = -0.53α =-0.53, expresa el valor del MR cuando la TIA y la velocidad son iguales a 0.


  Ninguna de las propiedades cumple con la norma NTC4205, en parte el proceso de cocción durante el cual no es controlada la temperatura ni el tiempo, lo que, sin duda, incide en las propiedades finales del ladrillo.
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  Resumen


  Contexto: Este estudio tiene como objetivo definir un método cuantitativo apropiado para la evaluación de la calidad ambiental relacionada con el funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, ubicadas cerca de centros educativos. El estudio está basado en el método de Norbert Dee de Battel Columbus Laboratories.


  Método. Se tuvieron en cuenta las cantidades afectadas en el área de estudio: número de especies de flora y fauna, número de personas, niveles máximos de radiación, y la distancia permitida para la instalación de antenas en Colombia. El estudio se realizó en un colegio de la ciudad de Ocaña, situado cerca de una antena estación base de telefonía móvil. Para las pruebas se utilizaron encuestas, el software QGis, y un equipo de medición de radiación electromagnética de alta frecuencia (Spectran HF 60105. Aronia).


  Resultados: Se obtuvieron seis ecuaciones que permitieron definir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la relación matemática entre las cantidades afectadas y los límites de ubicación y radiación electromagnética de las antenas de telefonía móvil.


  Conclusiones: El método cuantitativo propuesto permite medir índices de calidad ambiental en centros educativos afectados por la ubicación y el funcionamiento cercano de antenas de estaciones base de telefonía móvil; con esto es posible evitar la implementación de una evaluación subjetiva y poco específica.


  Palabras clave: ambiente, antena, colegio, telefonía.

  


  Abstract


  Context: The objective of this research is to define an appropriate quantitative method to evaluate the environmental quality affected by the location of antennas of base stations of mobile telephony near educative centers. This study is based on the method of Norbert Dee from Battel Columbus Laboratories.


  Method: For the development of the study, we took into account the most affected parts: number of species (both animals and plants), people, maximum levels of radiation, and the minimum allowed distance for the installation of antennas in Colombia. The study was conducted at a school in the city of Ocaña, located near an antenna base station for mobile telephony. For the tests we used surveys, the QGis software, and a high-frequency electromagnetic radiation measuring equipment (Spectran HF 60105. Aronia).


  Results: As a result, we obtained six equations that help define the environmental quality index according to the mathematical relationship between the affected parts, the limit of location, and the radiation of mobile phone antennas permitted in any region.


  Conclusions: The proposed method allows measuring indices of environmental quality in educational centers affected by the location and function of antennas base stations of mobile telephony. Additionally, a quantitative method prevents the need to implement a subjective and unspecific evaluation.


  Keywords: antenna, environment, schools, telephony.

  


  INTRODUCCIÓN


  La sostenibilidad de las áreas urbanas tiene una estrecha relación con su calidad ambiental (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). El medio ambiente es un sistema complejo compuesto de partes físicas, biológicas y sociales, y el uso de estas puede tener efectos adversos o benéficos. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los métodos cuantitativos son definidos como técnicas de conteo, de medición y de razonamiento abstracto (Medina, 2001). Una técnica para evaluar este problema, como primer paso, es convertir estos parámetros en unidades acordes con indicadores de calidad ambiental (Dee et al., 1972). Con respecto a las alteraciones por la instalación de antenas de telefonía móvil cercanas a centros educativos, esta metodología permitirá, en forma más clara y real, medir y comparar las partes afectadas con el todo del lugar de estudio.


  En ese sentido, hay que considerar que este tipo de tecnologías ha tenido mucho florecimiento desde los años 1970 (Martínez, 2001), en especial en Latinoamérica (Gasca, Camargo y Medina, 2014), en donde su funcionamiento consiste en enviar y recibir llamadas por medio de ondas electromagnéticas en una determinada área (Fernández, González y Rubio, 2002) emitidas en una establecida banda de frecuencia del espectro electromagnético (Cadena, Eslava y Franco, 2015). Este tipo de avances funciona con equipos denominados “antenas” (Anguera y Pérez, 2008). La radiación electromagnética corresponde a ondas eléctricas y magnéticas que se disipan en el espacio a la velocidad de la luz (Ornetta, s.f.) y forma parte de todo nuestro entorno, incluyendo los seres vivos (García, 2005). Su relación y sus efectos poco se han estudiado (Torres y Osorio, 2007). Existen estudios que relacionan varias enfermedades con este tipo de contaminación (Tchernitchin y Riveros, 2004). La Organización Mundial de la Salud (OMS), a través de la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC), cataloga la radiación electromagnética emitida por antenas de telefonía móvil y Wi-Fi como cancerígenos (De la Rosa, 2014). Lamentablemente los seres humanos están sufriendo graves consecuencias y no se han unificado respuestas al respecto (Bergareche, 2013). Debido a esto y con el fin de proteger a los seres vivos, organizaciones internacionales ya están investigando (Torres y Alzate, 2006). De hecho, hay metodologías que permiten analizar los lugares más alterados por la radiación (Balmori, 2006). Algunos países para protegerse han implementado el principio de precaución y otras organizaciones han unido fuerzas conjuntas para estudiar y minimizar los riesgos de exposición a radiación no ionizante (Secretaría de Medio Ambiente y Salud Laboral de Catalunya, 2010). En nuestro país ya se definió una distancia mínima para la ubicación de antenas de telefonía móvil cerca de centros educativos, centros geriátricos y jardines infantiles (Ministerio de Salud y Protección Social-Organización Panamericana de Salud, 2016). Acorde a lo anterior, este artículo presenta métodos cuantitativos para el respectivo estudio de calidad ambiental con el fin de mejorar la evaluación de las alteraciones ambientales con respecto al funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, cuando están cerca de escuelas, colegios u universidades.


  METODOLOGÍA


  Para la aplicación de los respectivos métodos cuantitativos se tuvieron en cuenta los límites máximos y mínimos permitidos sobre radiación y ubicación de antenas de estaciones base de telefonía móvil, y las respectivas cantidades afectadas. En cuanto a la implementación y toma de datos se dispuso un equipo de medición electromagnética de alta frecuencia Spectran HF-60105 Aronia, software QGis 2.8.1, Google Earth, Google SketchUp, y visitas a la zona afectada. Con respecto a la medición de la radiación electromagnética, se tomó el máximo valor registrado durante seis minutos. Como lugar de prueba se escogió el Instituto Técnico Industrial Ocaña (ITI), ubicado en la coordenadas latitud 8° 15’ 27.02” N, longitud 73° 21’ 29. 85” O.


  RESULTADOS


  Los componentes bióticos y abióticos interactúan entre sí y cualquier cambio que se produzca en el medio abiótico repercutirá sobre los seres vivos. A partir de esta afirmación se puntualizó sobre cuatro componentes ambientales (tabla 1) de los centros educativos.
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  Los índices de calidad ambiental (ICA) de cada uno de los indicadores se valoraron de 0 a 1 (tabla 2).
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  A los índices de calidad ambiental de cada una de las variables de los componentes ambientales se les determinó una ecuación (tabla 3) que relacionara las partes afectadas con la calidad ambiental.
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  La relación entre la sumatoria total de cada uno de los ICA y la sumatoria de la calificación máxima que estos pueden tener es el valor que determina la puntuación general de la calidad ambiental del sitio de estudio (ecuación (1)).
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  El primer paso es hacer un diagnóstico que permita conocer las cantidades de las partes alteradas del sitio de estudio (figura 1).
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  La descripción del colegio (tabla 4) muestra una extensa superficie arbórea, de planta física y sitios de recreación.
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  Para la medición de la radiación electromagnética (figura 2) se tomaron tres puntos: sitio de recreación (canchas), salón de clases y otro en la cafetería.
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  Todas las mediciones mostraron valores inferiores al máximo establecido por Colombia, describiendo mayor valor la medición realizada en las canchas (tabla 5).
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  Una vez determinado lo anterior, se establece la calidad ambiental general. De acuerdo con el sitio de estudio escogido, el índice de calidad ambiental del lugar de estudio fue 0,45 (tabla 6), representado una calidad ambiental media.
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  CONCLUSIONES


  El método cuantitativo posibilita medir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la realidad de las cantidades de las partes de los centros de educativos afectados por la ubicación y funcionamiento cercano de antenas de estaciones base telefonía móvil, y evita del mismo modo implementar una evaluación subjetiva y poco específica.
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Figura 10. Imagen SEM de fibras de yute: a)sin
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Figure 1.2) Example of pavement core (Sanches et al, 2008). b Digging hole (Sanchez etal, 2008} ¢ Typical
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Figura 9. Imagen SEM de fibras de fique: 2 sin
tratamiento y b} con tratamiento
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Figura d. Grifica de convergencia caso base

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Daterminacian drea d superfici y masa d las mussras
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Figura 2. Detalle de la plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 utllizada en el médulo bréker
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Figura 1. Ubicacin Insituto Técnico Industrial

Fuente: slabaracién propi.
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Fuente: elaboracion prapia





OEBPS/Images/v21n51a09ec1.jpg





OEBPS/Images/v21n51a01f4.jpg
12

[ combimnaan
=
2 .
£
< i o
24 T
8 .
g §
i |
ol g = N

Namero da Condiclonas operativas

Figura 4. Nimero de condiciones operativas de enirenamienta vs. iempo de enrenamiento para cada
combinacion de atributos

Fuente: slsbaracién propi.

0





OEBPS/Images/v21n51a08ec4.jpg





OEBPS/Images/v21n51a03ec9.jpg





OEBPS/Images/v21n51a03img5.jpg
lxllg: = Isuppl





OEBPS/Images/v21n51a04t2.jpg
Tabla 2. Comparaciéin entre tendencias propuestas por
(Mwaikambo, 2002) y estudio actual

Fecuenin Mwllambo v L p
Reidos grsor

2003600 i) b AD A
7361730 ) b-boD
1596 b b bboD
Homiceluloss

654 b A D000
10001500 b b bDbDbD
12451259 ) bbb
igninas

o ADoDbD
Enlaces PgicoAicos

D) b 0 AD

Fuente: elaboracion propia a panir de Mvaikambo (20021





OEBPS/Images/v21n51a08f2.jpg
P camers

Nao

Master 2C

Rouer

Figure 2. Complets diagram biock of system

Source:cun ok

Rob






OEBPS/Images/v21n51a02f9.jpg
Coordenadas Centro Intercia

40, lrac

Tiompo [s]

igura 9. Grifica de 8., y 00, particula inestable Iteracion 1

Fuente: elaboracion prapia





OEBPS/Images/v21n51a08t1.jpg
Table 1. Assistant obot specifications

o Spedicios
e g
et i
prr S
o >
o Seerro
et il e N30 ety
e e o

Prosrmming g

ot Pthon ava WATLA U C_tiet

sensors

SHO cameras, 4 micrphones,sona angefnder, 2 nfared
ers an e, ineil i 9 tacie ensors 0 presure sensces

i, Enemet

e
Washt Sta
Dimeter 5 com
U el Core £ .0 G 6 G
Wheeled ocomotion “Compaibie 05 Windows

Rabatine™)
Proganming languasss

CCr,Java, e, THEVIEW, VATIAR, Sk, 05, Mieesat
e, Do 5.

9 istance iared serears, i s, 2 oAl s,

s 1D camera
Comectuny 2 Chemet 6 (6 TVGA T 70T

Source:cun ok





OEBPS/Images/v21n51a01f6.jpg
e
7 A Sy
B I e
sl e raanseay
| e
£
£
Bas
£
215
g
Fos

.

50 20 =0 E) =)
Nomero de Condicionss opérativas

Figura 6. Nimero de condiclones operativas de enirenamienta vs. iempo de enrenamiento para cada
parametrizacién

Fuente: slsbaracién propi.





OEBPS/Images/v21n51a08ec10-11.jpg
10y






OEBPS/Images/v21n51a02f15.jpg
afca "

%

GostoDe La Ganersgion (5)

&l

|

e W w m

ra 15. Convergencia caso |

Fuente: elaboracion prapia





OEBPS/Images/v21n51a03img17.jpg
9,5MHz — 1,5MHz = 18MHz





OEBPS/Images/v21n51a02f3.jpg
#s0

Fljo de potencia

Sadhas tabiidad
conungenca1

Trsbes tabiicad
transteria
contingsnca2

qesabi

v cabiiand
contngencians

Evaoctn
incion obemnol

Pl M

igura 3. Implementacién de la metodlologia






OEBPS/Images/v21n51a03ec12.jpg
X(F) = UIFEO)F) 12)





OEBPS/Images/v21n51a01ec2.jpg
5|
]

5 = min (s)

max (s;) — min (s,)





OEBPS/Images/v21n51a06f9.jpg
Figure 9. Absolue eror resuts. 2 Pavement layer hicknessestimation. b) Base layer thicknass esdmation.
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Figura 11. Particulas inestables caso 1
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Figura 1. Esquema general del método de clasificacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Nimero de condiclones operativas de enirenamienta vs. iempo de enrenamiento para cada
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Tabla 1. Rangos de la variacion de los pardmetros del
circuito

~Rango de
Parémetros incertidumbre

Minimo  Maximo

Magnitud de tension en la fuente_0,95 pu__1,10 pu

Angulo de tension en la fuente 3,4 3,40
Carga promedio 10% 150 %
Factor de potencia 0,02 0,02
Longitud del conductor 95 % 105 %
Resistividad del terreno 800m 120 Om

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 2. Mejores combinaciones de atributos

Nimero de combinacion Atributos
Combinacion 1 dv, di, d,
Combinacion 2 dv, di, dg,
Combinacion 3 dv,, di, d6,,, d6,

Fuente: elaboracién propia.
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igura 1. Dindmica del sistema en estado inestable

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 10. Créfica potencia eléctrica y mecanica particula inestable. Iteracicn 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Particulas inestables caso 1

Fuente: elaboracion prapia,
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Figura 14. Potencia eléctrica y mecinica. lteracicn 200

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 16. Particulas inestables, caso 2

Fuente: elaboracion prapia,
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igura 17. Convergencia, caso 2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Dindmica del sistema en estado estable

Fuente: elaboracién propia.
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Figura d. Grifica de convergencia caso base

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion prapia
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Fuente: elaboracion prapia
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Fuente: elaboracion prapia
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Tabla 1. Pardmetros PSO
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Factor de inerca
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Convergencia caso base:

Caso base

Pep 69950
Peo 80173
Peio 531
Fordidas [pu] 05185
Coso [Us] $5005x1C

Tiempo 5] 52333
Fuente: elaboracion prapia
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Tabla 3. Tabla de potencias caso 1
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Jaboracién propia.
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Tabla 4. Tabla de potencias caso 2

PG Ipa
Pal 31465
5] 110400
Pe 33910

Gaso

Paio 79468
Fordidas [pu] 05266
Cosio [Us] 55000107

Tiempo 5] 1695,6907
Fuente: elaboracion prapia
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Figura 1. Diagrama en bloques del demodulador aleatorio
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Figura 10. Cunvas ROC para SR = 18
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Figura 2. Densidad sspcral de perenci da la sefl prasents an Ia banda primarta en e sscenario de simulacién
planteada SNR=2048.
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Figura 4. Medicas ce 1a sanal dispersa
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Figura 7. Probabildades de dersccicn, falsa alamma.y omisién de dece<cidn en funcién dal nimero de
companzntas racuperada para SNR=30CE.

Fusnte elaboracicn pegia
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Figura 8. Probabildades de detsccién, falsa alama.y omisicn de dece<cidn en funcién da SNR para K=200
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Figura 9. Probatildad d deesceicn para lferenues valores e SNR

Fusnte elaboracic pegia
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Figura 1. FTIR de fibras de fique con y sin tratamiento quimico

Fuente: elaboracion prapia,
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Figura 10. Imagen SEM de fibras de yute: a)sin
tratamiento y b) con tratamiento

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 2. FTIR de fibras de yute con y sin tratamiento quimico
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Figura 3. FTIR de fibras de corteza de coco con y sin tratamiento quimico

Fuente: elaboracion prapia
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Figura d. FTIR de fibras de lino con y sin tratamiento quimico
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igura 5. FTIR de fbras de algodsn con y sin tratamiento quimico.

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 6. Imagen SEM de fibras de algodén: a)sin
tratamiento y b) con tratamiento

Fuente: elaboracion propia
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ura 7. SEM de fibras de lino sin tratamiento

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Imagen SEM de fibras de corteza de coco: a)
sin tratamiento y b) con tratamiento

Fuente: elaboracion prapia






tecn/v21n51/body/img/revistas/tecn/v21n51/v21n51a04f9.jpg
i

Figura 9. Imagen SEM de fibras de fique: 2 sin
tratamiento y b} con tratamiento

Fuente:

iaboracién propia
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Figura 1. Cuva de distribucidn granulométrica tipica de la arena

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 2. Diagrama esquematico del aparato triaxial

Jaboracién propia.
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Fuente: slsbaracién propi.
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Figura 6. Velocidad do onda de corte normalizada durante el ensayo tiaxial (Grupo 1, €,,=0,82)
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‘Etapa: en ol encayo tissial

Figura 7. Velocidad de onda de corte normalizada durante el ensayo traxial (Grupo 2, ¢,,,=0,78)

Fuente: slsbaracién propi.
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Figura 8. Velocidad do onda de corte normalizada durante el ensayo triaxial (Grupo 3, e,,,

Fuente: slabaracién progia
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Tabla 1. Listado de los ensayos que componen el programa de laboratorio

Mucsiia_ Tipo de ensayo  cp=c, P (kP Drenaje S (%)

ME0L Saurado. 0972 ) Gu o

MT02 Satrado 0845 502 AU

MT03 Satrado 0785 1526 U100

MT04. Saurado. 0,993 o cAau oo

MT0s Satrado 0826 697 AU

Wr-06 Saurado. 0817 100 Gab oo o
W07 Gaseoso 0820 100 cau oy LeeEen
W08 Gaseoso 0836 o cau e po

W09 Saurado. 0541 o cAu_ioo

Wr-10 Satrado 0782 oAb oo

W11 Gaseoso 100 CAU__ 95 Resistenia
wr-12 Gaseoso 0 cAU_ o1 al corante
IE Gaseoso o caum 78

W14 Saurado. 0775 o cAau o0

2 Saturado 0715 10D 1o

W16 Saurado. 0708 00 GAD o0
Wr17 Gaseoso 0716 100 CAu___og _fesenein
W15 Gaseoso 0706 o cau o1 o

W19 Gaseoso 0592 o cau 75

Wr-20 Satrado 0706 oAU oo

CAU: consolidado anisoiropicamente - No-crenad.
CAU: consolidado anisoirépicamente - Drenado,

Fuente: elaboracin propia
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‘Tabla 2. Expresiones previamente publicadas de Afie)
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Figure 1.2) Example of pavement core (Sanches et al, 2008). b Digging hole (Sanchez etal, 2008} ¢ Typical
GPR output (Hugenschmick & Firholz, 2012)

Source: (Sanchez et al, 2008) and (Hugenschmic & Fithelz, 2012)
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Figure 10. Absolute ermor esulsfor the pavemant layer thicknass esdmarion In five fleld tess.
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Figure 11. Exampl of e test. The riginal mosalc, the resuling exture segmentario using Gabor fikers,
‘and the first.order derivate ofha vertical hstogram of mean pixl values.

Source: Own work.
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Figure 2. ) System setup. b Process block ciagram to estimate paverment layersthickness using texture segmentation

Source: avn work
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Figure 3. Original mosaic image

Source: own work.
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Figure 4. Example of segmented texture using Otsu method

Source: cwn wark.
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Figure 5. Example o segmanted texture using Gabor fiters
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Figure 6.2) Example ofthe vertical hisogram of mean pixel values b) Example ofth frst.order derivate of the.

vartical histogram of maan pixel valuss.
Source Ovn ek
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Figure 7. Verdcal motion unit mechanicalstucture, Arduine board and modon custom board.

Source: Own ek
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Figure 8. 2 Diagram of conczp.b) Calibration module GUI. ¢ Configuradon module GUI.d Acquisidon and
ocls.
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Figure 9. Absolue eror resuts. 2 Pavement layer hicknessestimation. b) Base layer thicknass esdmation.

Source: Own werk.
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k = log,(M/8).
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Table 1.

Colombian roads current state

Total of National Paved Roads

Network VB B ® G VG Total
Lengih km. Te7.06 302066 253024 123,04 G107 8.705,07
Perceniage 2% 347%  2907% 1339% 073% 75,08%
Toralof Natonal Not Paved Roads
Network Vi 0 ® [ VG Total
Lengih km. 90,52 7666 omsa1 003,43 159,74 261836
Perceniage 347 IEC R 72) 3832% 61% 22,86%

‘Source: (INVIAS, 2014).
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‘Table 2. Summary of common texture segmentation methods

Class Rei. FKemels  SN.R Full Image
Staisica_(Sandler & lindenboum, 20081 N kernels Cood Ves
TransiormBrex, Weicker, Burgath, & dzek 2 T Cood Ve
al 20007 v Reglar No
Edges (Caseles, Kimmal, & Sapio, 15: T Reglr No
Serhilkurmaran & Rajesh, 20051 T Regular o o
Broxatal, 2008) [ Reglar Ver No
Threshold  Gresmte, 2010) o Cood e o
Eroxeral, 200 T Reglar Yes| Yes
WG Crarpids 20717 [ Good Ver Ve
Graph Wit & Jons, 2011 N Cood Ves Ves

Source: cwn wark.
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Figura 1. Diagrama general de |a arquitectura del sistema

Fuente: slabaracién propi.
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Figura 2. Detalle de la plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 utllizada en el médulo bréker

Fuente: slsbaracién propi.
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Figura 3. Resultads de tiempo de convergencia del algoritma para iferentes tamafios de ambiente frente a
simulacién del caso deal

Fuente: slsbaracién progia
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Figure 1. Asssant obot (NAO plus FESTO Reboting)

Sources o wark.
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Figure 10. Navigation pach obainsd by a rost ocus plet
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Figure 11. Original scens plus navigarion path

Source cum werk.
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Figure 12. Navigaton path as point vactor represervarian

Source:cun ok
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Figure 13. Diference betaen generated path and the perfommd by the robor the red ine raprasenc the actual
path while the bue line represents the genrated pa
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Source:cun ok
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Figure 4. Region ofiterast (RO selection

Source:cun ok
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Figure 5. Binary imag
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Figure 6. Binary imags of al the objec

Sounce:onn work
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Figure 7. Regular pah shape between two poires Using roct locus

Source:cun ok
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Figure 8. Path shaps obained using oo ocus, ater adding a pale and.a zera par obstacls

Source:cum ok,
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Figure 9. The ath i gonen sraight, scaling only the x-axis

Source:cum ok
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Fgura 1. Termopars Instalacos por niveles en e horo

Fuente: slboracion propis.
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Figura 10. M6culo de rotura
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Figura 11. Regresion lineal mhipleTIA, velocidad con respecto al médulo de rotura

Fuente: claboracion propia.
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Figura 2. anel romal Interfaz sofoware Labview y dagrama da bloques
Fuente: elsboracén progia.






tecn/v21n51/body/img/revistas/tecn/v21n51/v21n51a09f3.jpg
Figura 3. Daterminacian drea d superfici y masa d las mussras

Fuente:claboracion propa.
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Figura 4. Apicacién de carga &n a maguina universal

Fuente: elabaracicn propi.






tecn/v21n51/body/img/revistas/tecn/v21n51/v21n51a09f5.jpg
Figura 5. Ensayo de flaxicn

Fusnte elaboracicn pegia
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Figura 7. Tasa de absorcidn iicial deagua TIA
Fuente: elsboracén progia.
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Figura 8. Absorcion da agua 24 horas
Fuente: laboracion propia.
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Fuente: slboracion propis.
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Tabla 1. Diseflo del musstreo por nivelss en el homo

Nnel Muestra Tipo de emsayo
12305 Tasa d absorcién inicial TIA
. 1245 Ensayo de inmersian durane 24 horss
1245 Resistenci afa compresion
Mkl e otra o g
Tasa d absorcian inicia TA
- Ensayo de inmersian durane 24 horss
2 Resistencia a 3 compresién
Ml de etura o e
[IXEXERIRE Tasa d absorcian inicia TA
5 [INEAEATRE Ensavo de inmersiin durans 24 horss
2 [IXEXERIRE Resistencia a a compresién
[IKFXERIRE Modulo da 1owra o fexen

Fusnte elaboracic pregia
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‘Tabla 2. Velocidad a fa que se incrementa Ia temperatura en cada nivel del home

Nivel 1T mix. 985,43 °C)
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Fusnte elaboracic pegia
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Tabla 3. Resultados para Ia absorcidn inical e agua TIA
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Resultados para la absorcién a 24 horas.

o Masasoca Masasumorgida Absorcn2é Absordon2dh  Desviadon
i 1) W (% promedio (%) astindar (%)
T E¥E] 7 Y32
2 3196 e Ta7s
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5 355 e 145
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3 26 3047 151
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Fuente: elsboracén progia.






tecn/v21n51/body/img/revistas/tecn/v21n51/v21n51a09t5.jpg
Tabla 5. Resistencia a la compresién
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e o e
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Fuente: elsboractn progia.
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Tabla 6. Médulo de rotura o lexién
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Fuente: elsboracé progia.
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Figura 1. Ubicacin Insituto Técnico Industrial

Fuente: slabaracién propi.
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Figura 2. Punios de medicion de radiacién electromagnética

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1. Componentes ambientales

Componente ambiental

Indicadores

Ecologa

Aresde Tors y s fectads porT radiacién lecemsgnfics e leont me]

Contarinacidn

Contaminacién atmsfarica por radiacin slectromagntica

Componsntas bidticas dal mcdic

Flora: namera de szpaciesafectads.
Fauna: nimero de sspscis afectacs

Social

Pobiacion urbana elacionada con gestn amerental

Araa siactad “usos e suslo”
Ubicacion da a antena de acusrda can Ia poblacisn afectach.

Fuente: slaboracicn propia.
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Tabla 2. Valoracién de la calicad ambiental
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Tabla 3. Ecuaciones por indicador ambiental
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Resumen





Contexto: Las técnicas de localización de fallas se presentan como una alternativa ágil de restauración del servicio eléctrico en las redes de distribución de energía, debido a que los circuitos de distribución son generalmente de gran tamaño y las interrupciones del servicio son comunes. Por tanto, las empresas distribuidoras deben emplear estrategias para cumplir con su servicio oportuno y de alta calidad. Sin embargo, las técnicas de localización son poco robustas y presentan algunas limitaciones en costo computacional y en la descripción matemática de los modelos utilizados.





Método: Este artículo está orientado al análisis de las condiciones adecuadas de ajuste y validación de un localizador de fallas para sistemas de distribución, basado en la máquina de soporte vectorial. Con esto es posible determinar el número mínimo de condiciones operativas que permiten alcanzar un buen desempeño con un bajo esfuerzo computacional.





Resultados: La metodología propuesta se prueba en un circuito de distribución prototipo rural de Colombia a 34,5 kV, subdividido en 20 zonas, el cual, ante fallas monofásicas y diferentes condiciones de operativas, permite obtener una base de datos de 630.000 registros. Como resultado, se determina que a partir de 200 condiciones operativas adecuadamente seleccionadas, el localizador mostró un desempeño superior al 98 %.





Conclusiones: Es posible mejorar el desempeño de localizadores de fallas basados en la máquina de soporte vectorial (SVM), mediante la selección adecuada de atributos y condiciones operativas, las cuales afectan directamente el rendimiento en términos de desempeño y costo computacional.





Palabras clave: falla monofásica, localizador de fallas, máquina de soporte vectorial.








Abstract





Context: Energy distribution companies must employ strategies to meet their timely and high quality service, and fault-locating techniques represent and agile alternative for restoring the electric service in the power distribution due to the size of distribution services (generally large) and the usual interruptions in the service. However, these techniques are not robust enough and present some limitations in both computational cost and the mathematical description of the models they use.





Method: This paper performs an analysis based on a Support Vector Machine for the evaluation of the proper conditions to adjust and validate a fault locator for distribution systems; so that it is possible to determine the minimum number of operating conditions that allow to achieve a good performance with a low computational effort.





Results: We tested the proposed methodology in a prototypical distribution circuit, located in a rural area of Colombia. This circuit has a voltage of 34.5 KV and is subdivided in 20 zones. Additionally, the characteristics of the circuit allowed us to obtain a database of 630.000 records of single-phase faults and different operating conditions. As a result, we could determine that the locator showed a performance above 98% with 200 suitable selected operating conditions.





Conclusions: It is possible to improve the performance of fault locators based on Support Vector Machine. Specifically, these improvements are achieved by properly selecting optimal operating conditions and attributes, since they directly affect the performance in terms of efficiency and the computational cost.





Keywords: fault locator, single phase fault, support vector machine.








INTRODUCCIÓN





La continuidad del servicio de energía eléctrica ha sido ampliamente estudiada, ya que es considerada un aspecto importante de la calidad en el nuevo entorno de mercado, y debido a su fuerte impacto sobre el servicio al cliente y la repercusión que tiene sobre los ingresos de las empresas relacionadas con energía eléctrica. Una de las causas más relevantes que afectan la continuidad del servicio son las fallas permanentes, las cuales se caracterizan por requerir de la intervención humana para la restauración del servicio. Para lograr que el tiempo de desconexión de los usuarios sea mínimo, se han propuesto metodologías robustas que determinen la posición de la falla, para reducir así el tiempo total de la indisponibilidad.





Dos de las metodologías más usadas en la localización de fallas son los métodos basados en el modelo (MBM) y los métodos basados en el conocimiento (MBC). Los MBM estiman la distancia desde la subestación a la falla, a partir del modelo matemático en la subestación. Aunque estas metodologías presentan gran velocidad en la estimación, tienen errores debidos a la múltiple estimación del sitio de falla, debido a las características radiales y altamente ramificadas de los sistemas de distribución, tal como se describe en Flórez y Londoño (2007), y Thukaram, Khincha y Vijaynarasimha (2005). Por otro lado los MBC determinan la localización de la falla con la información que proviene de los registros de tensión y corrientes medidos en la subestación. Esta metodología no tiene el problema de la múltiple estimación, aunque sus altos costos computacionales lo hacen poco deseados.





Los MBC se centran en técnicas que tengan la habilidad de reconocer patrones tal como lo hace la máquina de soporte vectorial (SVM). La SVM pertenece a las técnicas de aprendizaje supervisado, su objetivo principal es extraer el conocimiento de las bases de datos; la aplicación de esta técnica al problema de localización de fallas ha tenido gran éxito (Flórez y Londoño, 2007; Mora-Flórez, Meléndez y Carrillo-Caicedo, 2008; Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010). Sin embargo, en las referencias citadas no se consideran la selección adecuada de las condiciones de prueba, como también el número de condiciones operativas para parametrización y entrenamiento, y finalmente no se evalúa el tiempo requerido para la prueba (entrenamiento y validación).





En este artículo se realiza un análisis que permite encontrar las variables que afectan los métodos de localización de fallas basado en máquinas de soporte vectorial, desde la selección de atributos, las constantes de parametrización, el tamaño de la base de datos en función del número de condiciones operativas para el entrenamiento; para así poder determinar un número adecuado en tiempo y condiciones para un sistema de distribución de energía eléctrica.





FUNDAMENTACIÓN





Máquina de soporte vectorial (SVM)





La SVM tienen su origen en la teoría de aprendizaje estadístico la cual, que tiene como característica especial la independencia del conocimiento inicial de la densidad de probabilidad de los datos que se analizan (Moguerza y Muñoz, 2006). Otra ventaja importante de esta técnica de aprendizaje es que solo tiene dos variables de ajuste, la constante de penalización C y el parámetro del kernel. Para un kernel de base radial (RBF) dado por la ecuación (1) (Yao, Hu, Zhang y Jin, 2014).
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Donde, [image: ] corresponden a las entradas de la SVM.





Búsqueda tabú (TS)





Esta estrategia de optimización metaheurística encuentra soluciones factibles a problemas complejos con un coste computacional aceptable en los equipos de cómputo modernos.





Esta técnica considera los registros de búsqueda con una estrategia de memoria, que le permita explorar adecuadamente el espacio de solución (Yao et al., 2014). La lista tabú sirve para modelar la memoria y facilita el seguimiento y exclusión de las soluciones ya evaluadas. Cada paso o ejecución del algoritmo, permite encontrar una solución y la mejor de ellas se incluye en la lista.





METODOLOGÍA





La metodología general utilizada para encontrar las variables que tienen mayor influencia en el desempeño del localizador, se muestran en la figura 1.
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En la etapa 1 se adquieren los registros de falla del sistema de potencia y se procesan los datos necesarios para que los MBC tengan un mejor rendimiento. En la etapa 2 se seleccionan los parámetros de la SVM usando la técnica metaheurística de búsqueda tabú. En la etapa 3 se entrena la SVM para que relacione la localización de las fallas con los registros de entrada, mediante la creación de los vectores de soporte. Finalmente, en la etapa 4 se realiza la validación del desempeño del localizador.





Etapa 1





Adquisición de datos





Los registros de falla utilizados se obtienen a partir de la simulación intensiva del sistema de distribución, utilizando una herramienta desarrollada en ATP y MATLAB. Las fallas utilizadas consideran diferentes situaciones operativas, valores diferentes de resistencia de falla y varios tipo de fallas (Hernández, Londoño, & Flórez, 2009).





Zonificación de la red de distribución





Como la SVM es una técnica de aprendizaje supervisado, se requiere que en el entrenamiento se relacionen tanto los datos de falla como la clase a la cual pertenecen. La clase en este caso se define como una de las subdivisiones del sistema de distribución bajo análisis. Una subdivisión o zona se define como un subsistema radial, para reducir el problema de múltiple estimación del sitio en falla (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014). El tamaño de esta subdivisión puede variar según el criterio del operador del sistema de potencia y las necesidades específicas de cada sistema. La división en zonas que se propone en este artículo se realizó mediante una herramienta automática de zonificación, propuesta por Zapata (2013).





Procesamiento de los datos de entrada





El procesamiento de datos es una etapa de suma importancia en las técnicas de aprendizaje, debido a que los algoritmos de optimización de fondo requieren un tiempo menor de convergencia si los datos son procesados; en la fase de procesamiento se realizan actividades como la extracción de características, normalización, filtrado y selección de los datos (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006).





La selección de los atributos es una de las fases de la etapa de procesamiento, donde se toman las características de las fallas las cuales contienen la mayor cantidad de información posible. Estos atributos son extraídos de los fasores de tensión y corriente medidos en una subestación aguas arriba, esta subestación alimenta el ramal de distribución bajo falla. En este artículo, los atributos utilizados corresponden a la selección de las mejores combinaciones propuestas por Arredondo, Mora y Román (2014). Además, es necesario relacionar cada falla de acuerdo con la ubicación en la cual ocurrió, a este proceso se le conoce como asignación de etiquetas (Zapata-Tapasco et al., 2014).





Ya que es posible encontrar un atributo (o entre ellos) con grandes diferencias de magnitudes asociadas a las fallas (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006), es necesario el proceso de estandarización de la base de datos, en esta investigación fue implementada la técnica de normalización Min-max, que ha presentado buen desempeño en el problema de localización de fallas (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014; Gil, Mora y Pérez, 2014; Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010).





Esta técnica es una de las más simples, los valores mínimos y máximos de la base de datos se desplazan a los valores 0 y 1, respectivamente, y todos los datos se transforman en el rango {0,1} (Safadi, Derbas y Quénot, 2015), utilizando la ecuación (2).
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Donde, S'ij es el dato i transformado del conjunto de datos j; Sij es el dato i original del conjunto de datos j; min(sj) es el valor mínimo del conjunto de datos j; min(sj) es el valor máximo del conjunto de datos j.





Etapa 2





En esta se realiza la selección de los parámetros de penalización y dimensionalidad de la técnica de aprendizaje (C y γ); dicha selección no es un proceso trivial, debido al espacio de selección y los altísimos costos computacionales. Debido a esto, es necesario implementar una técnica metaheurística basada en la exploración del espacio de soluciones, logrando alcanzar puntos de alta calidad. En este artículo se implementó la técnica llamada búsqueda tabú, donde el error de validación cruzada se utiliza como la función objetivo, y así el algoritmo evoluciona hasta encontrar el menor error de validación.





La validación cruzada es el proceso en el cual se exploran los cúmulos de información de la base de datos, el cual consiste en dividir esta última en partes iguales, para así entrenar la técnica con n-1 subconjuntos y validar con el subconjunto restante, así hasta alcanzar los n entrenamientos y validaciones, al final se promedian los errores encontrados y se obtiene un solo error de validación (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014).
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Etapa 3





En esta etapa se utilizan diferentes condiciones operativas del sistema de potencia, las cuales consideran variación en los parámetros del circuito. Se hicieron pruebas considerando diferentes conjuntos de entrenamiento (variando el número de condiciones operativas), tomando en cuenta tiempo y precisión. El entrenamiento puede determinar el desempeño de la máquina de soporte tanto en tiempo como en error, debido a esto es importante encontrar un número mínimo de condiciones operativas que sean suficientes en el entrenamiento de la SVM y obtener un buen desempeño del clasificador, y así la estimación de zona en falla se reduzca considerablemente en el tiempo de ejecución. Adicionalmente, al trabajar con menos condiciones operativas se evitan sobreentrenamientos, los cuales no mejoran el desempeño del localizador, pero sí aumentan el tiempo de cómputo de esta metodología (uno de los factores más importantes en el trabajo con MBC es el tiempo de cómputo, tiempos elevados la hacen poco deseable en comparación con metodologías como las MBM).





Etapa 4





Finalmente, esta etapa consiste en evaluar el rendimiento del localizador, que se realiza a partir del cálculo de la precisión del método ante datos no considerados en las etapas de parametrización y entrenamiento. La precisión se calcula como se muestra en la ecuación (4).
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RESULTADOS





La metodología propuesta se prueba en un circuito prototipo rural presentado en Osorio (2014), que opera a 34,5 kV. Este circuito fue diseñado con el fin de considerar las características generales de las redes de distribución en Colombia, como se presentan en las zonas rurales de los departamentos de Boyacá y Cundinamarca. Además, presenta cargas industriales y veredas donde su comportamiento es predominantemente inductivo, laterales trifásicos y múltiples calibres de conductor, las estructuras, normas técnicas y su descripción detallada se describe en Osorio (2014). La zonificación del circuito se obtiene mediante un algoritmo de zonificación automática, el cual está basado en la técnica metaheurística tabú y una zonificación inicial hecha por ingenieros que conocen el circuito en detalle. El algoritmo se encuentra descrito en Zapata (2013) (el circuito se divide en 20 zonas), tal como se muestra en la figura 2.
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Los escenarios considerados para probar la metodología solo contienen fallas monofásicas, debido a la alta carga computacional de las pruebas. Además, este tipo de fallas representan aproximadamente un 70 % de las fallas que se presentan en un circuito de distribución (Mora, 2007). Se simulan diferentes resistencias de fallas que varían entre 0,05 Ω hasta 40 Ω en paso de 4 Ω, los cuales son valores comunes en sistemas de distribución (Dagenhart, 2000). Adicionalmente, se simularon 1400 condiciones operativas del sistema de potencia, para tener una representación real del circuito. Para cada condición operativa se simulan fallas en todos los nodos, de donde se obtienen 450 fallas por condición operativa, que conforman una base de datos de 630.000 fallas. Las condiciones operativas se obtienen con la ayuda de la herramienta desarrollada por Alzate-González, Mora-Flórez y Pérez-Londoño (2014). Se utiliza la técnica de muestreo Latin Hypercube, la cual explora todo el espacio de soluciones, con lo cual se considera un gran número de condiciones de operación del circuito. La herramienta permite hacer variaciones de los parámetros del circuito como: magnitud y ángulo de la tensión de la fuente, carga promedio, factor de potencia, longitud de la línea y resistividad del terreno. Los rangos de variación considerados para cada parámetro se presentan en la tabla 1, estas variaciones se realizan de acuerdo con los valores nominales del circuito, por ejemplo: si se tiene un factor de potencia nominal de una carga de 0,9 en atraso, la herramienta puede variar este valor entre 0,88 y 0,92.
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Las variaciones como la magnitud de la tensión en la fuente, el ángulo de la tensión en la fuente, son globales, esto quiere decir que solo se realizan una vez por circuito. El factor de potencia y la longitud de la línea también fueron variaciones globales, es decir, para cada factor de potencia en la carga y cada segmento de línea se realizó el mismo porcentaje de variación. Sin embargo, la magnitud de cada carga del sistema varió de forma individual cada una, con la idea de representar condiciones más severas de las que se presentan en un circuito real.





La combinación de atributos utilizados fue determinada con una búsqueda exhaustiva, como la presentada en Arredondo, Mora y Román (2014). Para este circuito las mejores tres combinaciones se presentan en la tabla 2.
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Pruebas a condición nominal en la parametrización





Esta prueba se parametrizó con fallas simuladas a condición nominal del circuito, con un total de 450 fallas. En el entrenamiento y la validación se utilizaron todas las condiciones operativas simuladas.





La etapa de entrenamiento se realizó con diferentes conjuntos de condiciones operativas, utilizando inicialmente 25 e incrementando en cada prueba 25 condiciones operativas hasta 400 (esto se realiza para cada combinación de descriptores utilizada). Además, para determinar el número máximo de condiciones operativas, se tuvo en cuenta que el desempeño del clasificador no aumentará considerablemente y que el costo computacional fuera muy alto.





La etapa de validación se realizó con 1000 condiciones operativas para un total de 450.000 fallas (sin incluir las condiciones operativas ya utilizadas en la parametrización y entrenamiento).





En las figuras 3 y 4 se muestra el desempeño para cada combinación de atributos y el tiempo de entrenamiento para cada número condiciones de operativas que se trabajó, respectivamente.
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Se puede observar en las figuras 3 y 4, que la mejor combinación de atributos es la denominada combinación 3, la cual alcanza un mejor desempeño en la validación como en el tiempo de entrenamiento. Además, se puede observar en la figura 3 que alrededor de 200 condiciones operativas el desempeño del localizador no aumenta significativamente, en cambio el tiempo en el entrenamiento crece, lo cual es poco deseable.





Pruebas a diferentes condiciones de operación en la parametrización





En esta prueba se busca determinar el número de condiciones operativas en la parametrización, para lograr un mayor desempeño del localizador tanto en rendimiento como en el tiempo de entrenamiento, la prueba solo se realizó para la combinación 3, debido a que fue la que presentó mejores tiempos y desempeños diferentes en el localizador resultados en la prueba anterior. Esta prueba se realizó aumentado de dos en dos las condiciones operativas, incluyendo siempre la condición nominal del circuito, hasta que no se observara mejora en el desempeño del localizador. Se notó que a partir de nueve condiciones operativas en la parametrización el localizador no presentó mejoría. El entrenamiento y la validación se realizaron igual que en la prueba anterior.





En la figura 5 se muestran los desempeños para cada número de condiciones operativas en la parametrización (No. cond. parametrización) y en la figura 6 se muestran los tiempos de entrenamiento para cada caso.
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Se puede notar en las figuras 5 y 6 que la prueba realizada para las diferentes condiciones de parametrización (1, 3, 5, 7, 9) generan tiempos y desempeños diferentes en el localizador, al usar muchas más condiciones en la parametrización se puede notar que es poco eficiente dado el alto costo computacional y el bajo rendimiento de la máquina. Los mejores desempeños se encuentran con siete condiciones operativas, aunque en tiempo de entrenamiento sea un poco menos eficaz que la parametrización con una condición o condición nominal; seleccionar cualquiera de las dos condiciones es una buena elección, aunque es preferible seleccionar la condición nominal dado que contiene menos datos. Se nota que esta prueba no se presentó una tendencia, debido que las pruebas para 1, 3 y 7 condiciones operativas presentan mejores resultados que en el caso 5 y 9. Estos resultados pueden explicarse debido a que las condiciones que presentan buenos resultados representan mucho mejor el comportamiento del circuito, por tanto, se esperaba que la prueba a condición nominal representará el circuito y sus zonas de falla adecuadamente.





Finalmente, se trata de disminuir el rango de gamma, ya que este parámetro afecta en gran medida el desempeño de la SVM y, por ende, el del localizador. En esta parte se trató de discretizar el rango de gamma en rangos pequeños como se muestra en la tabla 3, y así poder disminuir el tiempo de parametrización y obtener un mejor desempeño con menores esfuerzos computacionales. Esta prueba se realizó solo para la combinación 3 y utilizando siete condiciones operativas en el entrenamiento.
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En la figura 7 se muestran los desempeños para cada rango de gamma, y en la figura 8, los tiempos de entrenamiento para cada caso.
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Como se puede observar en la figura 7, la variación del parámetro gamma no afecta significativamente el desempeño, en todos los casos el comportamiento de localizador es similar. Sin embargo, los tiempos de entrenamiento sí varían para cada rango de gamma como se puede notar en la figura 8, siendo para los rangos de gamma 4 y 5 los mejores resultados en tiempo de simulación. Esta variación de los tiempos se debe a que, para algunos rangos de γ, la SVM pueda separar mejor los datos y esto se ve reflejado en el tiempo de entrenamiento.





CONCLUSIONES





La selección adecuada de los datos de entrenamiento es un paso muy importante en la SVM, debido a que afecta directamente el rendimiento en cuanto a desempeño y costo computacional. En este artículo se demuestra la influencia del conjunto de datos de entrenamiento para un localizador de fallas basado en SVM, considerando tres combinaciones de atributos, variaciones del rango del parámetro del kernel durante la parametrización y el tamaño de la base de datos para entrenamiento. En general, el localizador presentó un buen desempeño para todas las combinaciones utilizadas; sin embargo, la combinación tres presentó el mejor desempeño con precisiones hasta 98,21 % para todas las pruebas propuestas. Adicionalmente, cuando se considera la combinación tres, se requiere un menor esfuerzo computacional en todas las pruebas.





También, se observa que el número de condiciones operativas en el entrenamiento es el factor que más influye en el desempeño del localizador. Se aprecia que a partir de 200 condiciones operativas el desempeño no varía significativamente, sin embargo, el tiempo computacional crece rápidamente.





Finalmente, se puede notar que el localizador tiene un alto grado de confiabilidad, debido a que las variaciones realizadas al circuito de prueba son exhaustivas con la idea de simular cualquier condición operativa que se pueda presentar en un circuito real. Además, en todos los casos trabajados la base de datos de prueba siempre es mayor que la base de prueba en los entrenamientos (un 60 % más grande en el peor de los casos). Estos buenos desempeños también suceden debido a que la SVM tiene una alta capacidad de generalización, lo que implica que provee buenos resultados ante datos desconocidos, el cual la hace útil en sistemas de distribución reales.
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Resumen





Contexto: El despacho económico es una metodología clásica en los sistemas de potencia que generalmente se estudia en estado estacionario; no obstante, se trata de un sistema dinámico.





Método: En este artículo se abordó una metodología que presenta el problema incorporando restricciones de estabilidad transitoria. El modelo matemático incluye ecuaciones diferenciales que describen la evolución temporal de todos los generadores síncronos del sistema frente a un conjunto predefinido de contingencias. Dada la complejidad del problema se usó el algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO) para integrar todos los elementos considerados en el modelo.





Resultados: Se demostró una rápida convergencia y soluciones de buena calidad. La metodología propuesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos de Nueva Inglaterra.





Conclusiones: Los resultados indican una reducción en el costo de operación, además de garantizar la estabilidad transitoria. El tiempo de cómputo es adecuado para ser implementado en sistemas reales.





Palabras clave: despacho económico, estabilidad, estabilidad transitoria, optimización, optimización por enjambre de partículas.








Abstract





Context: Economic dispatch is classic methodology in power systems which is studied in stationary state despite being a dynamical problem.





Method: This paper presents a methodology that considers this problem by including transient stability constraints. The mathematical model includes a set of ordinary differential equations which describes the dynamics of the systems after a failure. Due to the high complexity of the problem, we used an algorithm of Particle Swarm Optimization (PSO) to consider all the elements of the proposed model.





Results: The algorithm has proved to be fast and generated good quality solutions. The proposed methodology was evaluated in the IEEE 39 node system of New England.





Conclusions: The results demonstrated a reduction in the operative costs with a guaranteed stability index. Additionally, the computational time is low enough for the method to be implemented in real power systems.





Keywords: economic dispatch, optimization, particle swarm optimization, stability, transient stability.








INTRODUCCIÓN





Motivación





El despacho económico (DE) ha sido un área de investigación activa desde que se empezaron a operar los sistemas de potencia. El problema de DE tiene como objetivo lograr operar estos sistemas, de forma que se garantice mínimo costo, al igual que altos estándares de seguridad y confiabilidad. Por otra parte, el estudio de la estabilidad transitoria es una de las principales preocupaciones a la hora de operar los sistemas de potencia, ya que es necesario saber cómo se comporta ante perturbaciones severas y si es capaz de recuperar una estabilidad de operación.





En consecuencia, existe una necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen restricciones de seguridad y de estabilidad transitoria, con el fin de garantizar la continuidad en el servicio de energía eléctrica a los usuarios finales. Un método de despacho económico con restricciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone un modelo de optimización no lineal que además tenga en cuenta las restricciones en forma de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas últimas se pueden modelar como simulaciones en el dominio del tiempo las cuales son exigentes computacionalmente. Otra dificultad inherente al problema es el desarrollo de una métrica que permita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que un sistema es estable o inestable. Estas características particulares hacen necesario el uso técnicas metaheurísticas, a pesar de que el problema, en principio, es continuo.





Antecedentes





Actualmente la expansión e implementación de nuevas tecnologías en los sistemas de potencia crea un gran reto de operar el sistema de tal forma que el uso del DE sujeto a múltiples tipos de restricciones se hace cada vez más necesario debido al gran crecimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe la necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen diversas restricciones de seguridad para garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.





Por otro lado, para estudiar la estabilidad transitoria en función de una perturbación severa en el sistema se requiere de simulaciones en el dominio del tiempo que generalmente son complicadas. Incorporar las restricciones de estabilidad transitoria dentro de un modelo de DE plantea un desafío de la simulación en el tiempo y un modelo de optimización no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem, Milano y Conejo, 2010).





Dos aspectos principales se han planteado en los modelos del DE-RET: el primero es cómo incluir las restricciones de estabilidad transitoria en el problema del DE y el flujo de potencia óptimo; el segundo es cómo abordar la evaluación de la estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).





La estabilidad transitoria puede ser evaluada mediante la simulación en el dominio del tiempo teniendo en cuenta el modelo dinámico del sistema. Así se puede comprobar que las desviaciones angulares del rotor de la máquina se encuentren en un rango específico de valores (Zarate-Minano, et al., 2010). Ahora bien, la inclusión de restricciones de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un problema de optimización no lineal difícil de solucionar. En Fang et al. (2007) la evaluación de la estabilidad transitoria se resuelve y los resultados se utilizan para determinar el límite en la generación de potencia de un grupo de máquinas críticas en el problema despacho económico. En la actualidad, una de las herramientas disponibles más comunes para solucionar este tipo de problemas de optimización es MINOS (Murtagh et al., 2002).





Alternativamente existen pocos procedimientos heurísticos para resolver problemas similares. Una de las técnicas más utilizadas en problemas continuos es la metodología de PSO, como se plantea en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy pocos trabajos referentes al despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria utilizando PSO.





Características del modelo





La formulación matemática del DE-RET puede entenderse como un modelo de optimización donde se tiene una función objetivo sujeta a restricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones diferenciales.





Un enfoque común para la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización (Mo et al., 2007). El problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido obteniendo como resultado una única función objetivo, que se minimiza mediante un algoritmo de optimización sin restricciones.





En este caso se propone un modelo en cual la estabilidad es evaluada mediante una simulación transitoria desarrollada en un conjunto de contingencias determinadas previamente. El modelo propuesto fue optimizado mediante el algoritmo de optimización heurístico PSO que se desarrolló en Matlab. La función objetivo planteada para el DE-RET tiene como variables de salida el costo total de la generación y las potencias de salida de cada generador, de forma que garantizan la estabilidad transitoria ante una serie de contingencias. Como datos de entrada en la función objetivo se tiene toda la información del sistema de potencia (líneas de trasmisión, cargas, datos de los generadores que son necesarios para el estudio de estabilidad transitoria), además se le debe proporcionar la información del fallo que se simulará, el instante en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.





METODOLOGÍA





Formulación DE clásico





El problema de DE se puede formular como se muestra en la ecuación (1).
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Donde: x es el vector que contiene las variables de estado y las variables de control, f(·) es la función objetivo, G(·) son las restricciones de igualdad, H(·) son las restricciones de desigualdad. En este caso, la función objetivo representa el costo total de la generación. Las restricciones de igualdad son, por lo general, las de flujo de potencia para una condición de funcionamiento específico. Las restricciones de desigualdad representan los límites de las variables de control y los límites de funcionamiento del sistema.





Función objetivo





La función objetivo es una función cuadrática, como muestra la ecuación (2), propuesta para despacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto que el sistema de prueba es puramente térmico.
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Donde: PGi potencia activa del i-ésimo generador, N es el número total de generadores y ai bi cison coeficientes de costo del i-ésimo generador.





Restricciones del DE-RET





El DE-RET puede ser considerado matemáticamente como un despacho económico convencional con restricciones de desigualdad adicionales impuestas ya sea por límites del ángulo del rotor o por la velocidad angular del mismo. La solución del flujo de potencia que no solo debe cumplir con las restricciones de estado estable impuestas por el problema de DE convencional, sino también las restricciones dinámicas impuestas por la velocidad angular del rotor durante el periodo transitorio en estudio para un conjunto dado de contingencias. Es importante resaltar que para este trabajo la métrica utilizada que define el criterio de estabilidad transitoria es la velocidad angular en comparación con lo propuesto en Zarate-Minano et al. (2010) y Mo et al. (2007) que es el ángulo del rotor.





Restricciones de igualdad





La ecuación (3) pertenece al balance del flujo de potencia y forma parte de las restricciones de igualdad.
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Donde: PGi es la potencia generada en el i-ésimo nodo PV, PDi es la potencia demanda en el i-ésimo nodo de carga PQ, y PPL es la potencia de pérdidas en las líneas de trasmisión. El término PPL de la ecuación (3) se define como se muestra en la ecuación (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa y Bolaños, 2015).
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Donde NB es el número total de nodos.





Restricciones de desigualdad





Las restricciones de desigualdad están dadas por los límites máximos y mínimos de generación de potencia activa, como se muestra en la ecuación (5).
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Donde NG es el número total de generadores.





Restricciones de estabilidad transitoria





Las máquinas síncronas son las responsables de generar gran parte de la energía eléctrica absorbida en la red. Así que su respuesta dinámica es determinante para la estabilidad del sistema después de una perturbación, el problema de estabilidad transitoria está descrito por un conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales. La ecuación (6) muestra el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, para el i-ésimo generador del sistema (Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson y Sousa, 1996).
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Donde:



		δi es el ángulo del rotor del i-ésimo generador.



		ωi es la velocidad angular del i-ésimo generador.



		Di coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo generador.



		Pmi potencia mecánica del i-ésimo generador.



		Pei potencia eléctrica del i-ésimo generador.



		ωo velocidad síncrono.







En este trabajo para simplificar el criterio de estabilidad transitoria en términos de la velocidad angular del rotor ω y, por tanto, la restricción de desigualdad se formula como se muestra en la ecuación (7).
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Donde: ωreferencia fue un valor heurístico tomado como 1,5708 (rad/s) y ωmedida es la diferencia (ecuación (8)) entre la velocidad angular máxima (ωimáxima) y la velocidad angular mínima (ωimínima) durante el posfallo del conjunto de generadores síncronos que conforman el sistema de potencia.
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Para mejor comprensión del criterio de restricciones de estabilidad transitoria propuesta en este modelo, en la figura 1 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado inestable según la métrica planteada. Es evidente que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima, durante el posfallo es mayor 1,5708 (rad/s), violando el límite establecido, de ahí que el sistema se considera en un estado inestable.
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Ahora bien, en la figura 2 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado estable para la métrica planteada. Se puede observar que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima durante el posfallo es igual a cero (0), manteniéndose dentro del rango establecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo propuesto siempre asegurará que el sistema cumpla con la métrica de estabilidad propuesta.
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Planteamiento del problema del DE-RET





Teniendo la función objetivo de la ecuación (2) y agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y (7), el problema del DE con restricciones de estabilidad transitoria puede ser formulado matemáticamente como la ecuación (9).
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Función de evaluación





Como se mencionó anteriormente, la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización, el problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido, obteniendo como resultado una única función objetivo. La función objetivo resultante para el DE-RET se muestra en la ecuación (10).
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Dado que la restricción de igualdad (ecuación (3)) se impone explícitamente por el cálculo del flujo de potencia, se elimina de la función objetivo. Por otro lado, la restricción de desigualdad de estabilidad transitoria (ecuación (7)) se le suma a la función objetivo acompañado de un factor de penalización β que fue escogido heurísticamente, buscando un valor representativo que significara un aumento considerable para la función objetivo si violaba el límite establecido por la restricción y presentara inestabilidad transitoria.





Implementación de la metodología





La metodología propuesta supone tres componentes: primero, un algoritmo de optimización PSO que propone las potencias inyectadas por los generadores y, al final de las iteraciones, entrega la solución más óptima; segundo, un flujo de potencia (Newton Raphson) que se ejecuta con las potencias propuestas por el PSO cumpliendo con el balance de potencias; tercero, un algoritmo que evalúa la estabilidad transitoria con los mismos datos del flujo de potencia, dicha estabilidad se evalúa utilizando el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, ante diferentes contingencias en el sistema de prueba; finalmente, con los datos obtenidos en los pasos anteriores, se procede a la evaluación de la función objetivo obteniendo el mínimo costo en el despacho y asegurando la estabilidad transitoria. Un panorama general de la implementación de la metodología puede ser observado en la figura 3.
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USO DEL PSO





Algoritmo PSO





La optimización por enjambre de partículas o PSO es un modelo de optimización para resolver problemas no lineales, inspirado en modelos de conductas sociales, como el movimiento descrito por las bandadas de aves o bancos de peces, desarrollado por los investigadores Kennedy y Eberhart, en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall, 2005). PSO es denominado como un modelo de optimización metaheurístico, puesto que asume pocas o ninguna hipótesis alrededor del problema a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios de soluciones candidatas. La optimización por enjambre de partículas consiste en una población de individuos o partículas, estos identifican diferentes posiciones al interior del espacio de búsqueda y tienen, además, una velocidad por medio de la cual actualizan sus posiciones. Referente a la optimización, dentro del espacio de búsqueda cada posición tiene asociado un valor numérico que es cuantificado mediante la función objetivo, de tal forma que el óptimo de la función se encuentra en la posición en la que tome el valor mínimo o máximo, según lo que se desee.





En el algoritmo convencional de PSO, cada partícula se mueve con una velocidad dentro del espacio de solución y retiene en su memoria la mejor posición que encontró. En PSO un número de partículas forman un enjambre que vuela en todo el hiperespacio del problema para buscar una solución óptima. Las coordenadas de cada partícula representan una posible solución con dos vectores asociados a ella, la posición X y la velocidad V. Durante su búsqueda, las partículas interactúan entre sí de una manera determinada para optimizar su experiencia de búsqueda. En cada iteración, cada partícula guarda la mejor posición Pbest obtenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor posición obtenida por el líder del cúmulo Gbest (Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa la memoria autobiográfica, a través de la cual cada partícula recuerda sus antiguas experiencias (Gallego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad y la posición de cada partícula se pueden calcular utilizando las ecuaciones (11) y (12)
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Dónde: vi y xi es la velocidad y posición actual de la iteración i-ésima; ω es el factor de inercia y se propone como se la ecuación (13).
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Dónde: tmax es el máximo número de iteraciones, t es el número actual de la iteración, ωmax y ωmin son los límites superiores e inferiores del factor de inercia. Los valores típicos de ω están entre 0 y 1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los valores de las w fueron de 0,4 y 0,9, respectivamente. Este factor permite controlar el balance entre la diversificación y la intensificación de la búsqueda en el espacio de soluciones y divide el cúmulo de partículas en individuos exploradores y colonizadores. Un valor grande de w produce partículas exploradoras, es decir, durante el proceso iterativo explora en gran parte el espacio de soluciones. Un valor pequeño de ω produce individuos colonizadores, es decir, enfocan su búsqueda en una región específica.





C1 y C2 son las constantes de aceleración que direccionan las partículas hacia una mejor posición local o global. La constante C1 regula la influencia que tiene la mejor posición alcanzada por la partícula para la determinación de su nueva dirección. C2 regula la influencia del líder del cúmulo en la dirección de búsqueda de cada partícula. Se propone que estas constantes de aceleración se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo con esto, estas constantes se determinan en concordancia con la ecuación (14).
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rand() son dos números aleatorios generados por separado, uniformemente distribuidos en el intervalo 0 y 1 que añaden la naturaleza estocástica al modelo.





RESULTADOS





Casos de estudio





El algoritmo fue implementado en el sistema de prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual cuenta con 10 generadores, 46 líneas de trasmisión, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (Sbase=100MVA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mínimo costo del despacho económico garantizando la estabilidad transitoria mediante el análisis de las soluciones obtenidas y representadas en las gráficas de convergencia, verificar el comportamiento de las variables de estado del generador en el dominio del tiempo y el ajuste de los parámetros del modelo de optimización PSO. El tiempo de simulación para el análisis de estabilidad transitoria para cada iteración fue de 0 a 10 segundos, rango que es adecuado para revelar si se produce dicha inestabilidad.





A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la optimización del despacho económico, considerando restricciones de estabilidad transitoria propuesto, desarrollado en el software Matlab y ejecutado en un computador portátil Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de memoria RAM. Los datos del sistema de prueba IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parámetros de ajuste del algoritmo de optimización PSO se muestra en la tabla 1.
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Para cada caso de estudio se realizó una contingencia en una línea de trasmisión, en un periodo de 10 segundos para el análisis de estabilidad transitoria, donde el fallo ocurría a los 0,5 segundos y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo 0,6. Cabe señalar que se utilizó en el modelo de la máquina síncrona un coeficiente de amortiguamiento (damping) de 0,5.





Para el caso 1 en particular, se mostrarán las gráficas de la velocidad angular (ω), ángulo (δ) y velocidad angular respecto al centro de inercia (ΩCOI), además, las gráficas de potencia mecánica y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una condición estable e inestable. Para los demás casos, por simplicidad, se mostrará la solución óptima en una muestra de 10 despachos, enseñando las potencias inyectadas por cada generador, las pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la gráfica de convergencia.





Caso base





Inicialmente se realizó una simulación del DE convencional dejando a un lado el análisis y las restricciones de estabilidad transitoria con el objetivo de probar el modelo de optimización PSO planteado y corroborar el correcto funcionamiento de este.





En la tabla 2 se muestra el mejor resultado obtenido de 10 ensayos, donde se tienen las potencias inyectadas por los diez generadores en p.u, las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en dólares (US$) y el tiempo computacional en segundos (s). Para el caso base, el costo total de la generación fue de 4,5005×109 US$. En la figura 4 se muestra la gráfica de convergencia de dicho despacho; en el eje vertical, el costo de la generación y en el eje horizontal las iteraciones.
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Caso 1. Fallo en la línea que conecta los nodos 12 y 11





Para el algoritmo planteado, en cada iteración se obtenían 20 posibles soluciones debido a que en los parámetros de ajuste del modelo de optimización se tenía una población de 20 partículas. Entre esas posibles soluciones, se contaba con partículas que hacían el sistema estable e inestable. En las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolución de la velocidad angular ω, el ángulo δCOI y la velocidad angular ΩCOI, las potencias mecánica y eléctrica de cada uno de los generadores en la primera iteración de una partícula estable.
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Como se puede observar, las variables de estado después de ser sometidas a la contingencia regresaron a un punto de operación estable, garantizando mantener el sincronismo de los generadores del sistema.





Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento de las variables de estado de una partícula inestable en la primera iteración. Es evidente que los 10 generadores se aceleraron y se mantuvieron en estado transitorio, asimismo sus ángulos δCOI y velocidades ΩCOI tienden a infinito, además, la potencia eléctrica es oscilante, lo que hace que los generadores pierdan el sincronismo. Por otro lado, la potencia mecánica se mantiene constante como característica del modelo propuesto.
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Cabe aclarar que el modelo de optimización, con el paso de las iteraciones, descartaba las partículas que fueran inestables, es decir, la solución final aseguraba la estabilidad transitoria de todas las partículas. En la figura 11 se muestra, para el caso de estudio, el número de partículas inestables durante el proceso iterativo. Como se puede observar, a partir de la iteración 28 el modelo de optimización garantizaba que todas las partículas fueran estables y se aseguraba un despacho económico garantizando la estabilidad transitoria, como se evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales corresponden a una partícula en la iteración final. Es importante resaltar que al final del proceso iterativo todas las partículas tuvieron el mismo comportamiento mostrado en dichas gráficas.
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Entre tanto, en la figura 15 se muestra la gráfica de convergencia, de la cual se puede concluir que el método de optimización encontraba el óptimo global a partir de la iteración 115. Adicionalmente, en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas por los generadores, las pérdidas y el costo total del despacho en este caso.



[bookmark: f15][image: ]



[bookmark: t3][image: ]





Caso 2. Fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34





La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del proceso de optimización del DE-RET para un fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34. Para este caso, el valor la desviación angular máxima δCOI entre el grupo de los 10 generadores en la última iteración fue 51 grados, donde al final del proceso se aseguró la estabilidad transitoria. Para prueba de ello, se puede observar en la figura 16 que a partir de la iteración 74 el modelo de optimización descartaba las soluciones inestables.
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El la figura 17 se muestra la evolución del valor final de la función objetivo en este caso.
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CONCLUSIONES





Se presentó un modelo de optimización para determinar el punto de operación óptimo de un sistema de potencia cuando es sometido a una perturbación severa, considerando tanto las restricciones técnicas de operación del sistema como las restricciones de estabilidad transitoria del mismo. Además, el modelo de despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria resultante, incluye la solución de ecuaciones en el dominio del tiempo que describen la evolución temporal de todas las máquinas del sistema. De ahí que el modelo propuesto es confiable y, generalmente, proporciona soluciones óptimas en los casos estudiados.





El conjunto de soluciones obtenidas muestra que con la variación de las potencias inyectadas por los generadores síncronos, puede cambiar el punto de operación del sistema desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede pasar de un estado inestable a uno estable mediante la variación de las mismas.





Los resultados demuestran la eficacia y potencialidad del modelo de optimización metaheurística Particle Swarm Optimization para la solución del DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuerte competidor de los modelos de optimización de búsqueda aleatoria como lo son los algoritmos genéticos, aplicados a la optimización de los sistemas de potencia.
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Resumen





Contexto: El sondeo de espectro es universalmente conocido como el principal habilitador de radio cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR de la capacidad de conocimiento del entorno de radio.





Objetivo: En este artículo se presenta un algoritmo diseñado para realizar el sondeo de espectro de banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).





Método: El sondeo de espectro está basado en sondeo compresivo (CS), mediante el cual los usuarios cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori de características de la señal en el entorno de radio, minimizan la cantidad de muestras a procesar y, con ello, reducen de forma proporcional los tiempos de detección, consumos de energía y capacidades de procesamiento requeridas en los dispositivos de radio cognitivo (CRD).





Resultados: El desempeño del algoritmo propuesto se evalúa mediante la obtención de las curvas de probabilidad de detección, probabilidad de omisión de detección, probabilidad de falsa alarma y las características operativas del receptor (ROC) en comparación con otros algoritmos propuestos en el estado del arte.





Conclusión: Los resultados de simulación demuestran que el método propuesto permite realizar el sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando el desempeño del sondeo en función de la probabilidad de detección y de las características operacionales del receptor con respecto a otros algoritmos propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.





Palabras clave: demodulador aleatorio, muestreo, relajación convexa, sondeo compresivo, sondeo de espectro.








Abstract





Contex: Spectrum polling is universally known as the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it provides the CR device with the ability to know the radio environment.





Objetive: This article presents an algorithm design to perform the broadband spectrum probing in Cognitive Radio systems.





Method: Spectrum polling is based on Compressive Sensing (CS), by which cognitive users minimize the amount of samples to be processed, without the need for a priori knowledge of signal characteristics in the radio environment. In this way, it is possible to proportionally reduce detection times, power consumption and processing capacity required in cognitive radio devices (CRD).





Results: The performance of the proposed algorithm is evaluated by obtaining the probability of detection, the probability of non-detection, the probability of false alarm, and the Receiver Operating Characteristics (ROC), and comparing it with other algorithms proposed in the state of the art.





Conclusion: The simulation results demonstrate that the proposed method allows the efficient sampling of the spectrum. This improves the probe performance based on the probability of detection and the Receiver Operating Characteristic ROC, and it is better than the other proposed algorithms based on sub-Nyquist sampling.





Keywords: Convex relaxation, Compressive sensing, Random demodulator, Sampling, Spectrum sensing.








INTRODUCCIÓN





En la actualidad, la demanda de servicios de comunicaciones inalámbricas ha crecido de manera exponencial, lo cual ha producido que se hable de una saturación del espectro, situación que no necesariamente es correcta, debido a que hay bandas de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo más evidente son las bandas asignadas para la prestación del servicio de televisión; por tanto, en general, existen huecos espectrales que en algunos casos son permanentes, y en otros, se producen en determinados momentos sobre algunas bandas de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por un lado, los usuarios de algunos servicios como los móviles, no poseen suficiente cantidad de espectro para transmitir, por otro, algunas bandas espectrales no se encuentran completamente en uso. Para resolver este dilema surge radio cognitivo (RC), el cual es una tecnología propuesta para comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la capacidad de cambiar sus parámetros de transmisión para establecer una comunicación en la cual se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin interferir con los usuarios a quienes se les ha concedido el derecho legal de utilización de las bandas espectrales subutilizadas (usuarios licenciados o usuarios primarios). La alteración de parámetros de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos factores en el entorno de radio, dentro de los cuales, uno de los más importantes es el estado del espectro, que se obtiene mediante la implementación de la función de sondeo de espectro, que a su vez permite realizar el proceso de acceso dinámico de espectro.





Sin embargo, realizar el sondeo de espectro es una tarea que implica grandes retos desde la perspectiva de los recursos computacionales requeridos, ya que implementar esta función con los métodos tradicionales, como: detector de energía (Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Penagos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmiento, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por características cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sindhu y Saravanan, 2013), entre otros, implica realizar el muestreo del espectro de banda ancha a tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, resulta atractivo implementar un nuevo paradigma denominado sondeo compresivo (SC) (Candes, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp et al., 2010), el cual proporciona una manera eficiente de procesar señales dispersas o señales que pueden ser aproximadas adecuadamente por señales dispersas, es decir, que pueden ser aproximadas por una expansión en términos de una base adecuada, que solo tiene algunos términos significativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una primera aproximación metodológica que permite abordar de manera formal problemas en el área del procesamiento de señales utilizando SC, aproximación que aún no se ha validado.





Con la motivación anterior, el presente trabajo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo de espectro de banda ancha basado en muestreo sub-Nyquist, que permita validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), reducir la complejidad computacional asociada al muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de Nyquist y que permita superar la limitación del detector de energía (energy detector, ED) con respecto a la necesidad de conocimiento a priori de la varianza del ruido y reducir los costos energéticos asociados al sondeo de espectro de banda ancha a la tasa de Nyquist.





Haciendo uso del hecho de que las señales inalámbricas en redes de espectro abierto son típicamente dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de sondeo de espectro de banda ancha que permite reducir significativamente la tasa de muestreo; en el modelo, la banda de interés se divide en un número finito de bandas espectrales, en las cuales se examina la presencia o no de portadora mediante la reconstrucción del espectro muestreado; el proceso de muestreo se realiza a través del demodulador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y la reconstrucción del mismo para la identificación de ocupación o no a través de la identificación de presencia o ausencia de portadora, se realiza mediante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, Jojoa y Bermúdez, 2015).





El principal objetivo del presente artículo es validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de RC. La estructura del artículo se presenta a continuación: en el “Marco de referencia” se describen las generalidades de SC, el algoritmo de relajación convexa y el demodulador aleatorio; en la “Metodología y modelo del sistema” se ilustra el modelo del sistema y la metodología utilizada; en los “Resultados de simulación” se muestran y analizan los resultados de simulación, y por último se exponen las “Conclusiones”.





MARCO DE REFERENCIA





Sondeo compresivo





En el paradigma de sondeo compresivo, se asume que una señal z ε [image: ]n se encuentra conformada por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta señal, a su vez, puede ser representada por una aproximación dispersa en un dominio transformado, donde se denota φ a la matriz de tamaño n x n que representa la transformación entre el dominio original de la señal y el dominio en el cual la señal es dispersa. Al asumir que en el dominio transformado, la señal x ε[image: ]n, se describe como x =Φz, y tiene solamente k componentes significativas, donde k << n y las componentes restantes son aproximadamente cero (0). Se dice que la señal [image: ]n es k dispersa, lo cual se representa como [image: ], donde el operador [image: ] denota la norma [image: ] del vector x cuando p= 0. La norma definida en la ecuación (1) no cumple la desigualdad triangular, por tanto, por definición se tiene que [image: ], donde supp indica el soporte de un vector y [image: ] representa la cardinalidad del soporte del vector x, luego [image: ] hace referencia al número de coeficientes diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma [image: ] del vector x denotada por || ||p se define como se muestra en la ecuación (1).
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Se puede interpretar de una manera no muy precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo compresivo permite realizar un muestreo a la tasa de Nyquist seguido de un submuestreo realizado a través de una matriz A de tamaño n x n, donde m < n, por consiguiente, el proceso de tomar m medidas lineales mediante un sistema de adquisición, puede representarse matemáticamente como lo indica la ecuación (2).
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Donde, y ε [image: ]m es el vector de mediciones.





Para garantizar la recuperación única de la señal original a partir de las medidas lineales y, la matriz de sondeo A debe cumplir en general con la propiedad de isometría restringida (RIP) (Candes y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente definición.





Definición 1: Una matriz A cumple la propiedad de isometría restringida de orden k, si existe un δk tal que
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Para todo [image: ]





Si una matriz A satisface la propiedad de isometría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se puede interpretar que la matriz A conserva la distancia de cualquier par de vectores x dispersos.





El problema de reconstrucción de la señal x ε [image: ]n a partir del vector de mediciones y ε [image: ]m, se puede realizar mediante algoritmos basados en relajación convexa; que expresan un enfoque fundamental de aproximación dispersa. Estos algoritmos reemplazan la función combinatoria l0 con la función convexa l1, trasladando el problema combinatorio a un problema de optimización convexa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma l1 es la función convexa más aproximada a la función l0. El enfoque natural, desde el cual se aborda el problema de aproximación dispersa, se basa en encontrar la solución dispersa de y =Ax, al resolver la ecuación (4).
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El problema planteado en la ecuación (4) es un problema combinatorio, el cual en general es NP-Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con todos los soportes de cardinalidad k se convierte en un problema computacional intratable, al reemplazar la norma l0 por la norma l1 el problema se convierte en el planteado en la ecuación (5).





[bookmark: ec5][image: ]





Para el caso de mediciones imperfectamente dispersas (medidas contaminadas por ruido), se considera el modelo de sondeo presentado por la ecuación (6).
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Donde A es la matriz de sondeo de tamaño m x n, y ε [image: ]m es el vector de mediciones y w ε [image: ]m es el vector de ruido, por tanto, las entradas de y son las medidas de x contaminadas por ruido, por ende el problema de optimización de la ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).
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O, de manera equivalente
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Los dos programas son equivalentes, ya que la solución de un problema es también la solución del otro, siempre que los parámetros ε y µ se establezcan adecuadamente; sin embargo, no se conoce a priori la correspondencia entre ε y µ. Dependiendo de la aplicación y la información disponible, alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo que hace que uno de los dos problemas presentados en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre el otro. Es muy importante la selección adecuada en la práctica de  o 0 ε 0 µ; como principios generales de selección se tienen: 1) realizar presunciones estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) Validación cruzada (reconstruir a partir de un subconjunto de medidas y hacer la validación de la recuperación sobre el otro subconjunto de medidas). 3) Determinar los mejores parámetros sobre un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los datos actuales con ajustes apropiados, para subsanar las diferencias en escala, rango dinámico, dispersión y nivel de ruido.





Demodulador aleatorio





El demodulador aleatorio (random demodulator, RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual puede usarse para realizar la adquisición de señales dispersas limitadas en banda (señales con solo algunos tonos de frecuencia significativos), el diagrama en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.
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La figura 1 muestra que la señal de entrada al demodulador aleatorio se multiplica por una secuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual dispersa la energía de los tonos sobre el ancho de banda total ocupado por la secuencia; posteriormente, se aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el límite superior del inverso de la tasa de información de la señal [image: ] (Tropp et al., 2010), para finalmente muestrear la señal a una tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demodulación (multiplicación por la secuencia pseudoaleatoria) garantiza que cada tono presente en la señal de entrada presenta una firma diferente dentro de la banda pasante del filtro; dado que la señal de entrada al demodulador aleatorio se encuentra conformada solamente por algunos tonos, es posible identificar los tonos y sus amplitudes a partir de las muestras de baja tasa.





En el caso ideal, el demodulador aleatorio es un sistema lineal que mapea una señal de tiempo continuo a una secuencia discreta de muestras (Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma discreta de la señal de entrada x[n] de la señal de tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal x[n], donde cada muestra es el promedio de la señal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se multiplica por la señal aleatoria respectiva cn donde c1, c2 ...,cn es la secuencia de tiempo discreto de valores [image: ] equiprobables, producida por el generador de números pseudoaleatorios, por consiguiente, el proceso de demodulación es equivalente a mapear x→ Dx donde D es una matriz diagonal de tamaño n x n como se aprecia en la ecuación (9).
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Por último, se considera la acción de muestreo conjunta con la integración (acumulación). Se asume que la tasa de muestreo es m y se supone que m divide exactamente a n; luego, cada muestra obtenida del demodulador aleatorio es la suma de n/m entradas consecutivas de la señal demodulada. Por tanto, la acción del muestreador en conjunto con la integración puede ser considerada como una matriz H de tamaño m x n cuya m-ésima fila tiene n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en la columna (Mn/m) + 1; para cada M = 1,2,3, ..., m, por ejemplo para m =3 y n =12 la matriz H tiene la forma que se muestra en la ecuación (10).



[bookmark: ec10][image: ]





Por lo anterior, la matriz M =HD de tamaño m x n describe la acción del sistema hardware sobre la señal discreta x[n].





METODOLOGÍA Y MODELO DEL SISTEMA





Metodología





La metodología utilizada es la propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone de manera inicial realizar la representación dispersa de la señal; proceso que inicia con la identificación de la base, en la cual la señal original es dispersa. Para este caso particular, se asume que la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La naturaleza de este tipo de señales hace que puedan considerarse dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se procede a realizar el proceso de umbralización, el cual se obtiene mediante la utilización de umbralización dura modificada. Debido a que el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, no es necesario efectuar una reconstrucción perfecta de la señal sensada, esto hace que el error de aproximación sea mayor que cuando se utiliza el método de umbralización sin modificaciones o la umbralización suave; sin embargo, para la aplicación requerida no es relevante minimizar el error, pero es de mayor importancia reducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, reducir la complejidad computacional. En una segunda fase, de acuerdo con la metodología utilizada, se realiza la toma de medidas de la señal dispersa, para lo cual se emplea el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia” de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo aleatoria M de tamaño m x n para realizar el proceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de isometría restringida de la definición 1 de acuerdo con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la tercera y última fase de la metodología usada, se realiza la reconstrucción de la señal dispersa; en este caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción se puede realizar tanto por métodos de optimización convexa como por algoritmos de búsqueda codiciosa, situación en la cual se evalúa la velocidad de caída de la distribución de la señal (Astaiza et al., 2015); dado que la función objetivo es la de energía (función de densidad espectral de energía) que presenta una caída rápida, se opta por utilizar relajación convexa para realizar la reconstrucción.





Modelo del sistema





Asumiendo que la banda licenciada a un operador primario se extiende sobre una banda de frecuencias con un ancho de banda total de B Hz, el cual se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapadas de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, denotando por L el número de canales ocupados por los usuarios primarios que se encuentran activos en la red, luego se tienen K - L canales disponibles en la red que pueden ser aprovechados por usuarios secundarios de radio cognitivo.





El orden de la señal dispersa en la banda del operador primario en realidad es desconocido, pero ya que el problema de sondeo de espectro solo requiere identificar las portadoras activas dentro del ancho de banda licenciado, este orden de dispersión puede asumirse como el máximo posible, el cual equivale a tener los K canales del operador ocupados por los usuarios primarios; luego, la señal sensada en este caso es K -dispersa, con orden de dispersión k = K.





La función de sondeo de espectro realizada por el terminal cognitivo es determinar la ocupación de los K canales en la banda asignada al operador primario, donde los K - L canales disponibles en la red representan oportunidades de transmisión a los usuarios cognitivos siempre y cuando los terminales cognitivos se encuentren en capacidad de detectar correctamente los canales disponibles en la banda sensada.





En general, asumiendo que los usuarios primarios utilizan un esquema cualquiera de modulación digital, la señal presente en la banda licenciada se representa como se ilustra en la ecuación (11).
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Donde, XIn(t) representa la componente en fase de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia ƒn, xQn(t) representa la componente en cuadratura de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia fn y θn representa la fase de la portadora.





Dado que la señal en el canal es dispersa en el dominio frecuencia, se realiza la transformada de Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud cuadrática de la transformada, la cual permite llegar a la aproximación dispersa de la señal la cual se muestra en la ecuación (12).
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Donde, U[z] representa la función de umbralización, la cual se define como se indica en la ecuación (13).
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Con γ que denota la potencia de ruido en la banda de interés.





Una vez obtenida la representación dispersa de la señal [image: ], se toman las medidas de x'(t) o medio del demodulador aleatorio, el cual entrega medidas y[m] de acuerdo a la ecuación (14).
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Donde M representa la matriz de sondeo de tamaño [image: ] corresponde al vector de mediciones y [image: ] es el vector que representa la señal dispersa.





Con el vector de mediciones y ε [image: ]m se resuelve el problema de relajación convexa planteado en la ecuación (5), obteniendo el vector estimado de la señal [image: ], donde [image: ] denota la k-ésima sub-banda de la banda licenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de detección mostradas en la ecuación (15).
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Las hipótesis de detección se plantean de esta manera, dado que el proceso de umbralización realizado para obtener la representación dispersa de la señal en la banda de interés considera el piso de ruido como umbral de decisión.





En el modelo propuesto en este artículo, la cantidad de mediciones m realizadas de la señal dispersa se aproxima a [image: ], donde c es el mínimo valor entero que permite garantizar que la relación n/m sea entera.





RESULTADOS DE SIMULACIÓN





Por simplicidad, el escenario planteado de simulación considera una red que opera en una banda hipotética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuencia; cada usuario primario transmite a una tasa de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 15MHz, la señal presente en la banda del operador primario luce como se muestra en la figura 2.
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En este escenario, se tiene que la cantidad de canales del sistema es K = 6, el número de canales ocupados por los usuarios primarios es L = 3, el número de canales disponibles para los usuarios cognitivos es K - L = 3, el ancho de banda licenciado al operador primario es [image: ], por tanto cada canal cuenta con un ancho de banda de operación de [image: ]; de igual forma se asume que todos los usuarios primarios transmiten con la misma potencia, y que la relación señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado en “Metodología y modelo del sistema”, el orden de dispersión de la señal presente en la banda licenciada es desconocido, sin embargo, en general, se presenta un límite superior, el cual es igual a la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas en la banda de interés, motivo por el cual, el orden de dispersión con el cual se aborda el escenario es k = K = 6, sin desconocer que para el caso particular planteado en el escenario, el orden de dispersión se conoce de antemano el cual es igual a k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la intención de abordar el problema de realizar las mediciones y reconstrucción de la señal dispersa, en un escenario que se aproxime de mejor manera al escenario real, en el cual no se conoce con certeza el orden de dispersión.





De acuerdo con la relación señal a ruido planteada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el proceso de umbralización de la señal, con lo que se obtiene la señal umbralizada que se muestra en la figura 3.
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Sin embargo, el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas no se requiere efectuar una reconstrucción perfecta de la señal dispersa en la banda de interés. De acuerdo con el escenario de simulación, la mínima tasa de muestreo requerida en el sistema es [image: ] ya que se considera que la máxima frecuencia contenida en la banda a representar se aproxima a 20MHz, pero al representar la densidad espectral de potencia de la señal, se utiliza una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 512 (valor promedio que permite una representación espectral adecuada por carga computacional para la aplicación de sondeo de espectro). Esto implica que el espectro de un lado se encuentre representado de manera adecuada por 256 muestras espectrales, cantidad de muestras contenidas en las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que toma el parámetro n en la representación de la señal dispersa [image: ].





La toma de medidas y ε [image: ]n se realiza con el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia”, en donde la cantidad de medidas se calcula según m = 0(k2)+ c como se indica en la mencionada sección, para realizar el cálculo del valor se tiene que, k2 =62=36, por tanto, 0(k2)=36, sin embargo, el cociente n/m debe ser entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este caso que m = 64; identificado el valor de m, se procede a generar las matrices D y H. Adicionalmente, en el “Marco de referencia”, y dado que n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se estructura como se muestra en la ecuación (10), donde al realizar la operación de sondeo y Mx se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.
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Al comparar, la cantidad de muestras presentes en la representación de la señal dispersa de la figura 3, con el número de muestras de las medidas tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción de la tasa de muestreo requerida para realizar la operación de sondeo de espectro, la cual, en este caso, es de un factor de 4:1.





Finalmente, se realiza la detección de la señal mediante la solución del problema de optimización convexa de la ecuación (5), permitiendo obtener la señal estimada (reconstruida) [image: ] como se ilustra en la figura 5.
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Para apreciar de mejor manera el proceso de detección planteado en la ecuación (14), se realiza un proceso de escalado y traslape de la señal reconstruida y la densidad espectral de potencia de la señal en la banda licenciada como se muestra en la figura 6, donde se evidencia, que al recuperar la señal dispersa de las m muestras tomadas con el demodulador aleatorio, se recuperan las frecuencias a las cuales existe presencia de portadora, y al conocer el ancho de banda utilizado por cada portadora en el sistema, es posible identificar que canales del sistema licenciado están disponibles para transmisiones de usuarios cognitivos; en este caso particular, se observa la disponibilidad de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que requiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz puede realizar su transmisión sobre cualquiera de estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de banda para realizar la transmisión, puede reconfigurar su esquema de transmisión en un modo multiportadora de tal forma que aproveche la cantidad necesaria de canales disponibles.
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Para evaluar el desempeño del algoritmo de sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 corridas de simulación con 1000 réplicas por corrida generando aleatoriamente una señal por réplica para la obtención de las métricas de evaluación del desempeño. Se utilizan como métricas la probabilidad de falsa alarma, la probabilidad de omisión de detección y la probabilidad de detección, las cuales son analizadas en función de la cantidad de componentes recuperadas en la señal estimada mediante el algoritmo de reconstrucción propuesto y en función de la relación señal a ruido de la multibanda generada, adicionalmente se hace uso de las curvas de la característica operacional del receptor (ROC), comparadas con las métricas obtenidas del algoritmo de detección de energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b), y los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y Feng (2015).





En la figura 7 puede observarse que el número de componentes significativas a recuperar de la señal multibanda (iteraciones del algoritmo de estimación) en el escenario de simulación descrito es de cerca de 180 para garantizar una probabilidad de detección aproximadamente igual a 1, donde se evidencia que la señal multibanda es una señal que no puede considerarse exactamente dispersa, ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la cantidad de componentes significativas (iteraciones del algoritmo de estimación) que permitirían una recuperación cercana a la exacta de la señal sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 puede observarse que la probabilidad de falsa alarma permanece en cero, ya que las componentes recuperadas de la señal se encuentran en canales ocupados, pero no necesariamente en cada uno de ellos hay componentes recuperadas; por tanto, el algoritmo de sondeo propuesto siempre detectará de manera correcta los canales ocupados en los cuales el algoritmo detectó componente, pero aquellos ocupados en los cuales no se realizó detección de componente, el algoritmo propuesto lo estima como canal no ocupado, lo que deriva en una omisión de detección; de esta manera, en la medida que se ejecuta una mayor cantidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad de componentes son recuperadas (una componente por iteración), y por consiguiente, mayor es la posibilidad de que en cada canal ocupado existan componentes recuperadas y con ello, mayor probabilidad de detección y menor probabilidad de omisión de detección.
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La figura 8 presenta el desempeño que alcanza el algoritmo, en el cual la probabilidad de detección es aproximadamente 1, para valores de SNR superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo de 5dB, la probabilidad de omisión de detección es aproximadamente igual a 0, lo cual implica que en el escenario de Radio Cognitivo, en general, su desempeño será adecuado, evitando que un usuario cognitivo tome una banda ocupada por un usuario primario en condiciones de baja SNR, a pesar de desaprovechar oportunidades espectrales dados los altos valores de la probabilidad de falsa alarma.
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La figura 9 presenta, para el algoritmo propuesto, el desempeño en función de la probabilidad de detección contra el desempeño del detector de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) y contra el desempeño de los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); en la figura 9 también se puede apreciar las mejoras que el algoritmo propuesto induce sobre el desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que la probabilidad de detección es mayor a la obtenida por los demás algoritmos con los cuales se hace el comparativo.
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La figura 10, en términos de las curvas de ROC y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que el mejor desempeño es para el algoritmo propuesto, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo cual indica la capacidad de identificar acertadamente los WS. El algoritmo con peor desempeño es el propuesto por Sun [20], ya que la curva ROC indica una probabilidad de 0,5 de realizar una detección correcta de los WS.
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CONCLUSIONES





En este artículo se presenta una validación de la metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) para realizar el procesamiento de señales basado en sondeo compresivo, donde se evidencia la validez de la propuesta, aplicando la metodología al sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo.





De la misma manera, se evalúa el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo, donde se pueden evidenciar que el modelo propuesto efectivamente permite realizar de manera exitosa la operación de sondeo de espectro, pero igualmente permite evidenciar como deficiencia presente en el mecanismo de muestreo compresivo denominado modulador aleatorio, la restricción referente a que el cociente n/m debe ser entero, esto hace que la cantidad de muestras a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la teórica estimada, que para el escenario de simulación propuesto sería de 36.





Se evidencia que mediante la utilización del algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo de espectro de banda ancha con una cantidad de muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor desempeño en condiciones de baja SNR comparado con los desempeños obtenidos por algoritmos propuestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), los cuales se fundamentan en sondeo compresivo y por consiguiente operan a tasas inferiores a la tasa de Nyquist.





Por último, se evidencia que SC es una tecnología prometedora, la cual contribuirá al mejoramiento significativo de la forma en que actualmente se realiza el procesamiento de señales, reduciendo los costos computacionales y con ello optimizando la utilización de otros recursos, como energía; esto soportado en el hecho de que para el escenario de simulación planteado se alcanza una reducción en un factor de 4 en la cantidad de muestras requeridas para realizar la operación de sondeo de espectro, factor en el cual se espera reducir, al menos, la cantidad de recursos computacionales requeridos para el desempeño de la función, esto, comparado con sistemas tradicionales de sondeo.
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Resumen





Contexto: Se realizó una búsqueda local de tejidos de fibras vegetales para determinar la composición de los grupos funcionales y morfología de su superficie antes y después de un tratamiento alcalino con miras a su empleo como refuerzo en compuestos de matriz polimérica.





Método: La búsqueda se desarrolló dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Las fibras se trataron por inmersión en NaOH disuelto al 6 % w/v por 48 horas, seguida por una neutralización en ácido acético al 1 % v/v por una hora. Posteriormente fueron secadas a 60 °C por 24 horas. Las técnicas empleadas para los análisis fueron la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido (SEM).





Resultados: Se seleccionaron tejidos de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los análisis FTIR muestran una tendencia a la disminución de ácidos grasos, hemicelulosas, ligninas y enlaces β en la superficie de las fibras, mientras que las imágenes SEM demuestran la remoción de impurezas, la exposición de rugosidades y la creación de espacios interfibrales.





Conclusiones: El tratamiento alcalino podría favorecer el mecanismo de anclaje del polímero termofijo a la superficie de las fibras y la creación de enlaces entre las moléculas polares de las fibras y el polímero termofijo, disminuyendo el deslizamiento relativo entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas.





Palabras clave: alcalinización, compuestos poliméricos, FTIR, propiedades físicas, polímeros termofijos, SEM, tejidos vegetales.








Abstract





Context: This research focuses on determining the surface composition of different plant fibers in order to evaluate their possible use as reinforcement in polymer matrix composites. For this, a search was made for several types of fibers, as well as an analysis of their morphology before and after alkaline treatment.





Method: The search was carried out within the metropolitan area of the Aburrá Valley, Colombia. For the treatment of the fibers, we performed, in first place, an immersion in dissolved NaOH at 6% w/v for 48 hours; secondly, a neutralization in 1% v/v acetic acid for one hour; and thirdly, they were dried at 60°C for 24 hours. Additionally, the techniques used for the analyzes were Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM).





Results: Fique, Jute, Coconut husk, Flax and Cotton fiber fabrics were selected. FTIR analyzes show a trend towards the decrease of fatty acids, hemicellulose, lignins and β-bonds on the surface of the fibers, whereas SEM images show the removal of impurities, the exposure of roughness, and the creation of interfibral spaces.





Conclusions: Alkaline treatment could favor both the anchoring mechanism of the thermosetting polymer to the surface of the fibers and the creation of bonds between the polar molecules of the fibers and the thermosetting polymer. This could reduce the relative slip between matrix and reinforcement during the application of loads.





Keywords: alkalization, polymeric composites, FTIR, physical properties, thermoset polymers, SEM, vegetal fabrics.








INTRODUCCIÓN





Los costos económicos y medioambientales de la producción de fibras sintéticas, la preocupación por la sostenibilidad y el cambio climático, y la necesidad de materiales de alto desempeño, están motivando la búsqueda de fibras alternativas para ser empleadas como refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica (Castaño, Robayo y Sánchez, 2013). En este estudio se buscan tejidos vegetales disponibles en el área metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia) y se estudian los grupos funcionales y los cambios morfológicos de los tejidos antes y después de un tratamiento químico de alcalinización (Shenouda, 1979). Este tratamiento favorece la adhesión entre las fibras vegetales (polares) y los polímeros termofijos (también polares) como las resinas insaturadas de poliéster, epóxicas y fenoles. Las fibras vegetales están compuestas de celulosa, hemicelulosa y lignina, y por otros componentes que se consideran impurezas de la superficie, como pectinas y ceras. El contenido de humedad también desempeña un rol importante en la composición de una fibra y sus propiedades (Lamus, Plazas y Luna, 2015), al igual que en la compatibilidad con la matriz. Por otro lado, un contenido alto de celulosa conlleva a una rigidez más alta y, por consiguiente, a ser una característica preferible para usar una fibra vegetal como refuerzo (Mwaikambo, 2002).





El interés actual por los refuerzos de fibras vegetales en compuestos de matriz polimérica se refleja en varios estudios: Aziz y Ansell (2004) mencionan un material compuesto por fibras de cáñamo y poliéster; Siva, Sankar, Amico y Ravindran (2013) abordan el efecto de la fracción de fibras de refuerzo en un compuesto formado por láminas de fibras de corteza de coco en una matriz de poliéster; Gowda, Naidu y Chhaya (1999) analizan las propiedades mecánicas de un compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibras de yute no tratadas; Hossain, Islam, Vuurea y Verpoest (2013) usan refuerzo de yute en una matriz epóxica; Amico, Angrizani y Drummond (2010) emplean fibras de vidrio y sisal como refuerzo de una matriz de poliéster, y Shah, Schubel y Clifford (2013) recurren a tejidos de lino para reforzar una matriz de poliéster y elaborar álabes para aerogeneradores.





En el ámbito colombiano se destacan estudios, como los de Moreno y Trujillo (2007), quienes analizan las características de haces de fibra de guadua angustifolia, para evaluar la factibilidad de usarlos como posible refuerzo en compuestos; Cuéllar y Muñoz (2010), quienes abordan refuerzos de guadua en una matriz de poliéster, y Mejía (2010), quien procesa y caracteriza fibras de bambú para ser usadas con el mismo fin. Los resultados de este estudio sugieren que la alcalinización podría mejorar las propiedades del compuesto en comparación con compuestos de fibras no tratadas.





METODOLOGÍA





Los tejidos vegetales utilizados en este estudio fueron buscados en puntos de venta dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Una vez determinadas las fibras vegetales disponibles en el mercado como fibras tejidas o no tejidas, se seleccionaron cinco de ellas con base en la resistencia a la tensión reportada en fuentes como Kengkhetkit y Amornsakchai (2012), y Chand y Fahim (2008).





La literatura sobre el tratamiento químico de fibras vegetales es extensa, siendo el proceso de alcalinización el más utilizado para remover hemicelulosas, ligninas y demás ácidos grasos y monosacáridos de la superficie de las fibras vegetales. Por otro lado, el estudio realizado por Le-Troedec et al. (2011) sugiere que la alcalinización es más efectiva para aumentar la fuerza de adhesión con la matriz polimérica por encima de otros procesos de tratamiento que usan polietilenimina (PEI) o ácidos como el EDTA. El tratamiento químico de las fibras consistió en agitarlas por 48 horas en solución de hidróxido de sodio (NaOH) disuelto al 6 % w/v en agua destilada (pH cercano a 14) (Aziz y Ansell, 2004; Mwaikambo, 2002). Pasadas 48 horas, los tejidos se extrajeron de la solución de NaOH y se sometieron a neutralización del pH alcalino, sumergiendo las fibras en una solución de ácido acético al 1 % en volumen por una hora (Terpáková et al., 2012). Tras este periodo, los tejidos fueron retirados y lavados con abundante agua desionizada hasta que el pH del baño fuera lo más neutro posible (Le-Troedec et al., 2011). Seguidamente, los tejidos se secaron en un horno a 60 °C durante 24 horas, tras lo cual fueron empacados en bolsas impermeables con cierre hermético (Ziploc®) y almacenados en un lugar fresco y seco (Sever et al., 2012).





Los grupos funcionales presentes en la superficie de cada tipo de fibra antes y después del tratamiento se identificaron mediante espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por su sigla en inglés) usando un equipo Perkin Elmer Spectrometer 100. Se empleó una pequeña cantidad de fibras, las cuales fueron cortadas y apiladas en pequeños montículos y luego presionadas hasta alcanzar un espesor cercano a 1 mm.





Se obtuvieron también imágenes de las fibras antes y después del tratamiento usando microscopía electrónica de barrido (SEM, por su sigla en inglés) para dilucidar posibles cambios morfológicos en las fibras inducidos por el tratamiento químico. Para ello se utilizó un equipo JEOL JSM-6490LV. Antes de las observaciones, las muestras fueron recubiertas por una fina capa de oro mediante un equipo de deposición al vacío Denton Vacuum Desk IV.





RESULTADOS





Las fibras vegetales seleccionadas para este estudio fueron las de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los tejidos de fibra de fique fueron suministrados por la empresa Comercializadora de Empaques S y S S.A.S.; los de fibra de yute, por Agroempaques S.A. en forma de bolsas o costales; la lámina no tejida de fibras aglomeradas de corteza de coco fue adquirida en Textec de Colombia S.A.S., y los tejidos de fibras de lino y algodón (lona costeña) en Telas El Faisán S.A. Se encontró que la venta de tejidos de fibras vegetales autóctonas está focalizada en unos pocos negocios dentro de las centrales de abasto, en tiendas de artesanías, tiendas textiles, plazas de mercado, tiendas de productos ecológicos y a través de proyectos de emprendimiento como Textec de Colombia S.A.S e Hilco Fibras Naturales S.A. Las fibras vegetales de interés y dos de sus propiedades mecánicas están resumidas en la tabla 1.
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En las figuras 1 a 5 se aprecia el espectro infrarrojo de absorbancia de las muestras de fibras vegetales, donde una curva indica la fibra sin tratamiento químico y la restante la misma fibra tratada con la solución de NaOH al 6 % w/v. Las figuras 1, 2 y 3 corresponden a las fibras de fique, yute y corteza de coco.
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La influencia del tratamiento químico es más notoria para el fique, el yute y el coco que en el caso del lino (figura 4) y el algodón (figura 5).





La tabla 2 presenta una comparación entre las tendencias obtenidas para cada tipo de fibra al tratarlas químicamente, donde “Al, Y, L, F, C” corresponden con algodón, yute, lino, fique y corteza de coco, mientras que “A, =, D” indican que la concentración de los grupos funcionales correspondientes (absorbancia) aumenta, permanece igual y disminuye, respectivamente. Las figuras 6, 8, 9 y 10 presentan imágenes SEM de las fibras tratadas y no tratadas de algodón, corteza de coco, fique y yute, respectivamente.
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En la figura 6a se pretende mostrar el recubrimiento que envuelve a la fibra de algodón antes del tratamiento, mientras que en la figura 6b, la textura presente en la superficie.





En la figura 7 se aprecia una imagen SEM de fibras de lino no tratadas. Las fibras alcalinizadas presentan una apariencia muy similar y, por ello, no se presentan.





En la figura 8a se aprecia una fibra de corteza de coco completamente cubierta por impurezas, mientras que en la figura 8b observamos una superficie limpia y con una textura rugosa.





En la figura 9 también podemos apreciar la remoción de impurezas y aumento en la textura de la superficie de la fibra de fique con el tratamiento alcalino.





El cambio en las fibras de yute se muestra en la figura 10. La limpieza de la superficie evidencia una subdivisión de cada fibra en otras fibras de menor diámetro y la creación de espacios interfibrales.





Las imágenes SEM presentadas evidencian los cambios morfológicos de la superficie de las fibras. La remoción de impurezas es más evidente en las figuras 8, 9 y 10, que corresponden a las fibras de corteza de coco, fique y yute, es decir, aquellas adquiridas en forma de tejidos para costales o de láminas no tejidas con fibras orientadas aleatoriamente, como en el caso del coco.





CONCLUSIONES





La espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) permitió obtener los picos de absorbancia de interés para el estudio, que corresponden a las frecuencias de los grupos hidroxilos (-OH), carboxilos, carbonilos, lignina y enlaces β-glicosídicos, los cuales han sido reportados en el estudio realizado por Mwaikambo (2002). Las tendencias con el tratamiento alcalino deberían ser las siguientes: reducción de grupos OH de las hemicelulosas debido a la reacción con el NaOH, que se evidencia a longitudes entre 1.000 y 1.500 cm-1. Reducción de ácidos grasos por la disminución de los picos entre 3.200 y 3.600 cm-1. Reducción de trazas de ácidos grasos (grupo carboxílico) por disminución de pico entre 1.736 y 1.740 cm-1. Reducción de hemicelulosas por disminución del pico alrededor de 1.654 cm-1 (reducción de enlaces C=O). Reducción de ácidos grasos por disminución del pico en 1.596 cm-1. Reducción de ligninas y hemicelulosas debido a la disminución de los picos en 1.384 y entre 1.245 y 1.259 cm-1, respectivamente. Por último, la reducción de intensidad del pico en 898 cm-1, el cual indica la presencia de enlaces β-glicosídicos entre monosacáridos (azúcares simples). Al observar los resultados, tenemos que las fibras de fique, yute y coco presentan una mayor afinidad con los reactivos, seguidas del algodón y el lino. La poca variación entre los espectros infrarrojos de estos dos tipos de fibra puede presentarse como una evidencia de la influencia que tienen los tratamientos de estas fibras previos a su comercialización. El uso de ácidos, álcalis (como el NaOH), sales y agentes oxidantes son químicos de uso común para el descrude, blanqueo y teñido de fibras vegetales (Lockuán, 2012).





Las imágenes SEM de las fibras de corteza de coco, fique y yute (figuras 8-10) muestran que el tratamiento cambia significativamente la morfología de la superficie. Se evidencia que el tratamiento remueve impurezas, de manera efectiva, lo cual genera un aspecto más limpio, con interfaces de separación entre fibrillas individuales y con una superficie aserrada en el caso del algodón, el coco y el fique. Con respecto a las fibras de lino, es posible que los tratamientos previos, comentados en el párrafo anterior, hayan removido la mayoría de las grasas y azúcares, lo que evidenció un cambio nulo entre la imagen sin tratamiento (figura 10) y con tratamiento alcalino (no mostrada).





Con el tratamiento alcalino en solución de NaOH al 6 % w/v se consiguió remover ligninas, pectinas, hemicelulosas y otras impurezas de la superficie de las fibras vegetales. Por un lado, el tratamiento promueve la formación de enlaces entre materiales polares como la celulosa y la mayoría de polímeros termofijos (Rothon, 2016), mientras que, por otro, la exposición de rugosidades y creación de espacios interfibrales favorece el mecanismo de anclaje del polímero a las fibras, beneficiando la transferencia de carga entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas. En este sentido, el tratamiento alcalino sobre fibras vegetales supone mejorar las propiedades mecánicas de un compuesto elaborado con refuerzo de fibras tratadas en comparación con uno de fibras no tratadas (Le-Troedec et al., 2011; Avella et al., 1998). Las propiedades mecánicas de un compuesto podrían aprovechar las propiedades de más de un tipo de fibra vegetal.





FINANCIAMIENTO





Los resultados presentados forman parte del proyecto “Estudio numérico y experimental para determinar los porcentajes de sustitución de fibras sintéticas por fibras vegetales autóctonas usadas como refuerzo de materiales compuestos empleados en la elaboración de aspas de aerogeneradores de eje vertical”. El proyecto ha sido financiado por la Universidad EIA.





AGRADECIMIENTOS





Se reconoce gratamente el apoyo del personal del Laboratorio de Caracterización de Materiales para las mediciones FTIR, a la Universidad de Antioquia por la prestación del servicio SEM, y los recursos brindados por la Universidad EIA para el desarrollo del proyecto.








REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS





Amico, S.C.; Angrizani, C.C. y Drummond, M.L. (2010). Influence of the stacking sequence on the mechanical properties of glass/sisal hybrid composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 29(2), 179-189.





Avella, M.; Casale, L.; Dell'erba, R.; Focher, B.; Martuscelli, E. y Marzetti, A. (1998). Broom fibers as reinforcing materials for polypropylene-based composites. Journal of Applied Polymer Science, 1068-1077.





Aziz, S.H. y Ansell, M.P. (2004). The effect of alkalization and fibre alignment on the mechanical and thermal properties of kenaf and hemp bast fibre composites: part 2-cashew nut shell liquid matrix. Composites Science and Technology, 64, 1231-1238.





Castaño T., J.O.; Robayo N., E. y Sánchez C., E.H. (2013). Materiales de construcción sostenibles. Comportamiento mecánico y durabilidad de morteros con cenizas volantes activadas alcalinamente. Revista Tecnura, 17(2), 79-89.





Chand, N. y Fahim, M. (2008). Tribology of natural fiber polymer composites. Cambridge: Woodhead Publishing Ltd.





Cuéllar, A. y Muñoz, I. (2010). Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas. Dyna, (162), 137-142.





Gowda, T.M.; Naidu, A.C. y Chhaya, R. (1999). Some mechanical properties of untreated jute fabric-reinforced polyester composites. Composites Part A: applied science and manufacturing, 30(3), 277-284.





Hossain, M.R.; Islam, M.A.; Vuurea, A.V. y Verpoest, I. (2013). Effect of fiber orientation on the tensile properties of jute epoxy laminated composite. Journal of Scientific Research, 5(1), 43-53.





Kengkhetkit, N. y Amornsakchai, T. (2012). Utilisation of pineapple leaf waste for plastic reinforcement: 1. A novel extraction method for short pineapple leaf fiber. Industrial Crops and Products, 40, 55-61.





Lamus B., F.A.; Plazas B., M.A. y Luna T., P. (2015). Resistencia de una conexión pernada solicitada a cizalladura doble paralela a la fibra para estructuras de guadua angustifolia. Revista Tecnura, 19(43), 52-62.





Le-Troedec, M.; Rachini, A.; Peyratout, C.; Rossignol, S.; Max, E.; Kaftan, O.; ... Smith, A. (2011). Influence of chemical treatments on adhesion properties of hemp fibres. Journal of Colloid and Interface Science, 356, 303-310.





Lockuán, F. (2012). Tintorería. En: F. Lockuán. La industria textil y su control de calidad Versión 0.1. Recuperado de: https://issuu.com/fidel_lockuan/docs/vii._la_industria_textil_y_su_control_de_calidad





Mejía, M.E. (2010). Extracción y caracterización mecánica de las fibras de bambú (guadua angustifolia) para su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Tesis de Maestría. Bogotá: Universidad de los Andes.





Moreno, L.E. y Trujillo, E.E. (2007). Estudio de las características físicas de haces de fibra de Guadua Angustifolia. Scientia et Technica, (34), 613-617.





Mwaikambo, L.Y. (2002). Chemical modification of Hemp, Sisal, Jute, and Kapok fibers by alkalization. Journal of Applied Polymer Science, 84, 2222-2234.





Rothon, R. (2016). Particulate fillers in thermoset plastics. En: S. Palsule (ed.). Polymers and Polymeric Composites: A reference series (pp. 1-15). Berlín: Springer.





Sever, K.; Sarikanat, M.; Seki, Y.; Erkan, G.; Erdogan, U.H. y Erden, S. (2012). Surface treatments of jute fabric: The influence of surface characteristics on jute fabrics and mechanical properties of jute/polyester composites. Industrial Crops and Products, 35, 22-30.





Shah, D.U.; Schubel, P.J. y Clifford, M.J. (2013). Can flax replace E-glass in structural composites? A small wind turbine blade case study. Composites: Part B, 52, 172-181.





Shenouda, S.G. (1979). The structure of cotton cellulose. En: F. Happey (ed.). Applied Fibre Science (pp. 275-309). Vol. 3. Londres: Academic Press.





Siva, W.; Sankar, I.; Amico, S.C. y Ravindran. (2013). Effect of fiber volume fraction on the mechanical properties of coconut sheath/USP composite. Journal of Manufacturing Engineering, 8(1), 60-63.





Terpáková, E.; Kidalová, L.; Estoková, A.; Cigasová, J. y Stevulová, N. (2012). Chemical modification of hemp shives and their characterization. Procedia Engineering, 42, 931-941.








tecn/v21n51/body/v21n51a05.htm






DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2017.1.a05





Efecto del gas en la velocidad de onda de corte de suelos arenosos densificados con explosivos





Effect of gas on shear wave velocity of sandy soils densified with explosives





Carlos Alberto Vega-Posada1, Alfonso Mariano Ramos-Cañón2, Edwin Fabián García Aristizábal3





1 Ingeniero civil, doctor en Ingeniería Civil. Profesor asistente, Grupo de Investigación en Infraestructura (GII), Escuela Ambiental, Universidad de Antioquia, Medellín, Colombia. Contacto: carlosa.vega@udea.edu.co 





2	Ingeniero civil, doctor en Ingeniería. Profesor asociado, Instituto Geofísico, Facultad de Ingeniería, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotá, Colombia. Contacto: a-ramos@javeriana.edu.co





3 Ingeniero civil, doctor en Ingeniería Civil. Profesor Asociado, grupo de Investigación en Infraestructura (GII), Escuela Ambiental, Universidad de Antioquia, Medellín, Colombia. Contacto: edwin.garcia@udea.edu.co 





Fecha de recepción: 10 de marzo de 2016 Fecha de aceptación: 23 de noviembre de 2016





Cómo citar: Vega-Posada, C.A.; Ramos-Cañón, A.M. y García-Aristizábal, E.F. (2017). Efecto del gas en la velocidad de onda de corte de suelos arenosos densificados con explosivos. Revista Tecnura, 21(51), 67-80.








Resumen





Contexto: Los ensayos de velocidad de onda de corte (Vs), son comúnmente utilizados para estimar el incremento en resistencia de suelos densificados con explosivos. En algunos casos históricos los ensayos de Vs realizados después del proceso de mejoramiento de suelo no muestran un incremento significativo en la resistencia del suelo, aun cuando la superficie del terreno se asienta más de 0,50 m. Se cree que esta respuesta se debe a la presencia de gas en la masa de suelo.





Método: En este trabajo se presentan los resultados de ensayos triaxiales monotónicos realizados en muestras de suelos arenosos gaseosos medianamente densos, para evaluar el efecto del gas ocluido en la respuesta a la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Muestras de arena fueron recolectadas de un depósito de arena suelta localizado in Carolina del Sur, Estados Unidos, y el cual fue densificado in situ con explosivos. Las muestras fueron consolidadas a las condiciones de esfuerzo efectivo in situ, las cuales se consideran representativas de las condiciones de esfuerzo en el momento de realizar la densificación con explosivos.





Resultados: Los resultados de los ensayos triaxiales, realizados bajo condiciones no-drenadas globales, mostraron que, independientemente de la densidad de la muestra, el gas hace que los valores de velocidad de onda de corte obtenidos para las arenas gaseosas se aproximen a los valores de velocidad de onda de corte obtenidos en las muestras saturadas ensayadas bajo condiciones drenadas. Además, este comportamiento tiende a ser más pronunciado a medida que el suelo es más denso.





Conclusiones: Esta respuesta podría ofrecer algunas luces sobre porqué la velocidad de corte no se incrementa significantemente en suelos densificados con explosivos aun cuando la densidad se incrementa considerablemente.





Palabras clave: arenas sueltas, densificación con explosivos, licuación, mejoramiento de suelos, velocidad de onda de corte.








Abstract





Context: Shear wave velocity tests (Vs) are commonly used to estimate the increase in resistance of explosive densified soils. In some historical cases, Vs tests performed after the soil improvement process do not show a significant increase in soil resistance, even though the soil surface sits more than 0.50 m. It is believed that this response is due to the presence of gas on the soil mass.





Method: This paper presents the results of monotonic triaxial tests performed on samples of dense gaseous sandy soils to evaluate the effect of occluded gas on the response to the shear wave velocity in densified sands with explosives. For sand sampling, it was collected from a loose sand deposit located in South Carolina, USA. These samples were densified in-situ with explosives, and consolidated to the in-situ effective stress conditions, which are considered representative in the conditions of effort at the moment of the densification with explosives.





Results: Triaxial tests were performed under global non-drained conditions. The results of these tests show that gas causes the shear wave velocity values obtained for the gaseous sands to approximate the shear wave velocity values obtained in the saturated samples tested under drained conditions. In addition, behavior tends to be more pronounced as the soil is denser.





Conclusions: These response may offer some insights as to why the shear wave velocity does not increase significantly in densified soils with explosives, even though the density increases considerably.





Keywords: Loose sands, blast densification, liquefaction, soil improvement, shear wave velocity.








INTRODUCCIÓN





La densificación con explosivos es una técnica común usada para densificar grandes áreas que poseen horizontes de suelos potencialmente licuables, con el objeto de prevenir o mitigar el efecto de licuación y flujo inducido por fuerzas sísmicas. La principal limitación de esta técnica es que el diseño es principalmente empírico y no existe un procedimiento teórico bien establecido y disponible para conducir el diseño de este tipo de densificación, y para determinar el número de series de explosiones necesarias para alcanzar la densidad objetivo (Gohl, Jefferies, Howie y Diggle, 2000; Ramos, 2015). La densificación con explosivos consiste en colocar cargas explosivas dentro de un horizonte de suelo que necesita ser densificado y detonarlas en múltiples intervalos para generar una carga cíclica. La onda de alta presión rompe cualquier vínculo entre las partículas ocasionado por procesos de cementación y adicionalmente genera exceso de presión de poros. A medida que el exceso de presión de poros se incrementa, el esfuerzo efectivo de confinamiento disminuye hasta cero y se logra la licuación del material. Después de darse la licuación y a medida que la presión de poros se disipa, el suelo alcanza un estado más denso y el esfuerzo efectivo de confinamiento regresa a los valores previos al proceso de densificación. Dependiendo de la distribución granulométrica, la densidad inicial de la arena y del programa de densificación con explosivos, se pueden lograr deformaciones axiales verticales hasta de 4 % en una serie de detonación (Vega-Posada, 2012). Es posible alcanzar mayores niveles de compactación implementando series adicionales de detonaciones (Narsilio, 2006; Narsilio, Santamarina, Hebeler y Bachus, 2009; Vega-Posada, 2012; Vega-Posada, Zapata-Medina y García-Aristizábal, 2014).





Las principales limitaciones de la técnica de densificación con explosivos consisten en que esta metodología de diseño es ampliamente empírica y la verificación de los niveles de densificación muestra resultados contradictorios en algunos casos de estudio. En estos últimos, inclusive, aunque el horizonte de suelo ha sido densificado y la superficie del suelo se asienta casi inmediatamente después de la explosión, las verificaciones realizadas con equipos de campo, como: ensayo de penetración de cono (cone penetration test, CPT), ensayo de penetración estándar (standard penetration test, SPT) y el ensayo de velocidad de onda cortante (shear wave velocity test, Vs), sugieren que la masa de suelo no se ha mejorado. Estos resultados traen como consecuencia algunas inquietudes acerca del comportamiento posterior del suelo y genera dudas sobre si la arena suelta ha sido mejorada hasta el punto de evitarse la licuación o no.





Debido a que se producen y liberan grandes cantidades de gas durante el proceso de densificación, y una parte de este gas permanece atrapado en el suelo por muchos años (Finno, Gallant y Sabatini, 2016; Okamura, Ishihara y Tamura, 2006; Okamura et al., 2011; Vega-Posada, 2012; Yegian, Eseller-Bayat, Alshawabkeh y Ali, 2007), los depósitos de arena densificados con explosivos pueden ser clasificados como suelos gaseosos (Ramos, Felipe y Vega-Posada, 2016; Vega-Posada, Finno y Zapata-Medina, 2014). Los suelos gaseosos son un tipo especial de suelo donde el gas (i.e., aire) existe en una condición ocluida y esta fase gaseosa no está conectada con la atmósfera (Nageswaran, 1983). En este artículo se presentan los resultados experimentales de un programa de laboratorio conducido con el objeto de evaluar el efecto del gas ocluido en la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Para este propósito, se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales monotónicos en muestras de arena alteradas medianamente densas. Los resultados mostraron que, inclusive, una pequeña cantidad de gas modifica la respuesta de la muestra. Se encontró que debido a la presencia de gas, la velocidad de onda de corte Vs no se incrementa considerablemente a medida que la densidad de la muestra se incrementa, lo que podría explicar resultados obtenidos en depósitos de arena mejoradas con explosivos.





METODOLOGÍA





Se preparó un programa experimental de laboratorio, consistente en una serie de ensayos triaxiales, con el propósito de evaluar el efecto de las burbujas de gas ocluidas en el comportamiento mecánico y en la velocidad de onda de corte de arenas densificadas con explosivos. Las muestras de arena fueron recolectadas de un depósito donde se construye un relleno sanitario, y fueron consolidadas anisotrópicamente a niveles de esfuerzos in situ y relaciones de vacío representativas del horizonte de suelo en estudio. Para cada relación de vacíos, se prepararon muestras saturadas y gaseosas con grados de saturación entre 83,5 y 98 % para cuantificar el efecto del gas en la respuesta de Vs posterior a la densificación. Debido a que el propósito del programa experimental es evaluar la respuesta de Vs en arenas a medida que estas se densifican por medio del uso de los explosivos, se consideraron solo muestras con relaciones de vacío por debajo de la línea de estado crítico (más denso que la densidad crítica). Tanto el montaje experimental como la técnica utilizada para la preparación de las muestras gaseosas (i.e., sedimentación en agua) limitaron el programa experimental de las muestras de arena medianamente densas debido a que no era posible obtener muestras de mayores relaciones de vacíos con esta técnica. Adicionalmente, el programa experimental incluyó una serie de ensayos triaxiales a compresión en muestras menos densas que la densidad crítica de la arena para determinar la línea de estado crítico (LEC). Esta última se usó para evaluar la respuesta de los ensayos triaxiales monotónicos desde el punto de vista conceptual del estado crítico de suelos.





Aunque el nitrógeno es el gas atrapado que predomina y permanece por más tiempo en el suelo después del proceso densificación con explosivos, este no es fácil de disolver en agua y requiere de altas presiones para poder alcanzar un grado deseado de saturación, esto hace que el nitrógeno sea impráctico para este tipo de trabajos de laboratorio. Por tanto, en lugar de nitrógeno, se utilizó agua carbonatada para preparar las muestras de arena gaseosa. El agua carbonatada (agua saturada con dióxido de carbono) es fácilmente obtenida en el laboratorio, no es corrosiva, no es inflamable y requiere de presiones muy bajas para alcanzar un grado de saturación deseado en las muestras de suelo. En éste tipo de muestras, la resistencia al cortante no drenada en condiciones saturadas es un poco menor (i.e., un poco más conservativa) que las resistencias obtenidas con muestras saturadas con nitrógeno (Grozic, Imam, Robertson y Morgenstern, 2005). Sin embargo, la tendencia general de los resultados con muestras que contienen gas es la misma, independiente de que el proceso de saturación se haga con dióxido de carbono o nitrógeno.





Descripción del material





Las muestras de arena se recolectaron de un horizonte de suelo sobre el cual existe un relleno sanitario. La zona de estudio está localizada cerca de la ciudad de Charleston (Corolina del Sur, Estados Unidos). El horizonte de suelo se encuentra a unas profundidades entre 7,5 y 13 m y en él se realizó un proceso de densificación con explosivos con el objeto de incrementar la resistencia del suelo a la licuación y flujo (véase Vega-Posada et al., 2014). Las muestras fueron tomadas a una profundidad aproximada de 10 metros. La figura 1 presenta la curva granulométrica de la arena. El porcentaje de finos que pasa la malla No. 200 para granulometría seca y húmeda fue de 1,5 y 7 %, respectivamente. El coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) fueron 1,72 y 1,06, respectivamente. Las relaciones de vacíos mínima (emin) y máxima (emax) fueron 0,62 y 1,05, respectivamente; la gravedad específica (Gs) fue de 2,66. De acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), el material se clasifica como una arena pobremente gradada (SP).
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Equipo para ensayos





La figura 2 muestra un esquema del aparato triaxial utilizado para la realización de los ensayos. Estos se ejecutaron en un sistema de ensayo triaxial dinámico avanzado (Advanced Dynamic Triaxial Testing System, DYNTTS) desarrollado por GDS Intruments. Este sistema combina una celda triaxial de 2 MPa con un pistón dinámico capaz de aplicar fuerzas axiales hasta de 10 kN o deformaciones axiales hasta de 100 mm con frecuencias hasta de 2 Hz. El sistema consiste de un controlador de presión de poros o de volumen y un controlador de la presión de cámara o de volumen con rangos de presión entre 0 y 200 kPa y capacidad volumétrica de 200 cm3. Los controladores pueden aplicar cambios de presiones y volúmenes de 0,2 kPa y 1 mm3, respectivamente. La presión de poros se mide por medio de un transductor de presión de poros localizado en la base de la muestra.
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Preparación de la muestra





En el programa de ensayos planeado, las muestras de arena gaseosas y las muestras de arena saturadas de control usadas para los ensayos triaxiales monotónicos se prepararon usando la técnica de sedimentación en agua. Se considera que esta técnica de preparación del suelo da como resultado muestras uniformes que reproducen acertadamente la respuesta de muestras inalteradas tomadas de depósitos de suelos marinos (Ghionna y Porcino, 2006; Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid, Sivathayalan y Stedman, 1999). Las muestras de suelo utilizadas para determinar la línea de estado crítico fueron preparadas mediante la técnica de compactación húmeda, debido a que no es posible obtener muestras con relaciones de vacíos mayores por medio de la técnica de sedimentación en agua; además, es necesario tener muestras de arenas sueltas con el propósito de obtener una línea de estado crítico confiable. Para la preparación de las muestras se siguieron los procedimientos propuestos por Chaney y Mulilis (1978) y Ladd (1978); adicionalmente, se tiene en cuenta que, aunque la ruta de esfuerzos efectiva y la respuesta esfuerzo-deformación es altamente influenciada por la preparación de la muestra (Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid et al., 1999), la respuesta en un estado permanente a altos niveles de esfuerzo no se ve influenciada por este proceso. Las muestras preparadas bajo diferentes técnicas convergen en la misma curva del espacio e-q-p’, mientras la respuesta del suelo sea contractiva (Been, Jefferies y Hachey, 1991; Castro, Seed, Keller y Seed, 1992; Poulos, Castro y France, 1985; Verdugo e Ishihara, 1996). Been, Jefferies y Hachey (1991) concluyeron que las muestras de suelo preparadas por la metodología sedimentación en agua y compactación húmeda convergen en la misma línea de estado crítico.





Las dimensiones de las muestras utilizadas fueron aproximadamente de 50 mm de diámetro y 100 mm de altura. El procedimiento para la preparación de las muestras fue similar al presentado previamente por Chern (1981; 1985). En la preparación de la muestra, un molde compuesto por tres partes y una membrana se colocaron en el pedestal inferior del triaxial. Posteriormente, se generó un vacío de 20 kPa en el molde para hacer que la membrana se adhiriera internamente a este durante la preparación de la muestra. El molde se llenó con agua de-aireada y luego se depositó la arena bajo condiciones saturadas.





La arena fue depositada en la parte baja del molde (cerámica porosa) por medio de un embudo, el cual se levantaba lentamente a medida que se llenaba el molde para permitir la sedimentación de las partículas de arena. Durante este procedimiento se mantuvo la boquilla del embudo aproximadamente 10 mm por encima de las partículas previamente sedimentadas. Después de alcanzar la altura objetivo de la muestra, se instaló el tope superior dejando la línea de drenaje abierta, de tal manera que se permitiera la salida del aire atrapado y se evitaran excesos de presión de poros sobre la muestra por la instalación de este elemento. Para la preparación de las muestras más densas se siguió el mismo procedimiento pero aplicando una pequeña vibración al molde. La ventaja que ofrece esta técnica de preparación es que se puede realizar el proceso en condiciones saturadas (sin contacto con el aire), resultando generalmente en muestras con valores B mayores que 0,96. Después de terminada la preparación de la muestra, se aplica un vacío de 20 kPa a través de las caras superior e inferior para remover el molde y colocar la cámara triaxial para ser llenada con agua de-saturada. Una vez se coloca la cámara triaxial, se aplica una presión de confinamiento de 20 kPa para remover el vacío aplicado a la muestra.





Para la preparación de las muestras de arenas gaseosas, la presión de poros se incrementó gradualmente hasta valores entre 300 y 450 kPa, mientras se mantenía el esfuerzo efectivo de confinamiento (σ'c =20 kPa). Una vez se alcanzaba un valor de B mayor a 0,96, se consolidaba la muestra a los niveles de esfuerzo efectivo in situ y se reemplazaba el fluido con agua saturada con dióxido de carbono. El reemplazo del fluido se hizo por medio de un sistema de circulación similar al presentado por Amaratunga y Grozic (2009). La figura 2 presenta un esquema del sistema de circulación el cual consiste en dos contenedores llenados parcialmente con agua de-aireada; el primer contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por encima de la cámara triaxial, el segundo contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por debajo de la cámara triaxial, generando así una diferencia en la cabeza de altura de 1,6 m. Los contenedores superior e inferior fueron conectados a las líneas de drenaje superior e inferior, respectivamente, para crear un flujo ascendente del agua durante el reemplazo del fluido. Para producir el agua saturada con dióxido de carbono, los contenedores se presurizaron con un tanque de dióxido de carbono y la presión se mantuvo por 24 horas, tiempo que se considera suficiente para saturar completamente el agua con dióxido de carbono (Knai, 2011). Adicionalmente, los contenedores fueron presurizados a la misma presión de poros aplicada a la muestra para mantener el esfuerzo efectivo constante durante el reemplazo del fluido. Para asegurar un buen reemplazo del fluido por el agua saturada con dióxido de carbono, se pasó un volumen de este fluido a través de la muestra aproximadamente igual a tres veces el volumen de los poros. Este proceso tomó de 3 a 4 días y fue realizado bajo un esfuerzo efectivo principal normal de 100 kPa. Una vez se reemplazó el fluido la presión de poros se redujo gradualmente hasta igualar las presiones de poro in situ, mientras se aplicaba un esfuerzo efectivo constante y haciendo que el dióxido de carbono saliera de la solución en forma de burbujas ocluidas, reduciendo así el grado de saturación de la muestra. Para alcanzar diferentes grados de saturación se ajustó la presión a aquella a la cual el dióxido de carbono se disuelve en agua.





Aunque el pedestal inferior del aparato triaxial contiene una cerámica porosa con un valor de entrada de aire de 100 kPa para prevenir que el dióxido de carbono salga de la solución, la línea de drenaje inferior fue lavada con agua de-aireada para remover cualquier contenido de agua saturada con dióxido de carbono o burbujas de gas que existiesen bajo la cerámica porosa. Este procedimiento se realizó previo a la desaturación y antes de las cargas cíclicas para asegurar que las lecturas de la presión de poros en los pasos siguientes fueran precisas y confiables.





Finalmente, las muestras fueron ensayadas en condiciones no drenadas. La velocidad de corte, tanto para las muestras saturadas como para las muestras gaseosas, fue de 0,2 mm/min, lo que corresponde a una deformación unitaria de 0,22 %/min.





Programa experimental de ensayos triaxiales





La tabla 1 muestra el listado de los ensayos que forman parte del programa experimental. Se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales sobre muestras alteradas de arena de densidad media saturada y gaseosa. De estos ensayos, quince (15) fueron en condiciones no drenadas bajo carga axial monotónica para cuantificar la respuesta del suelo en función de la relación de vacíos (e), y el grado de saturación (S). Los otros cinco (5) ensayos fueron realizados para determinar la posición de la línea de estado crítico.
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Las muestras, excepto aquellas utilizadas para la localización de la línea de estado crítico, fueron consolidadas anisotropicamente a esfuerzos efectivos promedio normales de 100 kPa (σ’3c = 82 kPa, σ’1c=136 kPa, and ko =0,6); esfuerzos que son representativos de las condiciones de esfuerzos del horizonte de arena suelta a la profundidad de muestreo (aproximadamente 10 m). Los ensayos triaxiales se dividieron en tres grupos para cuantificar la respuesta monotónica del suelo en función de la relación de vacíos y el grado de saturación. Tanto las relaciones de vacío usadas como los grados de saturación son representativos de las condiciones de la arena donde se realizó la densificación con explosivos. Las muestras preparadas por la técnica de compactación húmeda se usaron para definir la línea de estado crítico y para comparar los resultados obtenidos con las muestras preparadas con la técnica de sedimentación en agua. En la tabla 1 se presenta el número del ensayo, el tipo de ensayo (saturado o gaseoso), la relación de vacíos después de la consolidación, el esfuerzo efectivo medio normal después de la consolidación, las condiciones de carga (D: drenada o U: no drenada), el grado de saturación después de la carga y el propósito del ensayo.





RESULTADOS





Línea de estado crítico





Para la determinación de la línea de estado crítico, las muestras se consolidaron a esfuerzos más altos que los de estado crítico para una determinada relación de vacíos, asegurando que la respuesta del suelo fuera totalmente contractiva y de esta forma determinar la posición de la línea de estado crítico de manera confiable. La figura 3 presenta la localización de la línea de estado crítico y su posición con respecto a la relación de vacíos promedio de las muestras ensayadas.
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Durante la ejecución de los ensayos, se midieron velocidades de onda de corte en varias etapas. En trabajos previamente realizados, Knai (2011) hizo mediciones con elementos bender en muestras alteradas preparadas con arena tomada del mismo sitio durante los años 2003 y 2004. En su trabajo, Knai encontró que los resultados obtenidos con elementos bender usando el método de pico-a-pico tuvieron una variación entre menos del 1,2 % de los resultados obtenidos a través de los métodos de correlación cruzada y de dominio de frecuencia. En lo que compete al trabajo presentado en esta investigación, los valores de velocidad de onda de corte que se reportan fueron determinados por medio de la metodología pico-a-pico.





La figura 4 presenta los valores calculados y normalizados del módulo elástico de corte (GBE) vs. el esfuerzo efectivo normal promedio. Estas mediciones fueron tomadas durante el proceso de consolidación usado para determinar la resistencia al cortante del suelo. En este programa de ensayos todas las muestra fueron consolidadas en condiciones saturadas. Como se esperaba, el GBE se incrementa a medida que se incrementa el esfuerzo efectivo normal promedio (Jung, Cho y Finno, 2007). El módulo elástico de corte se calculó de la siguiente manera:
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Donde, ρ es la densidad total del suelo en el momento en que se midió la velocidad de onda de corte (VBE).





Para tener en cuenta la variación de la densidad del suelo durante el proceso de consolidación, los valores normalizados del módulo elástico de corte presentados en la figura 4 fueron correlacionados con las relaciones de vacíos de las muestras siguiendo el procedimiento presentado por Jung, Cho y Finno (2007). El resultado de esta correlación se expresa con la siguiente ecuación:
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Donde, pa= presión atmosférica (101,3 kPa); f (e) = función de relación de vacíos; y A y n= constantes del material. La figura 5a compara los valores calculados de Af (e) basándose en las expresiones previamente publicadas de las mediciones de los valores de Af (e) durante consolidación. Como se puede observar, los valores medidos de Af (e) se encuentran dentro de las funciones de relación de vacíos propuestas por varios autores. La tabla 2 reúne las funciones de relación de vacíos, el promedio del valor A y el coeficiente de determinación (R2) obtenido para siete (7) expresiones diferentes. Como se observa, el coeficiente de determinación varía muy poco entre las expresiones empíricas presentadas; por tanto, se escogió la función f (e) propuesta por Hardin y Richart (1963) para los cálculos realizados en este trabajo, considerando principalmente que esta expresión fue desarrollada para suelos granulares. Igualmente, la figura 5b compara los resultados medidos por medio de los elementos bender durante el proceso de consolidación con aquellos calculados por Hardin y Richart (1963). La expresión final obtenida para el módulo elástico de corte normalizado es:
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Las figuras 6 a 8 presentan las velocidades normalizadas de onda de corte durante el proceso de consolidación, repteo, desaturación y corte para las muestras ensayadas monotónicamente y con un promedio de relación de vacíos consolidada de 0,82, 0,78 y 0,71, respectivamente. Los valores de Vs calculados por medio de elementos bender se normalizaron con respecto al valor de Vs al final de la consolidación.
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Los valores de Vs durante la etapa de desaturación fluctúan muy poco a medida que el dióxido de carbono disuelto en el fluido es forzado a salir de la solución. En general, la velocidad de onda de corte de las muestras de suelo gaseoso al final del proceso de desaturación, cuando las presiones del agua y del aire en la muestra son estables, varían en un rango de ±5 % con respecto a los valores después del repteo. Este pequeño cambio en Vs indica que la estructura inicial de la muestra no fue alterada significativamente durante el proceso de exsolución del gas. Estos resultados son consistentes con lo esperado, toda vez que los dos factores que influyen principalmente en la velocidad de onda de corte, relación de vacíos y esfuerzo promedio efectivo normal, no varían mucho durante el proceso de exsolución del gas.





La velocidad de onda de corte de las muestras ensayadas en condiciones no drenadas inicialmente disminuyó y posteriormente se incrementó mientras el proceso de corte continuaba. Este efecto se ve más pronunciado en las muestras más densas. En las muestras saturadas, la disminución inicial en Vs es el resultado de la generación de presiones de poros positivas al inicio del ensayo. El efecto del gas en la respuesta del suelo en condiciones drenadas y no-drenadas fue confirmado con las mediciones de velocidades de onda de corte. El gas hace que las velocidades de onda de corte obtenidas en condiciones no drenadas se acerquen a los valores de velocidades de onda de corte en condiciones drenadas.





CONCLUSIONES





Los valores de velocidad de onda de corte obtenidos de los ensayos con elementos bender durante la etapa de consolidación están acorde a los resultados esperados; estos valores de velocidad se incrementan a medida que se incrementan los esfuerzos efectivos normales promedio, y difieren muy poco de las correlaciones de Af (e) reportadas en la literatura técnica.





La velocidad de onda de corte medida durante el proceso de desaturación de la muestra, cuando se forza el dióxido de carbono disuelto en el fluido para que salga de la solución en forma de un gas ocluido, fluctúa muy poco durante esta etapa, indicando que las burbujas ocluidas desplazaron el fluido sin alterar la estructura interna de la muestra. Este resultado está acorde a lo esperado, ya que los dos factores principales afectando la velocidad de onda de corte son la relación de vacíos y el esfuerzo efectivo normal promedio. Adicionalmente, se puede concluir que el procedimiento propuesto es eficaz para remplazar el fluido por gas ocluido y de estar forma generar arenas gaseosas.





En general se puede observar que la presencia de gas, aún en muy pequeñas cantidades, afecta la respuesta de la velocidad de onda de corte cuando la muestra se ensaya bajo condiciones globales no drenadas (líneas cerradas). La velocidad de onda de corte de las muestras completamente saturadas inicialmente disminuye y luego incrementa a medida que el proceso de corte continúa, debido a que durante la primera fase del proceso de corte se desarrollan presiones de poro positivas y, por ende, se reducen los esfuerzos efectivos. El gas en forma ocluido tiene el efecto de cambiar la respuesta del suelo de condiciones no drenadas a condiciones drenadas, siendo más pronunciada la respuesta a medida que el suelo es más denso.





El gas tiene el efecto de inhibir el desarrollo de presiones de poros, tanto positivas como negativas, por tanto el incremento en la velocidad de onda de corte que se generan en las muestras densas debido al desarrollo de presiones de poros negativas se ve significativamente reducida por la presencia del gas; aún en pequeñas cantidades como es el caso de la muestra con eaver.= 0,71 y S= 98 %. Este comportamiento podría proveer una explicación del porque los valores de velocidad de onda de corte medidos en arenas densificadas con explosivos no incrementan significativamente con respecto a los valores medidos inicialmente.
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Resumen





Contexto: Las carreteras públicas son esenciales para el progreso económico de cualquier país, ya que son fundamentales para el incremento en la eficiencia del transporte de bienes, y son una excelente fuente de empleo. Sin embargo, Colombia tiene pocas estadísticas sobre la condición de sus carreteras. e acuerdo con Invías, el estado de las vías pavimentadas colombianas puede resumirse así: 21,1 % son clasificadas como “Muy buenas”; 34,7 %, como “Buenas”, y 43,46 %, como “Regulares” o “Malas”. Entonces, desde el punto de vista de rehabilitación de pavimentos, vale la pena asegurar la calidad de aquellas carreteras clasificadas como “Regulares” o “Malas”.





Objetivo: En este trabajo se propone un sistema para estimar el espesor de la capa de pavimento usando métodos de segmentación de texturas en imágenes. Actualmente, el espesor del pavimento es estimado usando radares de penetración terrestre, extracción de núcleos o realizando apiques; además, éste forma parte de los parámetros estructurales de los sistemas de evaluación de pavimentos.





Método: El sistema propuesto está compuesto por una unidad de control de movimiento vertical, la cual introduce un videoscopio en un pequeño agujero en el pavimento, entonces las imágenes son obtenidas y unificadas en un computador portátil. Finalmente este mosaico es procesado a través de operadores de textura para estimar el espesor del pavimento. Los usuarios pueden seleccionar entre el método de Otsu y los filtros de Gabor para procesar los datos de imagen.





Resultado: Los resultados reportados en este trabajo incluyen pruebas en laboratorio y en campo; estas pruebas muestran errores de 5,03 % y 11,3 %, respectivamente, en la medida del espesor del pavimento.





Conclusión: El sistema propuesto es una opción atractiva para la estimación local del espesor del pavimento, con mínimos daños estructurales y menor impacto en la movilidad y la cantidad de operarios.





Palabras clave: capa de pavimento, estimación de espesor, filtros Gabor, operadores de textura, Otsu.








Abstract





Context: Public roads are an essential part of economic progress in any country; they are fundamental for increasing the efficiency on transportation of goods and are a remarkable source of employment. For its part, Colombia has few statistics on the condition of its roads; according with INVIAS the state of the roads in Colombia can be classified as “Very Good” (21.1%), “Good” (34.7%), and “Regular” or “Bad” (43.46%). Thus, from the point of view of pavement rehabilitation, it is worth securing the quality of those roads classified as “Regular” or “Bad”.





Objective: In this paper we propose a system to estimate the thickness of the pavement layer using image segmentation methods. The pavement thickness is currently estimated using radars of terrestrial penetration, extraction of cores or making pips; and it is part of structural parameters in the systems of evaluation of pavement.





Method: The proposed system is composed of a vertical movement control unit, which introduces a video scope into a small hole in the pavement, then the images are obtained and unified in a laptop. Finally, this mosaic is processed through texture operators to estimate the thickness of the pavement. Users can select between the Otsu method and Gabor filters to process the image data.





Results: The results include laboratory and field tests; these tests show errors of 5.03% and 11.3%, respectively, in the thickness of the pavement.





Conclusion: The proposed system is an attractive option for local estimation of pavement thickness, with minimal structural damage and less impact on mobility and number of operators.





Keywords: Pavement layer, thickness estimation, Gabor filters, texture operators, Otsu








INTRODUCTION





Countries development relies most on transport infrastructure; and public roads are an essential part of economic progress in any country, not only for increasing the efficiency of transportation of goods, but the employments generated by building and maintaining them (Sanchez et al., 2008) (Salman, Mathavan, Kamal, & Rahman, 2013). Additionally, the improvement and maintenance of transport infrastructure requires a proper diagnosis of the roads. On its part, Colombia has few statistics on road conditions, and the existing statistics are considered unreliable and inconsistent. Table 1 shows the current state of Colombian roads in accordance with a technical study performed in 2014. It can be observed that 21.1% of Colombian paved roads are classified as “Very Good”, 34.7% are classified as “Good” and 43.46% are classified as “Regular” or “Bad”.





As observed in Table 1, subjective classifications such as “Good”, “Regular” or “Bad” says little about the real state of roads, and this classification method cannot offer a reference for pavement quality. According to (Sanchez et al., 2008) quality assurance and rehabilitation of paved roads are performed through integral pavement evaluation, which includes studies such as quantification and classification of surface distress, computing the IFI (International Friction Index), the IRI (International Roughness Index), and performing geotechnical and deflectometrical studies.
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This work focuses on computing the thickness of the pavement, which is a structural requirement of pavement evaluation. According to the Colombian Transport Ministry, there are two kind of techniques used to estimate pavement thickness:





Invasive methods: core extraction (Figure 1a) and pavement holes (Figure 1b). The implementation of these methods is easy; according to (Sanchez et al., 2008), it is normal to do the core extraction and digging holes before and after of pavement rehabilitation, the first to evaluate the pavement state, and the second for quality assurance purposes. However, the structural pavement integrity is affected, and they do not show a continuous profile of pavement thickness.
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Non-invasive methods: using a GPR (Geo Penetrating Radar) involves some advantages since it is a non-invasive technique and offers a continuous thickness profile of the road and real-time access to data as it can be observed in Figure1c (Evans, Frost, Stonecliffe-Jones, & Dixon, 2008) (Pajewski et al., 2013). However, GPR equipment is expensive (approximately US$ 60.000 each (GSSI, 2013b)), and it requires trained Engineers to interpret data (Pajewski et al., 2013). Additionally, a GPR system requires different type of antennas at different bandwidth in order to reach diverse depths (GSSI, 2013a), which increases the costs.





Non-invasive methods as GPR are not economically feasible options in most road rehabilitation projects in Colombia. For this reason, this work proposes an alternative for local estimation of the thickness of pavement and base layers by image-processing techniques. The proposed method improves the core extraction method in the following aspects: In first place, it requires a small hole of 1 inch diameter, and up 90 cm in length to insert a video-scope, reducing the damage of the asphalt layers; second, the road mobility is barely affected, since machinery involved has small dimensions; and it does not require an specialized engineer to interpret the information acquired.





The remainder of this paper consist of: Section 1 makes a brief description of the related works on image-processing methods for texture segmentation. The section 2 presents the system E2CAV to estimate the thickness of the pavement; and it includes the texture-segmentation image-processing algorithm, the movement control unit, and the software tool developed to consolidate data. Section 3 shows the tests and results. And Section 4 shows the conclusions of the research.





RELATED WORKS





Textured region in an image shows constant, periodically changing, or gradually changing image properties. Figure 1a shows an example of pavement core, and it can be observed that different textures are involved in each layer. The human eye can easily identify these textures and their interfaces, but it is difficult to define an accurate mathematical model to implement a texture-segmentation task. Texture-segmentation is a challenging problem because textures can consist of complex patterns or sub-patterns where brightness, color, shape, and size properties change simultaneously. Another challenging aspect of our approach is the poor illumination; since the video-scope inserted in the hole has power limitations, it increases the complexity in the process.





Table 2 shows different methods for texture-segmentation and some of their properties (number of kernels used, signal-to-noise ratio, need of classifier, and if the method is able to describe the full image). The following five approaches of texture segmentation methods can be found in literature: statistical- or transform-based, edges or contour methods, threshold-based methods, clustering- and graph-based methods.
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Computing edges or contours is the most straightforward approach to segment images with textures, and the most common methods are derivative filter, Kirsch filters (Senthilkumaran & Rajesh, 2009), and geodesic active contours (Caselles et al., 1997). However, these methods have moderate behaviour of signal-to-noise ratio due to illumination sensitivity.





Threshold-based approach is another example. It is usually computed with histograms, pixel clustering, object properties or attributes, morphological operators, or local methods (Sezgin & Sankur, 2004). In particular, the Otsu method (Otsu, 1979) shows good signal-to-noise ratio despite the fact this method do not use kernels nor describe the full image. In fact, the Otsu approach is useful when global operators are required (Socorras, Gomez, & Obregon, 2014) due to the iterative process to find the threshold value (Otsu, 1979). On the other hand, using methods based on transformations or statistics works for detecting textures on images. For instance, a popular and accurate technique is Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). These filters use different kernels tuned by specific parameters, corresponding to specific applications (Aldana, Orozco, & Barreto, 2014). Gabor filters or structure tensor (Brox et al., 2006) are designed to give high response at edges or regions where there is a change of texture.





Texture-segmentation methods focus on finding or modelling patterns on images without considering color properties. Clustering methods such as (Charlampidis, 2011) and (Little & Jones, 2011) use modified k-means and mean-shift algorithms to segment images. Normally these methods search nodes or local maximums in feature space (color, gradients, moments, etc.); therefore, the entire image can be segmented and classified. However, the results of these methods vary depending on the window size selected, and they depend on feature space size. Another implementation is modelling the images as graphs (Malik, 2000), where nodes are pixels related by affinity weights as edges. In this case, affinity weights define a relationship of similarity. This implementation groups the pixels according to similarity or dissimilarity measures, so they do not require a data model, and time complexity is usually high.





Texture-segmentation techniques perform tests on artificial images, and some have complex patterns; additionally, these images show good illumination conditions and are noise-free. However, in this work, the proposed pipeline process can deal with real world images acquired in non-structured environments, in presence of regular illumination conditions and noise, so this work considers different methods in stages such as image acquisition, pre-processing and thickness estimation.





METHODOLOGY





Figure 2a shows the setup of the system, and describes the main components of the E2CAV system. A hole of 1 inch diameter and up 90 cm length is drilled; a vertical movement control unit introduces the video-scope probe into the hole at configured steps of depth; the software tool runs in a laptop and is in charge of handling the vertical movement control unit and obtaining the images through the EasyCap USB video capture device. Once these images are obtained (with a size 640x480 pixels), the software tool starts the image-analysis process. The video-scope is an Extech HDV620 that has a PAL/NTSC analogue video output; and the vertical motion control unit is a custom design that uses an Arduino™ UNO development board and an electronically interface to handle the descending and ascending movement of the video-scope probe. All the process is detailed in the following sub-sections.





Estimation of the thickness of the pavement using image texture operators





Figure 2b shows the block diagram of the proposed system E2CAV to estimate the thickness of the pavement. The first stage is responsible for the image acquisition using a video-scope and a custom control movement unit, so K sequential images are obtained. The second stage, image pre-processing, sets up a mosaic using these K images and improves the mosaic for further processing. The third stage is responsible of the texture-segmentation using either Otsu (1979) or Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). The fourth stage processes the results of the third stage and computes the thickness of the pavement.
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Data Acquisition and Pre-processing





There are three important parts involved in the data acquisition process: the laptop, the vertical movement control system, and the Extech HDV620 video-scope. The laptop runs the software responsible of managing the vertical movement control system and capturing the images from the Extech HDV620 video-scope through an EasyCap USB video capture device. In the next sections of this paper there are more details on the software. The vertical movement control system is programmed to perform discrete motions into a hole of 1’’. Each motion step was computed considering equation (1).
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Where g is the distance to the object (25mm), f stands for the calibrated focal length (15mm) and B denotes the sensor size (1/3’’), so G is the current object size (15.11mm). At each G-step one image of 640 by 480 pixels is obtained from the HDV620 video-scope. In order to correct the camera distortion, the video-scope camera was previously calibrated using (Bouguet, 2013). Another calibration parameter worth considering is the pixel to distance ratio (Gonzales & Woods, 2007).





Each image is joined with the next one to build a mosaic of 1321x160 pixels, and it is converted to gray scale (an example of this kind of image is shown in Figure 3). Most pavement-layers images are very noisy with high frequency components present, so a mean filter (with a slip window 5x20 pixels) is used on the mosaic image to smooth its appearance.
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Texture Segmentation





In this work, the segmentation of textures was developed with the Otsu threshold method and Gabor filters. The following are the basic steps for the implemented Otsu algorithm: the mosaic image histogram is computed using L gray levels; for each gray level, the equations (2) to (5) help to compute the weight, mean and variance of the background and foreground, and the within class.
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Where hi is the histogram bin value, N denotes the image number of rows, M stands for the image number of columns, gi denotes the gray level and [b, f] stands for background and foreground. The threshold with the lowest sum of weighted inter-class variances is selected. In case of being interested in more than one threshold, they are selected in turn according to the computed inter-class variances. In this particular case, the number of thresholds to compute is 2. Figure 4 shows the result of applying the Otsu method in the mosaic of Figure 3 to obtain a segmented texture.
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The second method available in the software tool for texture segmentation is Gabor filters. These filters are special cases of band pass filters, so they are commonly used in edge detection, stereo images disparity estimation and feature extraction (Zhang, Tan, & Ma, 2002). In this work, the Gabor filter used is defined in equation (6).
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Where x and y stand for the pixel coordinates, g denotes the spatial aspect ratio, s denotes the standard deviation of the Gaussian function, l stands for the wavelength of the sinusoidal factor and f denotes the phase offset. Gabor filters are parameterized using 4 variables namely g, s, l and f. According with (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002) the phase offset f is divided in six different angles between 0 and p as depicted in equation (7).
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The wavelength of the sinusoidal factor l depends on the image number of columns (Zhang et al., 2002) since it has a direct relationship with the frequency domain. Then, different cut-off frequencies are selected according to equation (8).
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Where M is the image number of columns and [image: ].





The frequencies described in equation (8) are used to define a range of frequencies described in equation (9).
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With the range of frequencies, the wavelength values are defined as the inverse of each frequency value of equation (9). That is, [image: ]. In (Sandler & Lindenbaum, 2006) and (Zhang et al., 2002), the authors propose a relationship between s and l which is described in equation (10).
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Where B denotes the spatial-frequency bandwidth and is specified in octaves and its current value is 1. Therefore, considering all the plausible values of g s, l and f, and the image specifications at the end, the resulting number of Gabor filters is 96. The kernel size depends on the s parameter (Gonzalez & Woods, 2007); in this work it varies between 9x9 and 3x3. Figure 5 shows an example of the segmented texture obtained by applying the Gabor filter in the mosaic shown in Figure 3.
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Post-processing and Thickness Estimation





Once the texture segmentation stage ends, the results using Gabor filters require one further processing step. The K-means clustering (MacQueen, 1967) is applied to all resulting pixels of the segmented textures. A well-known disadvantage of k-means clustering is related to the number of clusters, which must be known in advance. However, in this application the number of clusters is known: all tests were performed using 2 clusters (pavement layer and base layer) because those are the only layers available when working at 90cm depth. The clustered pixels are painted using different gray levels in order to start the process of estimating the thickness.





Henceforth, the vertical histogram of mean pixel values is computed to obtain the resulting images from both segmentation methods (Otsu and Gabor filter). It results in a 1D signal where peaks or inflection points are putative locations of pavement layers interfaces (Figure 6a). In order to identify the location of these interfaces of pavement layers, a first-order derivate is taken of the vertical histogram of mean pixel values. Afterwards, the peak values of this signal show the position of the interfaces (shown in Figure 6b). The position of the interfaces of pavement layer is given in pixels. Finally, to transform this information to metric values, the motion step given in equation (1) and the pixel to distance ratio were used to finally estimate the thickness of the pavement layers.
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Vertical movement control unit





Figure 7 shows the vertical movement unit, which is used in the E2CAV system to descend the video-scope probe through a hole of 1-inch diameter. This unit is composed of the mechanical structure, the Arduino™ board, and a custom motion board to drive the DC motor. The mechanical structure was designed to facilitate transport, and it was built to support a descending/ascending tube, the video-scope, and the control electronic elements. A geared DC motor with torque of 18Kg cm, and 80 RPMs performs the descending/ascending motion. This DC motor supports 2 incremental encoders in quadrature of 520 ticks per revolution. Finally, the Arduino and the motion boards control the descending/ascending movement considering the following requirements: setting the descending/ascending distance and speed, moving the video-scope probe to its initial position (top), starting the descending motion, pausing the descending motion, resuming the descending motion, and handshaking any motion/configuration command sent by the laptop GUI.
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Software tool





The texture-based estimation process of the thickness of pavement layers proposed in this work was automated using a graphical user interface. The Rational Unified Process (RUP) methodology (Kruchten, 2003) was used to develop this software. This methodology involves 4 stages for software development: inception, elaboration, construction and transition. The results of these 4 stages include functional and non-functional requirements, a diagram of concept, real use cases, sequential diagrams, design-class diagrams, source code, and functional/integration tests. However, due to space requirements, in this work only the functional and non-functional requirements, the diagram of concept and the GUI description were included.





Design Requirements and Diagram of Concept





The proposed system is composed of two main parts: a software tool to manage and perform the digital image processing, and a vertical movement control system. The first implements the block diagram shown in Figure 2b and runs into a Laptop. The second manage the structure shown in Figure 2a. The following are the functional and non-functional requirements of the E2CAV system software proposed in this work:





Functional Requirements-Calibration module: To allow the video-scope camera calibration; to allow the video-scope camera pixel/distance ratio calibration; to save and restore the calibration results. Configuration Module: to allow the configuration of the number of images at each step of the video-scope probe desclining; to allow the configuration of the desclining distance; to allow the configuration of the image parameters; to allow the configuration of the Otsu and Gabor filter parameters; to send the configuration parameters to the vertical movement control system. Image Acquisition and Processing: to control the vertically motion controlled system hardware; to perform the image acquisition process; to build the image mosaic and perform the pre-processing tasks; to apply the texture methods and estimate the thickness of the pavement layers. Report Module: to generate a report in PDF format including the calibration parameters, the configuration parameters, the image mosaic, and the results of the estimation of the thickness of pavement layers.





Non-functional Requirements: Java 1.7, serial port access, minimum memory available of 90Mbytes.





The Figure 8a shows the concept diagram of the E2CAV system. Two main actors are identified: the user and the vertical movement control system hardware. Users are able to calibrates/configure the video-scope for image acquisition; to control the vertical motion controlled system; to build the image mosaic, which implicitly implies the acquisition of various frames from the video-scope camera; and the estimation of the thickness of pavement layers using the Otsu and Gabor filter methods. The vertical movement control system was designed to operate using configuration, commands and feedback responses. The calibration/configuration of video-scope camera was implemented using standard OpenCV (OpenCV, 2014) libraries.
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Graphical User Interface Description





Figures 8b, 8c and 8d show the user interface of the E2CAV system software, which satisfies the requirements described above. These figures correspond to the calibration, configuration and image acquisition/processing modules, respectively. The order in which these modules are presented is the order in which a normal operation of the E2CAV system software must be operated.





The calibration module shown in Figure 8b includes the following user tools: a visualization panel where the video-scope camera projects its image. A control panel placed at the bottom-left part of the GUI in order to take individual pictures, starting the calibration process, and to rectify the pictures taken using the calibration parameters. These calibration parameters are shown in the text panel at right of the visualization panel. The right side of this interface shows the image workspace, where users can store all images taken up to date.





Figure 8c shows the configuration panel. Four panels can be observed: The motion control parameters are in the upper-left panel, where users can define the descending distance of the vertical motion system, as well as the control buttons to edit, send and clear this parameter from the vertical motion system hardware. The image processing parameters are in the right panel, where the user can select the window size for median filter, the image mosaic size, and the texture methods parameters. The report configuration panel is in the bottom-left part, where there are parameters for inspecting data such as road name, road code, project name, user name, and road length. At the bottom, the user interface uses a text panel to show the E2CAV system software state.





Finally, the Figure 8d shows the acquisition module, which is accessed once the previous modules have been configured. This module of the interface shows seven panels. At the left, two panels are responsible of handling the vertical movement control system; the upper-left panel deals with the hardware connection through a serial port; and the middle-left panel controls functions such as start, stop and pause motion. At the right, three panels cope with the image acquisition, implementing functions such as selecting the video source, configuring the image size, controlling the image trigger, starting the image processing, and observing the current data image. Finally, under these panels, the image mosaic is shown, as well as the resulting thickness of the pavement layers in the log panel.





RESULTS





The developed E2CAV software supports two texture segmentation methods: the Otsu threshold and the Gabor filter. Users can select which one they want to use to process the data. For this reason, the tests performed are divided in two groups: the lab tests, which are oriented to find the level of precision of both texture segmentation methods; and the field tests that focus on testing the E2CAV system software tool in real conditions. The experimental setup is shown in Figure 2a, it was employed in both tests using the following experimental process: first, the E2CAV software tool is connected with the vertical movement control unit, and the Extech video-scope; second, if the camera video-scope or the pixel/distance ratio are not calibrated, users can do so using the E2CAV software; third, the vertical motion unit is programmed, then the image acquisition process starts and all images are sent to the laptop using the EasyCap video converter; fourth, the E2CAV software processes all the images and it gives the resulting thickness of the layer.





Lab tests





The experimental process was repeated twenty four times using cores extracted from pavements. It is worth noting that both calibration procedures are required once, and the results of them are stored for further use. In order to compute the measurement error of the estimated thickness of the pavement layers, the assumed ground truth was the metric measure of those layers performed on the pavement cores.





Figures 9a and 9b show the absolute errors for the pavement and base layers. Both figures consider the Otsu (sloping lines) and Gabor filter (horizontal lines) methods. In average, the results show an error of pavement layer thickness estimation of 6.405% ±5.03, and 5.07% ±3 for the Otsu and Gabor filter, respectively; an error of base layer thickness estimation of 5.88% ±3.5, and 4.13% ±2.7 for the Otsu and Gabor filter, respectively. The less the better, so Gabor filters outperforms the Otsu method. However, both methods are prone to errors when illumination changes; even though, Gabor filters were found more robust since they are able to be tuned using different orientations, time and space wavelengths. The Otsu method performed surprisingly well; an explanation of this behaviour could be that it resolves the segmentation problem globally. Another reason why the Gabor filter outperforms the Otsu method is that the latter uses brute force to compute the best threshold, without considering the local relationship in the image textures. On the contrary, the Gabor filter considers not only the local morphology in the image texture, but also their relationship in the frequency domain.
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Field tests





Field tests were performed using 5 holes drilled on a 7.5m segment of paved way into the Universidad del Valle. In order to obtain good results from these tests there were need for three additional considerations: first, the drilled hole must be cleaned before the inspection; second, most of the earth and dust were extracted using pressurized air; third, the drill only could achieved the first paved layer. Figure 10 shows the absolute error results for the thickness of the pavement for the 5 holes drilled; at each hole there were 5 different measures. In average the percentage of thickness error estimation was of 11.3% using Gabor filters. Figure 11 shows images of the intermediate steps of thickness estimation, which were very challenging, that is part of the reason why the Otsu method did not give any successful result in these tests.
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CONCLUSIONS





This work presented the E2CAV system to estimate the thickness of the pavement layers using texture-segmentation in images. The proposed method employs the Otsu threshold and Gabor filter approaches. Both approaches were integrated into the E2CAV software, and it was implemented with four main modules: calibration, configuration, image-processing, and report-generation. The aim of the calibration module is computing the intrinsic camera parameters and the pixel/distance ratio; the configuration module sets up the image processing, and the vertical movement unit parameters; the image-processing module is in charge of performing the data acquisition process as well as the estimation of the thickness of the pavement layers; and the report-generation module consolidates the information for documentation purposes. In the E2CAV software, the estimation of the pavement layers can be performed using both the Otsu and the Gabor filters. The Otsu method requires knowing the number of layers present in the image mosaic prior to compute the right thresholds. The Gabor filters were parameterized considering the requirements of this application and the insights proposed in (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002). Laboratory and field tests were performed and gave errors of 5.07%, and 11.3% in the estimation of thickness, respectively. Finally, future works focus on improving the mosaic image computation and including pre-processing tools such as bilateral or homomorphic filter.
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Resumen





Contexto: Los sistemas de control y navegación de robots autónomos constituyen un dinámico campo de investigación en robótica. Los esquemas y estrategias propuestos como posible solución a problemas se evalúan siempre sobre prototipos de laboratorio a fin de determinar su desempeño real. Se propone en este artículo una arquitectura para el diseño y desarrollo de sistemas robóticos, particularmente sistemas autónomos multirrobot, que facilite el trabajo en laboratorio gracias a una arquitectura abierta con características de robustez y confiabilidad.





Método: La arquitectura se soporta en herramientas hardware y softwareopen source. La estrategia de operación y comunicación se caracteriza por un bajo consumo de recursos, tanto en procesamiento como en comunicación, y operación en tiempo real. Se utiliza Linux como plataforma de desarrollo y sistema operativo, en particular para el esquema de comunicación, y los sistemas embebidos sobre un procesador de 32 bits con set de instrucciones de 16 bit (no es ARM, pero con arquitectura Harvard) corriendo a 80 MHz (el LX106 de Tensilica Xtensa) para la implementación de los agentes. Dadas las herramientas utilizadas, la solución también demuestra ser eficiente y económica.





Resultados: La arquitectura ha sido aplicada exitosamente en la implementación de una estrategia de navegación para un conjunto de pequeños robots autónomos. A un conjunto de robots se les proporciona capacidad de comunicación WiFi, capacidad mínima de localización del ambiente (detección de obstáculos) y un algoritmo de navegación basado en tamaños poblacionales (imitando el Quorum Sensing Bacterial). El sistema se implementa con gran facilidad, demostrando no sólo la viabilidad de la estrategia de navegación, sino también la versatilidad, robustez y escalabilidad de la arquitectura OpenRRArch.





Conclusiones: La arquitectura propuesta constituye una solución para la construcción de sistemas de control distribuidos, en particular sistemas robóticos multiagente. Ésta permite una rápida implementación (a bajo costo y con alto desempeño) de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo cual permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido.





Palabras clave: control, Linux, Open-source, robots, sistemas embebidos.








Abstract





Context: The control and navigation systems of autonomous robots constitute a dynamic field of research in robotics. The possible solutions to problems are often evaluated with laboratory prototypes in order to determine their real performance. We propose in this paper an architecture for the design and development of robotic systems (particularly autonomous multi-robot Systems) that facilitate the work in laboratory due to an open robust and reliable architecture.





Method: The architecture is supported in open source hardware and software. The operation and communication strategy is characterized by a low consumption of resources, both in processing and communication, and real-time operation. As developement platform and Operating System, we used Linux: the communication scheme and the embedded systems run on a 32-bit processor, with a 16-bit instruction set (not ARM, but with Harvard architecture), at 80 MHz (Tensilica Xtensa LX106) for the implementation of the agents. The tools used allow the solution to be bothe efficient and inexpensive.





Results: The architecture has been successfully applied in the implementation of a strategy of navigation for a set of small autonomous robots. A set of robots were provided with wireless communication capability, minimum capacity of environmental sensing (obstacle detection) and a navigation algorithm based on population sizes (mimicking the bacterial Quorum Sensing). The system is implemented with great ease, demonstrating both the viability of the navigation strategy and the versatility, robustness and scalability of the OpenRRArch architecture.





Conclusions: The proposed architecture constitutes a solution for the construction of distributed control systems, in particular multi-agent robotic systems. It enables the rapid, low-cost and high-performance implementation of systems with real-time cooperation and communication capabilities. The architecture allows the integration of agents with different processing capabilities, which allows adaptation to the needs of the task. The functions of each agent can be reduced or increased from their code, and/or by selecting other embedded hardware.





Keywords: Control, Embedded Systems, Linux, Open-source, Robots.








INTRODUCCIÓN





El problema de encontrar una ruta de navegación para un robot móvil autónomo (o varios robots móviles autónomos en el caso de enjambres de robots) consiste en hacer que el agente (un objeto real con dimensiones físicas) encuentre y siga un camino que le permita moverse desde un punto de origen hasta un punto de destino (configuración deseada) respetando las restricciones impuestas por la tarea o por el ambiente (obstáculos, espacio libre para movimientos, puntos intermedios a visitar, y costos máximos a incurrir en la tarea) (Teatro, Eklund, y Milman, 2014). Este sigue siendo un problema abierto de investigación en robótica (Jacinto, Giral y Martínez, 2016; Oral y Polat, 2016).





En este artículo se presenta la propuesta de diseño de sistemas colectivos basados en OpenRRArch (arquitectura abierta, robusta y confiable para el control de agentes autónomos), esquema que encarna los principios de los sistemas multiagentes distribuidos (robustez mediante alta redundancia), abierta (hardware y softwareopen-source), minimalista y de fácil integración (agentes simples e idénticos). El propósito de dicha arquitectura es el de permitir, entre otras funciones, el control de movimiento a bordo de pequeños robots autónomos, y la planificación de trayectorias a partir de lecturas locales con capacidad de comunicación peer-to-peer (P2P). Esta arquitectura, sin embargo, puede ser utilizada en otro tipo de sistemas con configuraciones similares, como es el caso de las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) (Kiwoong et al., 2012; Lee, Cho y Lee, 2013).





Para la correcta navegación, en un esquema autónomo reactivo como el que se busca en esta investigación, cada agente (robot) debe localizar la información pertinente del medio (lo cual incluye, además de obstáculos y otras restricciones del ambiente, procesos de comunicación con agentes cercanos), realizar cálculos de su posición estimada respecto al destino, trazar una respuesta de movimiento, ejecutarla y verificar los resultados. Esta estrategia de navegación es fuertemente dependiente de la cantidad y calidad de información procesada y comunicada, razón por la cual se complementa con esquemas de filtrado de información inspirados en los procesos de atención de los seres vivos (Luna, Silva y Costa, 2016). El sistema (conformado por el agente, o los agentes en el caso general de sistemas colectivos) debe tener una estrategia de atención que le permita ejecutar diferentes algoritmos de acuerdo con el objetivo de la tarea. Este principio de diseño se utiliza mucho en los esquemas híbridos, y permite el desarrollo de sistemas adaptables y con alta velocidad de respuesta.





Otras características importantes incorporadas a la arquitectura propuesta incluyen alto desempeño tanto en hardware y software. En hardware, se pone especial cuidado en cuanto al consumo de energía (Elwahab, Nouali, Moussaoui y Derder, 2015), al esquema de comunicación IP-WSN (protocolo para la interconexión entre redes IP (Internet Protocol) y redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks)) (Kiwoong et al., 2012), y los recursos disponibles en los agentes (Kouicem et al., 2014). En cuanto a software, se busca facilitar la construcción de colecciones de datos (Elwahab et al., 2015), el uso de agentes específicos para la recolección de información (Carlson y Schrader, 2012), la fácil interacción entre agentes (Wenfeng, Junrong y Weiming, 2011), y simplificar al máximo la arquitectura misma de comunicación (Sirin, Parsia, y Hendler, 2005; Tari et al., 2010; Yachir, Amirat, Chibani y Badache, 2012).





El grupo de investigación ARMOS ha trabajado por varios años en estos problemas. En cuanto a estrategias de planeación para robots móviles, ha evaluado el desempeño de diferentes estrategias geométricas (Contreras, Martínez y Martínez, 2015; Martínez, Jacinto y Martínez, 2014), ha planteado algoritmos de movimiento para sistemas reactivos (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Martínez y Delgado, 2010), ha desarrollado un amplio número de prototipos embebidos con diferentes capacidades de localización, comunicación y capacidad de procesamiento (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Montiel, Valderrama y Martínez, 2016), y ha formulado arquitecturas para la coordinación colectiva de robots autónomos. Este trabajo presenta la evolución actual de todos estos sistemas, estructurados alrededor de una única arquitectura que permite el desarrollo y la evaluación sistematizada de estrategias de control de movimiento para robots. La arquitectura como tal presenta una estructura modular diseñada por capas, lo que permite aislar problemas específicos durante la etapa de diseño.





El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma. Primero, se formula el problema estudiado y se presentan algunos conceptos preliminares, el perfil funcional y algunas otras consideraciones de diseño. En “Metodología” se detalla completamente el diseño del sistema, incluyendo los criterios de selección y las especificaciones finales adoptadas. En “Resultados” se presenta la evaluación del desempeño observado en laboratorio del prototipo. Por último, se plantean las conclusiones.





FORMULACIÓN DEL PROBLEMA





La evaluación de estrategias de control distribuidas requiere de una plataforma soportada en agentes embebidos, con estructura modular y por capas, que permita una implementación transparente. La estructura por capas debe permitir separar e implementar diferentes funciones a diferentes niveles de acuerdo con el nivel de desempeño requerido. Además, el sistema de comunicación debe ser eficiente, respaldado por un protocolo fácil de implementar, pero confiable. Los elementos a integrar en dicha arquitectura son:





		Un enlace de comunicación P2P entre todos los agentes bajo algún protocolo estándar. Dicho protocolo debe ser fácil de implementar a nivel de hardware sobre cualquier dispositivo embebido (microcontroladores, CPLDs, FPGAs, DSPs, procesadores ARM y x86) mediante enlaces inalámbricos. Estas características son las esperadas en aplicaciones en donde se transmiten mensajes cortos durante cortos periodos de tiempo.





		Fácil conexión a este esquema de comunicación por parte de todos los módulos embebidos del sistema multiagente. Cada módulo del sistema es, además de un elemento de comunicación, un nodo de control con capacidad de localización, procesamiento y actuación. Estos conforman la capa más baja a nivel de control, y de hecho ejecutan algoritmos directos de control. Dado que la capacidad de procesamiento es limitada, se espera que el esquema de comunicación no consuma sus recursos.





		Una capa de control superior soportada en la convergencia del algoritmo de control, y que se ve reflejada en el comportamiento del sistema (de todos los módulos como un todo). Si bien en términos generales no se espera que exista una unidad de control central dada la naturaleza del sistema multiagente, la arquitectura sí debe permitir la inclusión de módulos embebidos de mayor capacidad de procesamiento para coordinar la comunicación. Estos módulos también deben desempeñar el papel de constructores de colecciones de datos (y, por tanto, integrarse fácilmente en un entorno IoT, Internet of Things), y localización/procesamiento de información del alto nivel (sensores inteligentes a partir de procesamiento de imágenes o sonido, por ejemplo). También pueden tener un algoritmo de operación más complejo que afecte el comportamiento global del sistema.







METODOLOGÍA





La arquitectura distribuida propuesta para el control de sistemas multiagentes autónomos (OpenRRArch) se muestra en la figura 1. El sistema permite una gran cantidad de módulos tanto en el nivel de bajo control como en el de alto control (por simplicidad solo se ilustra uno en cada caso). Sin embargo, lo normal es tener un solo módulo bróker en este último nivel (y, de hecho, debe existir por lo menos uno). Si se incluyen más módulos de nivel alto de control, estos se conectan al sistema como clientes MQTT (MQ Telemetry Transport). Los únicos elementos que son opcionales en la arquitectura son los terminales, los cuales se utilizan para visualizar por parte del usuario las variables del sistema.
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En cuanto a funcionalidad, la arquitectura distingue dos capas: la de comunicación y la de aplicación. La primera se soporta en el estándar MQTT. Este es un estándar ISO (ISO/IEC PRF 20922) soportado en un protocolo de mensajería muy ligero que opera con métodos de suscripción-publicación. Está diseñado para aplicaciones de control en redes TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) que requieren un código de implementación pequeño, como es el caso del hardware embebido. El protocolo requiere un bróker, el cual distribuye los mensajes en la red, y que en el caso de la figura 1 se implementa en un OS Linux Debian sobre una plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 con GPU Mali400MP2. A este bróker suscriben y publican todos los demás módulos del sistema como clientes. El esquema de comunicación utilizado es peer-to-peer, con lo que cada módulo se puede comunicar directamente con cualquier otro módulo del sistema (siempre y cuando estén dentro del alcance del router).





La capa de aplicación incluye al conjunto de sensores y actuadores conectados a los diferentes módulos del sistema. En la prueba de navegación documentada en este artículo, el bróker cuenta con un sensor óptico (cámara digital) que se utiliza para identificar landmarks geométricos de colores en el ambiente. El código de procesamiento de las imágenes se escribió en Python con apoyo de OpenCV. También se implementaron otros dos módulos sobre plataformas microcontroladas (con el microcontrolador LX106), estos módulos se dotaron solamente con sensores de impacto. Los tres módulos poseen, cada uno, dos actuadores, dos servomotores que realizan el desplazamiento de los módulos en el ambiente. Todos los módulos poseen antenas y capacidad de conexión a la red WiFi.





La implementación de los algoritmos en ambos tipos de módulos es bastante sencilla. El microcontrolador LX106 ejecuta los códigos mucho más rápido que la plataforma Cortex-A7 (menos de 2 us frente a unos 70 ms). Python es interpretado, y la captura y procesamiento de imágenes es mucho más lenta que la lectura del pulsador digital. Sin embargo, esto no resulta de importancia en la aplicación debido al retardo en la acción de los actuadores (servomotores), que para desplazar al robot toman tiempos cercanos al segundo. No hay control de velocidad en los motores, el desplazamiento se logra haciéndolos rotar en un sentido u otro (A o B) o pararlos completamente, con lo cual se tienen siete estados de movimiento en el robot:





		Avanza (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho en sentido B).



		Retrocede (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho en sentido A).



		Gira a la derecha avanzando (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho sin movimiento).



		Gira a la izquierda avanzando (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido A).



		Gira a la derecha retrocediendo (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido B).



		Gira a la izquierda retrocediendo (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho sin movimiento).



		No se mueve (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho sin movimiento).







Esto es bastante útil para simular a nivel de estados discretos el comportamiento de los algoritmos de navegación (modelo híbrido del sistema).





RESULTADOS





En esta sección se presenta el análisis de desempeño de la arquitectura con una tarea de navegación real. La evaluación general pretende probar tres hipótesis: (1) que la efectividad de la estrategia de navegación puede analizarse independiente de la estrategia de implementación; (2) que la arquitectura OpenRRArch no altera el diseño del sistema; y finalmente (3) que el rendimiento del algoritmo de navegación se ve modificado por el hardware de la capa física, pero que estas variaciones no alteran su convergencia. Si estas tres hipótesis son correctas, entonces OpenRRArch es de hecho una excelente herramienta para estudiar el desempeño de estrategias de navegación.





La tarea de navegación utilizada para la evaluación de la arquitectura es bastante simple. Los módulos microcontrolados con solo sensores de impacto deben navegar el ambiente evitando obstáculos. Es decir, cuando uno de estos dos robots se estrella con un obstáculo (o un límite del ambiente), la orden de control indica que el robot debe girar a la derecha o izquierda (sentido elegido aleatoriamente) un ángulo aleatorio. La única excepción a este comportamiento es si otro robot reporta que encontró un obstáculo al mismo tiempo. En este caso los robots se deben poner de acuerdo para verificar si se han encontrado entre sí, caso en el que deben permanecer quietos. Si no se han encontrado, deben regresar a la navegación aleatoria.





El módulo con procesador Cortex-A7, bróker y con cámara digital (figura 2), debe buscar los círculos rojos colocados en el cuerpo de los otros dos robots. Si no los ve luego de un proceso de exploración girando sobre su eje, se debe desplazar en el espacio libre de forma aleatoria un par de segundos, y explorar de nuevo. Si localiza el landmark, debe navegar hacia él.
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Estos algoritmos de comportamiento definen la funcionalidad del sistema, y están diseñados para que los robots se agrupen en alguna parte del ambiente. El punto de agrupación en esta tarea puede condicionarse a características específicas del ambiente. Por ejemplo, que los robots solo se detengan si el nivel de luz es alto (en un área de carga por paneles solares, por ejemplo), pero si está por debajo de algún umbral, que continúen la navegación aleatoria. Este comportamiento de agrupación puede hacer que los robots se agrupen en ciertas áreas luego de desarrollar alguna tarea (limpieza, búsqueda, ...).





Se realizaron cerca de 50 experimentos para diferentes tamaños y configuraciones del ambiente de navegación. El ambiente de navegación se mantuvo siempre con forma cuadrada, pero su tamaño se varió entre 30 cm × 30 cm y 2,4 m × 2,4 m. A fin de analizar la independencia de comportamiento con respecto a la arquitectura OpenRRArch, se desarrolló un modelo ideal de comportamiento considerando los tiempos del prototipo real (retardo de motores, sensores y tiempos de espera asignados en los algoritmos), para su simulación por computador. La simulación se realizó en Python mediante Pygame. Los resultados se resumen en la figura 3.
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Estos resultados muestran coherencia en los tiempos promedios de convergencia sin importar si se trata de plataforma real o simulación (estadísticamente se puede demostrar que son iguales). También se observa que las variaciones en el tiempo dependen del tamaño del ambiente, y que de hecho hay una relación de proporcionalidad. Estos resultados validan las hipótesis de desempeño de la arquitectura.





CONCLUSIONES





El artículo propone una arquitectura distribuida para la implementación de sistemas multiagente denominada OpenRRArch. Dicha arquitectura se pretende utilizar para analizar el desempeño de esquemas de navegación de pequeños robots autónomos con control reactivo. Como criterios de diseño se considera el uso de herramientas hardware y softwareopen source, así como características de robustez, escalabilidad y confiabilidad. OpenRRAch permite la rápida implementación, a bajo costo, y con alto desempeño, de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo que permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido. Mediante pruebas de laboratorio se pudo determinar que para una básica tarea de agrupamiento la arquitectura no altera el funcionamiento del algoritmo.
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Abstract





Context: This work shows a novel navigation approach based on images for an assistant hybrid robot composed by a humanoid and an omnidirectional platform.





Method: This approach introduces a complex space analysis, using Zeros and Poles attraction-repulsion principle. In order to perform the algorithm, an integrated system is developed; this system includes: an external camera to take a global navigation surface view, the assistant robot, and communication devices. Navigation is supported by some digital image processing algorithms and performed using the root location technique.





Results: An integrated system of global navigation with external sensors was successfully implemented for the proposed hybrid robot.





Conclusions: Some simulation and experimental tests will be discussed in order to validate this proposal and the whole system. Additionally, some suggestions for future research are proposed.





Keywords: Navigation, Path planning, Mobile robot, Root Locus, Omnidirectional platform.








Resumen





Contexto: En este trabajo se muestra un enfoque de navegación novedoso basado en imágenes para un robot asistente híbrido compuesto por un humanoide y una plataforma omnidireccional.





Método: Este enfoque presenta un análisis del espacio complejo, usando el principio de atracción y repulsión de polos y ceros. Para desarrollar el algoritmo se desarrolla un sistema integrado, el cual incluye: una cámara externa (para tomar la vista de la superficie global de navegación), el robot asistente, y los algunos dispositivos de comunicación. La navegación está soportada por algoritmos de procesamiento digital de imágenes y llevada a cabo usando la técnica de localización de raíces.





Resultados: Se obtuvo un sistema integrado de navegación global con sensórica externa para el robot híbrido propuesto.





Conclusiones: Algunas simulaciones y pruebas experimentales se discuten con el fin de validar esta propuesta y el sistema entero. También se dan sugerencias para trabajos futuros.





Palabras clave: navegación, planeación de rutas, robot móvil, localización de raíces, plataforma omnidireccional.








INTRODUCTION 





Many path-planning algorithms had been proposed in order to increase the robot motion autonomy, at any environment. For example, granular control algorithm to solve a labyrinth right path, in which the robot is maintained at the center of corridor during its motion. This approach makes IR sensor linear with very accurate precision (Ahsan & Hasan, 2015), but the application is constrained to a well linearized method. Another approach is (Balestrino & Landi, 2002), which details a multiple vehicle path-planning coordination using root locus approach, but it is constrained to structured work space with known obstacles, to navigate at flat surface without collisions. Other proposals can be discussed, such as neural networks approach which can find paths developing networks (Andrakhanov, 2013) and contribute to solve paths on uncertainty environments, but at a high computation cost. Classical methods such as potential field are another choice at plane surface (Arslan & Koditschek, 2016; Bermudez, Castellar, Montiel, & Ceballos, 2004) and 3D Cartesian space (Chen, Luo, Mei, Yu & Su, 2016; Mac, Copot, Hernandez & De Keyser, 2016; Melingui, Merzouki, Mbede & Chettibi, 2014; Orozco-Rosas, Montiel & Sepulveda, 2015; Vechet, Chen & Krejsa, 2014), with low cost computation time and feasible to real-time applications. The idea of this research is to try innovative path-planning techniques for real-time applications. In some cases, it is necessary to build an environment map because it is not possible to have external information of global navigation surface (i.e. by external camera). Thus when the robot moves, the environment map is built, and then real-time path-planning is developed during the robot navigation at any environment (Fujimori, Murakoshi, & Ogawa, 2004). However, in our case there is no need to build a map, because it is possible to use an external camera. On the other hand, the case of manipulator robot must take into account self-collisions between its links while its end effector is going to the goal (Gaschler, Nogina, Petrick & Knoll, 2014), so 3D path planning algorithms are proposed too.





Our approach takes into account a mobile robot (so self-collision avoidance is not a problem); it also proposes evolutionary algorithms, well known as genetic algorithms, in order to learn the environment performance and got the right path without collisions (Lin, Chen, Liu, & Yu, 2013). However, the trouble with those methods is strong computation and high cost while the system learns. Another approach, often used when the obstacles on the environment are in motion too, improves the path estimation because in real world the mobile robots are in motion in environments with people, other robots, and so on; thus optimization algorithms got the right path (Mohajer, Kiani, Samiei & Sharifi, 2013). This work proposes the root locus approach, which simplifies the path-planning computation and finds the free-obstacle-collision path faster than classical potential fields, neural networks, and evolutionary algorithms. Additionally, our approach uses the single poles and zero attraction and repulsion principles on each obstacle to find the better path. In this case a previous approach contributes the basis to this work (Arbulú Saavedra, Martínez Santa & Montiel Ariza, 2015), when the right path could be found in unstructured work space.





The proposed approach can reach similar or even improved execution time than that of other algorithms, such as Voronoi diagrams (Pehlivanoglu, 2012). Likewise, it works similar to artificial potential field, but it is much better over round environments or with round-shaped obstacles. In general, this approach would be successfully used in radial navigation environments due that the planned paths draw curved trajectories and semi circles, especially semicircular ones. In summary this work contributes to create a solution that:





Reach better execution times than Voronoi diagrams.





		Works similar to the artificial potential field.



		Is useful in environments with radial distribution.



		Can generate soft curved paths.







So, this work is divided as follows: section 2, theoretical background; section 3, proposed approach; section 4, simulations and experimental results; section 5, conclusions; and section 6, future work.





THEORICAL BACKGROUND 





HSV image color threshold 





The HSV image representation is an alternative to RGB regular representation of color images. It has three matrices: Hue H, Saturation S and Value V. Hue matrix represents the color itself; Saturation and Value represent the purity and brightness of color, respectively. This images color representation has the advantage to simplify the making of the color threshold by computing one matrix instead of three matrices. The color threshold produces a binary image B, comparing the Hue matrix H with a low threshold and a high one, as equation (1) shows.
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Then image B contains pixel of the original image that belong to the color range defined by tl and th. In this paper these thresholds are defined depending on the object to apply threshold segmentation.





Image convolution blurring 





The blurring method used in this paper applies a two-dimensional matrix convolution operation, using an average disk-shaped convolution matrix. This means that the summation of point values of the disk is one, which produces an average result after convolution finishes. It also means that the blurred images are soft due that the shape used has not hard angles.





Root locus method 





So far, poles and zeros location have been one of the most used method to design controllers for dynamic systems. It is based on the relationship between system root location in the complex plane and its temporal behavior (Arbulú Saavedra et al., 2015). Root locus method creates parametric curves starting from original system poles, and those curves represent the new position of the poles when a feedback constant K is changed until tending to infinite. Each path connects a pole with a zero of the same system; then the system has less zeros than poles, the missing zeros tending to infinite, and the correspondent generated paths too.





METHODOLOGY 





This global navigation method is implemented for an assistant robot composed by NAOTM and FESTO RobotinoTM robotic platforms for redundant manipulation and locomotion (Muñoz Martinez, Gil-Gómez & Garcia Cerezo, n.d.; Zambrano Pérez, 2015), respectively, as it is shown in Figure 1. Its specifications are detailed in Table 1. That navigation is based on external sensing and control; it uses a panoramic IP camera, a computer, and the assistant robot. The complete diagram block of the system is shown in Figure 2. The panoramic IP camera is placed in the middle of the scene, two and a half meters from the floor. The process has four main steps: image acquisition and pre-processing, object detection, path-planning algorithm, and locomotion performance, each one is described in detail below.
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Image acquisition and pre-processing 





The first step is image acquisition, which uses a fisheye panoramic IP camera. The camera is able to do the geometric transformation for viewing a square scene from the fisheye lens; then it obtains an image of 1600x1200 pixels at 30Hz (figure 3). After that, a region of interest (ROI) is selected in order to limit only the navigable area, as shown in figure 4. The ROI is a 1300x470-pixel image centered in the original image.



[bookmark: f3][image: ]



[bookmark: f4][image: ]





The acquired image is turned into HSV representation from RGB, in order to take advantage of the colors organization in only one matrix (Hue), which facilitates the color threshold. After that, a reduction of the brightness pattern effect is done changing saturation S and value V matrices by blurring these matrices in order to obtain matrices Sb and Vb. Then the proposed correction is a weighted matrix subtraction, as shown in the following equations (2) and (3).
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Object detection 





This step is used to locate all the objects in the scene, including obstacles, robot and target. Then the system uses color marks: blue for obstacles and red for target. Likewise, for the robot there are two marks, orange and yellow, not only for locating it, but detecting its direction, as shown in Figure 4. After that, a color threshold for all the marking colors is done over hue matrix H from the image in HSV representation, which allows to obtain four binary images: one for the obstacles, one for the target and two for the robot. The binary image of obstacles is shown in Figure 5. On the other hand, Figure 6 shows a binary image with all objects in the scene, obstacles target point, and robot. Then, all locations in the space are found through the objects centroids in binary images, likewise the initial direction of robot is computed as the vector created between centroids of the orange and yellow marks.
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Path-planning 





Using root locus method, it is possible to obtain navigable paths, by setting a zero and a pole as starting and ending points on the scene (Arbulú Saavedra et al., 2015). For doing that, the first step is matching the original image coordinates with a complex plane; in this case it was used the upper-right region of the complex plane, where the real and the imaginary coordinates are positive. Then, all the possible points to be placed correspond to a complex coordinate. Generally in a root locus plot, when the system has a pole and a zero, both complex, it generates arc-shaped path between them, tending to the upper side. In order to avoid this arc getting out of the scene, a pole and a zero are placed on the upper-right and the upper-left corners. Each corner root has to be placed as the same kind (pole or zero) of nearest root (starting point or target). After that, a pole is placed on the robot location and a zero on the target one (the example image is shown in Figure 7, upper part), which correspond to equation (4). Each placed root has its conjugated pair in the lower-right region of the plane, but they are not shown.
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In figure 7 there are two different solutions given by the algorithm. The first one places the scene in the upper-right part of complex plane, and the second one in the lower-right part. They generate concave and convex paths respectively. Both paths are large curves instead of straight lines due that root locus parametric functions tend to generate semicircular paths when starting and ending points are horizontal or diagonal. The only way to obtain a straight line is when those points are vertical. The proposed algorithm traces a straight line instead of using root locus technique, when there are not obstacles in the middle of starting and ending points.





Both examples of Figure 7 used the same obstacles; the first one shows a collision with one of them and the second one passes too close to the other, so it is necessary to improve those paths. Poles and zeros behavior looks like positive and negative electric charges, equal roots repel themselves and different roots attract themselves. So, if the starting point has a pole, the nearest obstacle has to have a pole too in order to repel the robot to that one. At the same time a contrary root has to be placed not to change the original path between initial and target points. This additional root has to be placed close to the first one, so the distance between the new pole and zero is proportional to the robot radius using the factor f, in order to prevent the robot to pass through spaces narrower than it. Therefore, it is necessary a pair of pole and zero for each obstacle in the scene, which is represented as one transfer function per each obstacle, such as Figure 8 and equations (5), (6) and (7).
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As shown in Figure 8 the obtained path is not necessary the shortest one, because the original path without obstacles (Figure 7) is a large curve instead of a straight line. But both paths effectively avoid obstacles from the start to the end. The obtained paths can be turned into more straight-shape ones mapping the original scene into the complex plane, changing the scale of x axis and continue with the same scale of y axis, that produces a path composed by a section of a bigger circle than the original and obtaining a flatter curve, as shown in Figure 9.
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In addition, the choice of the path between concave and convex can be done detecting the distribution of obstacles inside the scene by means of image processing, using the center of all obstacles in the scene and determining if most of them are located in the upper or lower side of scene.





Locomotion performance 





Once the path is obtained, the software decimated it in order to reduce the information managed by the robot, and sends it to the robot for navigating the scene. Around 16 points per path are sent via WiFi. In order to keep the algorithm as simple as possible, Robotino platform was used as a differential robot, in spite of being an omnidirectional (Mao, Wiedmann & Chen, 2011; Mbede, Melingui, Zobo, Merzouki & Bouamama, 2012; Melingui, Chettibi, Merzouki & Mbede, 2013). Then, the robot has to move in straight lines, stop and turn over its axis to perform the movement on the path; the robot repeats this process for each point of the given path.





RESULTS 





Using the proposed approach, it was obtained the navigation path as shown in Figure 10, matching the original (x;y) image coordinates with the complex plane. For this specific application, x-axis of input image is larger than y-axis, and then the first generated path is a big semicircle that gets out of the scene. Therefore, it is necessary to add other two roots: one pole and one zero in the upper-left and upper-right scene corners, p and z respectively, taking into account that these should match with the same kind of root with the nearest main point (start or target); as shown in equations (8) and (9).
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After that, the generated path is drawn on the scene image in order to assure that it will not generate collisions with obstacles or borders of the scene, as shown in Figure 11. Then, the decimation of path vector produces a minimum amount of navigation points, which are sent to the robot, as shown in Figure 12.



[bookmark: f11][image: ]



[bookmark: f12][image: ]





The difference between the generated path and the one performed by the robot is shown in Figure 13, which shows an accumulative error over the resultant path. Additionally, the average distance da and relative error between paths e are computed as follows in equation (10) and (11), where dm is the maximum distance in the original image. The average distance between points of both paths gave as a result 0.56 (in distance units) and the relative error was equal to 4.4%.
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CONCLUSIONS 





The proposed approach of root locus for mobile robot navigation can solve the free obstacle path on flat surface successfully, so the assistant robot can navigate on real static environment safely. The generated paths are semicircles in most of the cases, which are not always the shortest way from the starting point to the target, but at the same time those paths are softer than the generated by other path planning methods. Additionally, this approach works similar to artificial potential fields but generates semicircular paths; it can execute as fast as Voronoi diagrams or faster. Obtained paths can be optimized in time, mapping the scene into a complex plane, scaled only in the x-axis, to obtain flatter paths than those shown here. Finally, the system integration (IP camera, mobile robot, communication protocols, and navigation algorithm) was successfully experimentally validated.





FUTURE WORK 





It is possible to take advantage of the round shape of paths created by root locus algorithm by applying it directly to original images generated by the fish-eye IP camera. It means that there is no need to apply any geometric transformation at the beginning of the process, but just a coordinate transformation instead, at the end. This method would briefly reduce the computing time, working on separate points instead of the complete image when the geometric transformation is performed.





Taking into account the error presented due to the robot position referring to the camera, it is important to do a point-of-view x-coordinate correction in order to reduce the accumulated error presented in the whole generated path.





It is necessary to change the robot-to-server communication approach in order to avoid the position error presented, due to communication missing. The way to solve this problem would be generating our own communication protocol and load a specific firmware on Robotino platform that performs each movement command, even when communication fails in the middle of that movement.





In order to achieve a smother movement of assistant robot, it is important to use Robotino platform with the complete control of its three motors as omnidirectional platform. Once it is done, a great improvement would be reached sending not only isolated points of path to the robot, but sending the equation that generates the path in order to generate the path internally. This proposal will required certain compute power, due that the robot processor will need to solve in real time a higher order equation; that depends on both the number of presented obstacles and the correspondent speed profile sent to the motors. Combining self-generation path and omnidirectional movement, the performance of prototype would improve considerably.





Additionally, some features of algorithm as x-axis scaling, position and separation of obstacle roots, additional poles and zeros placement, etc., can be chosen automatically using an optimization algorithm like genetic algorithms. This fact could improve the generated paths, but gets the execution time of general approach higher.
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Resumen





Contexto: Las propiedades finales de un bloque cerámico utilizado para mampostería dependen de las temperaturas a las que fue cocida la pasta. Dichas propiedades son relevantes, toda vez que en función de ellas será el comportamiento estructural de los muros en una edificación.





Objetivo: El propósito del presente trabajo es determinar la relación entre las propiedades finales del bloque cerámico y las temperaturas a las que fue cocido, considerando la rapidez con que estas varían en el horno.





Método: Se implementó un sistema para registrar temperaturas en el horno utilizando Labview, se consideró la velocidad de incremento de temperatura según la curva ideal para la cocción de bloques, que fueron clasificados al interior del horno, y se tomaron muestras de producto para determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.





Resultados: Se determinó la tasa de absorción inicial de agua (TIA), absorción a las 24 horas de inmersión, resistencia a la compresión y módulo de rotura (MR). Mediante un análisis de regresión lineal múltiple se encontró relación existente entre la TIA, la velocidad de incremento de temperatura y el MR.





Conclusiones: Los bloques que superaron los 1000 °C poseen el mayor módulo de rotura (con valor de 1,54 MPa). Sin embargo, se encontró la mayor tasa de absorción inicial (0,37 g/cm2/min) y la mejor resistencia a la compresión (7,28 Mpa) en los bloques que fueron cocidos a menor temperatura. Las propiedades no son las adecuadas dado que en el proceso de cocción no es controlada la temperatura ni el tiempo.





Palabras clave: curva cocción, propiedades, ladrillos, arcilla.








Abstract





Context: Since the estructural behavior of the walls in a building directly depends on the properties of the blocks used, these properties are very important. In particular, the final properties of a ceramic block (often used in masonry) depend on the cooking temperature of the pulp.





Objective: The purpose of this research is to determine the relationship between the final properties of a ceramic block and the temperature at which it was cooked. Additionally, it is wroth considering how quickly these temperatures vary in the kiln.





Method: In first place, a system based on Labview was used to record the temperatures in the oven. In second place, it was considered the temperature increasing rate according to the ideal curve for baking blocks, which was classified inside the oven. In third place, samples of the product were taken according to the technical norms NTC 4017 and NTC 4205 in order to determine the properties of the block.





Results: According to the samples, we determined: the Initial absorption of water (TIA), the absorption rate at 24 hours of immersion, the compressive strength, and the Modulus of Rupture (MR). Additionally, applying a multiple linear regression analysis, it was found a relationship between the TIA, the temperature increase rate, and the MR.





Conclusions: From the results in the research, it is possible to conclude that: blocks baked at more than 1000 °C have the highest modulus of rupture (1.54 MPa); however, it was found that blocks baked at lower temperature presented the highest initial absorption rate (0.37 gr/cm2/min) and the best compressive strength (7.28 MPa). Finally, since the temperature and time are not controlled during the baking process, it is difficult for properties to be the most suitable.





Keywords: baking curve, properties, bricks, clay.








INTRODUCCIÓN





En la actualidad aún se presenta la producción de ladrillos cerámicos de forma artesanal en lo que se conoce como chircales, esto originado por la alta demanda de este producto para la construcción, el proceso fabricación comienza mezclando agua, arcilla, aserrín entre otros, hasta tener una pasta uniforme y manejable, que es llevada a un lugar abierto donde se coloca en moldes de madera; una vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en crudo que se deja al sol por un tiempo de secado de 48 horas en promedio. Finalmente, los ladrillos son llevados a hornos de cocción artesanales durante un periodo que oscila entre 2 y 3 días a una temperatura máxima que varía entre 800 y 1300 °C, hornos que principalmente funcionan con gas natural, carbón, y leña entre otros (Gallegos, Lang y Fernández, 2006).





Los bloques para mampostería fabricados de arcilla son utilizados en la construcción de todo tipo de edificaciones, por su disponibilidad y relación costo/beneficio debido a sus propiedades tanto estructurales como térmicas (Rozo y Sánchez, 2014), la importancia de la cerámica además de lo económico radica en que el proceso de cocción de la pasta permite la obtención de un producto duro que no es modificable en su forma, que es frágil, pero presenta resistencia mecánica y dureza, capaz de soportar agua y en algunos casos con baja conductividad térmica (Fernández, 2000).





Las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la construcción son consideradas para el diseño de las estructuras, en cualquier edificación los bloques de mampostería son sometidos a cargas que pueden llegar fracturarlos si no poseen las propiedades adecuadas (Valvuena, Mena y García, 2015), por lo que es indispensable para cualquier comercializador de este producto garantizar a los constructores el cumplimiento de las exigencias de acuerdo con las normas establecidas en cada país (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Cualquier construcción está sometida a cargas combinadas y, en algunos casos, a asentamientos del terreno que ponen a prueba la estabilidad estructural de la obra, que en el caso de los muros debe ser la requerida para no aumentar la vulnerabilidad sísmica y no colocar en peligro la vida de las personas que las ocupan (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2004).





Sin duda, la cocción es clave, dado que en esta etapa se manifiesta si el proceso de fabricación se ha realizado correctamente y de esta depende que el ladrillo cocido alcance las propiedades mecánicas esperadas, según las exigencias de las normas (Aranguren, Sancho y Planas, 2011).





La cocción es un proceso fisicoquímico donde se genera movilidad atómica que une las partículas de arcilla y disminuye la porosidad; es necesario mantener la rapidez con la que se varia la temperatura en el horno, dado que un descenso súbito en la temperatura puede generar una rápida contracción y provocar tensiones que llegan a fracturar el material; igualmente se debe conocer y mantener el rango de temperatura adecuado durante la cocción, el cual depende de la pasta utilizada en cada quema (Betancurt, Martinera y Day, 2007).





METODOLOGÍA





Ubicación





El estudio se realizó en la ladrillera El Recreo, ubicada en el municipio de Ocaña, en Colombia, a una altitud de 1754 metros sobre el nivel del mar, con las coordenadas N 08°13'52,14'' y W 73°20'20,39'' con una temperatura promedio de 21 °C; el horno de sección transversal circular tiene un diámetro interior de 2,12 metros y una altura de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24 metros, es cargado con 4300 ladrillos en cada quema.





Selección de muestras





Se organizaron los bloques en el horno por niveles; para tomar las muestras se utilizó el muestreo por estratos indicado la  Tabla 1, se dividió el área del horno en 3 niveles de manera que cada uno sea claramente diferenciable con el objetivo de tomar las muestras y que estas representen el conjunto o nivel del cual provienen (Alfaro, 2002); de cada nivel se seleccionaron 20 muestras y se utilizaron cinco para cada ensayo (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).
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Para registrar la temperatura interna presentada en cada nivel del horno se instalaron termopares de bulbo de aleación de cromo aluminio tipo K con aislamiento cerámico y para las temperaturas externas termopares de alambre tipo K con recubrimiento fiberglass a 900 °F.
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Diseño, programación e instalación del sistema de adquisición de temperaturas





Se desarrolló un sistema de adquisición de datos utilizando un ejecutable en el softwareLabview se consideraron las variables de control y monitoreo; temperatura y tiempo de almacenamiento necesarias para la obtención de los datos, con base en las cuales se seleccionaron los comandos adecuados, de acuerdo con la programación y diseño del panel y el diagrama de bloques. Se utilizó módulo National Instruments modelo E/S NI 9213 de la serie C y un manejador DAQ Assistant del sistema embebido compact RIO, que comunica los datos con Labview.





El panel de la interfaz para el usuario del sistema de adquisición permite monitorear y registrar las temperaturas en los niveles del horno estratificados durante todo el ciclo de cocción. Los registros generan tablas gráficas y numéricas, e indicadores para cada termopar. Con la librería de Labview se desarrolló el diagrama de bloques, que opera los indicadores que se colocaron en la interfaz del usuario.





Tasa de absorción inicial TIA





El ensayo se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a 5 muestras seleccionadas en cada nivel del horno y consistió en determinar el área de la superficie, la masa seca y la masa final; para medir las muestras se utilizó un pie de rey digital marca STANDARDGAGE con rango 350 mm ± 0,1 µm, para pesarlos una balanza electrónica digital marca PINZUAR modelo PG89.
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La evaluación de la tasa de absorción inicial para cada muestra se determinó con la ecuación (1).
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Donde:





G = Diferencia entre la masa inicial seca y la final (g/min).





A = Área neta en contacto con el agua (cm2).





Ensayo de inmersión durante 24 horas





Según la NTC 4017, se seleccionaron 5 muestras por cada nivel del horno, luego se secaron y enfriaron, se encontró su masa seca, para sumergir en agua en un rango de 15 °C y 30 °C, por 24 horas.





La evaluación de la absorción durante las 24 horas para cada muestra se determinó con la ecuación (2).
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Donde:





Wss = masa sumergida de la muestra (g).





Ws = masa seca de la muestra previa a la inmersión (g).





Resistencia a la compresión





El ensayo de compresión se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, las cuales se secaron durante 24 horas en un horno marca Pinzuar, a temperatura entre 110 °C y 115 °C, luego se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, con valores de humedad del 30 al 70 % por 4 horas, posteriormente se refrentaron con yeso aplicado en cada cara con un espesor máximo de 3 mm, finalmente se llevaron las muestras a una universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN, y se aplicó carga en el área de contacto hasta llevarlas a la falla.
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La resistencia a la compresión para cada muestra se determinó mediante la ecuación (3).
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Donde:





fcp = Resistencia de la muestra a la compresión (MPa).





W = Carga máxima de rotura (N).





A = Promedio de áreas brutas superior e inferior de la muestra (mm2).





Módulo de rotura o flexión





El ensayo se realizó de acuerdo NTC 4017, a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, se secaron en un horno mufla marca Pinzuar modelo PG190 serie 151, por 24 horas en un rango de 110 °C y 115 °C, de forma que se obtengan dos pesajes seguidos cada 2 horas, en los que no haya disminución superior al 0,2 % de masa, una vez secadas las muestras se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, entre el 30 % y 70 % de humedad por 4 horas, después de enfriadas se refrentaron las caras con 3,2 mm de yeso, y se aplicó carga puntual en el centro de cada cara por debajo de 1,3 mm/min utilizando una máquina universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN.
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El módulo de rotura para cada muestra se determinó mediante la ecuación (4).
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MR = Módulo rotura (Pa).





W = Carga máxima de rotura (N).





L = Distancia entre los soportes (mm).





B = Ancho de la muestra en el plano de falla (mm).





d = Profundidad de la muestra en el plano de falla (mm).





X = Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la dirección de la línea central de la superficie sometida a tensión (mm).





RESULTADOS





Perfiles de temperatura presentada en el horno





Durante la quema de los ladrillos en el horno se programó el software para que registrara las temperaturas cada 5 minutos en los tres niveles en el proceso de cocción para un total de 737 registros con los cuales se realizaron las gráficas de los perfiles de temperatura.
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En el nivel 1 se alcanza una temperatura máxima de 985,43 °C, en el nivel 2 de 1034,53 °C y de 627,35 °C para el nivel 3.





Tasa de absorción inicial TIA





Determina el agua que absorbe el bloque en un minuto, la cantidad de agua que absorbe un producto cerámico afecta sus propiedades finales cuando es utilizado en mampostería, lo que genera deficiencias estructurales en la edificación (Delvasto, Guzman, Torres y Cedeño, 2015).





En la tabla 2 se presentan los resultados para la absorción inicial de agua TIA de acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología.
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Se encontró que la absorción inicial de agua presenta promedios de 0,34; 0,35 y 0,37 para los niveles 1, 2 y 3, respectivamente, y un valor promedio global de 0,35, todos los valores están por encima de los establecidos para ladrillos en la norma NTC 4205 el cual debe ser inferior al 10 %.
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Ensayo de inmersión durante 24 horas





La cantidad de agua que absorbe el ladrillo afecta su consistencia física y durabilidad. Se requiere conocer la capacidad del producto cerámico cuando se somete continuamente a grandes cantidades de agua o el nivel de agua que es capaz de absorber (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).





La técnica usada permite determinar la absorción de agua final al término de 24 horas, las muestras ubicadas en el nivel 2 del horno son las que presentan mayor tasa de absorción con un porcentaje del 17,25 %, entre el nivel 1 y el nivel 3 los valores son similares 15,30 % y 15,40 %, respectivamente.





Se consideró el porcentaje máximo promedio de absorción de agua a las 24 horas para ladrillo de mampostería no estructural interior establecido en la norma NTC 4205 en 17,5 %, se encontraron tres valores por encima del recomendado con un valor máximo de 18,36 % y el mínimo de 14,47 %.
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Resistencia a la compresión





Esta propiedad es importante para definir la calidad de bloque cerámico, está relacionada con la rapidez y tiempo de cocción, así como la temperatura máxima presentada en el horno.





Según la tabla 5, las muestras ubicadas en el nivel 3 presentan mayor resistencia a la compresión.
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Se consideró la resistencia mínima promedio para ladrillo de mampostería no estructural establecido en la norma NTC4205 en 14 MPa, se encontró un valor promedio muy inferior de 4,87 MPa, un valor máximo de 7,91 MPa y mínimo de 2,82 MPa.
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Módulo de rotura o flexión MR.





El módulo de rotura o ensayo de flexión (MR) permite conocer esta importante propiedad que define la durabilidad del ladrillo cuando se somete a esfuerzos de flexión, lo que ocurre frecuentemente en la mampostería (Afanador y Guerrero, 2012).
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Correlación entre la temperatura y las propiedades de los ladrillos





Se realizó un análisis de correlación lineal múltiple que determina la relación funcional entre una variable dependiente Y y respecto a una serie de variables independientes [image: ], que se expresa como la ecuación (5) (Santesmases, 2009).
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Se consideró la velocidad de incremento de temperatura, la tasa de absorción inicial TIA y los resultados de la inmersión a las 24 horas como variables independientes y la resistencia a la compresión y el módulo de rotura como variables dependientes. Del análisis de la regresión lineal múltiple se encontró que la velocidad a la que se incrementa la temperatura tiene un coeficiente de correlación negativo de 0,22 con respecto a la resistencia a la compresión y positivo de 0,21 con respecto al módulo de rotura, se destaca también que la tasa de absorción al término de las 24 horas presenta un coeficiente de correlación positivo de 0,34 con el módulo de rotura. En la tabla 6, se muestra la relación encontrada entre la tasa de absorción inicial (TIA) con coeficiente de correlación positivo de 0,76 con el módulo de rotura y con un coeficiente de correlación múltiple de 0,77 para la TIA y la velocidad sobre el MR.
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No se encontró relación entre la tasa de absorción inicial y la absorción a las 24 con la resistencia a la compresión como en otros trabajos (Kaushik y Rai, 2007).





CONCLUSIONES





Al comparar la curva ideal de cocción para las arcillas, con la curva real de los tres niveles en el horno, se observa un gran desfase entre ellas durante las primeras horas del precalentamiento, aunque el mayor desfase se presenta con el tercer nivel que corresponde a la parte superior del horno y es que la combustión se inicia en la parte inferior del horno y avanza en la dirección de abajo hacia arriba y la velocidad de calentamiento es lenta. Dicho desfase da lugar a una auténtica lluvia ácida sobre el material seco, ahuecando toda su estructura y manchando las superficies expuestas a los gases.





A las 6 horas de haber comenzado la cocción, la temperatura del material debería situarse sobre los 500 °C aproximadamente (Fernández, 2000); sin embargo, las mediciones efectuadas en el primer nivel no exceden los 100 °C y en los otros niveles es casi despreciable. Esto significa que se efectuó un calentamiento muy lento, precisamente en una zona en que el peligro de roturas es mínimo (García, García y Vaca, 2013).





A partir de las 6 primeras horas, se aprecia en la curva ideal una reducción gradual y progresiva de la velocidad de calentamiento (Fernández, 2000), pues la dilatación es cada vez mayor. En cambio, en el primer nivel de la curva real sucede todo lo contrario, es decir que se acelera dicha velocidad.





En la curva ideal a los 500 °C la velocidad de precalentamiento disminuye y entre los 650 °C y 750 °C se presenta un rápido aumento de la temperatura, pues la arcilla no experimenta cambios volumétricos. Luego, se presenta una uniformidad en la temperatura en toda la pieza, preparándola para entrar en la zona de máxima contracción que comienza a partir de los 750 °C (Fernández, 2000), mientras que en las curvas reales del primer y segundo nivel se presenta un rápido calentamiento que tiene lugar al acercarse la llama al material, provocando la aparición de fisuras en las caras y aristas más directamente expuestas al fuego. Además, el carbón y el material están prácticamente en contacto, con lo cual se alcanzan temperaturas muy altas, lo cual dio lugar a una vitrificación excesiva de las piezas que están más próximas a él, disminuyendo el calor y su elasticidad, lo cual dio como consecuencia una mayor sensibilidad frente a las tensiones de enfriamiento.





El enfriamiento de la curva ideal inicia entre la temperatura de régimen 800 °C y los 650 °C aproximadamente, en la que el material se encuentra en estado piroplástico y soporta sin problemas las tensiones producidas por un enfriamiento rápido (Fernández, 2000), mientras que las curvas del primer y tercer nivel en el horno están por debajo de dicha temperatura conduciendo a que el material entre en el estado elástico, soportando peor las tensiones producidas por el enfriamiento.





En el segundo nivel se presenta una temperatura de cocción que supera los 1000 °C, y se encuentra para la muestras ubicadas en este nivel el mayor módulo de rotura o resistencia a la flexión con un valor de 1,54 MPa, lo que concuerda con la teoría, dado que las piezas cocidas por debajo de los 1000 °C presentan menor módulo de rotura (Peña, Miranda y Santafe, 2009). La velocidad de incremento de temperatura en el tercer nivel es la más baja y en este nivel la temperatura máxima es la menor de los tres solo alcanza los 627,35 °C, lo que permite alcanzar la mayor tasa de absorción inicial de 0,37 g/cm2/min y la mejor resistencia a la compresión de 7,28 Mpa, dado que a bajas velocidades de calentamiento se mejoran las propiedades al disminuir la temperatura máxima de cocción (Fernández, 2000).





Se encontró una incidencia de la tasa de absorción inicial (TIA) y la velocidad de incremento de temperatura en el módulo de rotura (MR), se obtuvo un coeficiente relación múltiple r = 0.77 y un coeficiente de determinación r2 = 0.60 que explica la proporción de la varianza del módulo de rotura explicado por el modelo, el coeficiente de regresión α = -0.53α =-0.53, expresa el valor del MR cuando la TIA y la velocidad son iguales a 0.





Ninguna de las propiedades cumple con la norma NTC4205, en parte el proceso de cocción durante el cual no es controlada la temperatura ni el tiempo, lo que, sin duda, incide en las propiedades finales del ladrillo.
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Resumen





Contexto: Este estudio tiene como objetivo definir un método cuantitativo apropiado para la evaluación de la calidad ambiental relacionada con el funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, ubicadas cerca de centros educativos. El estudio está basado en el método de Norbert Dee de Battel Columbus Laboratories.





Método. Se tuvieron en cuenta las cantidades afectadas en el área de estudio: número de especies de flora y fauna, número de personas, niveles máximos de radiación, y la distancia permitida para la instalación de antenas en Colombia. El estudio se realizó en un colegio de la ciudad de Ocaña, situado cerca de una antena estación base de telefonía móvil. Para las pruebas se utilizaron encuestas, el software QGis, y un equipo de medición de radiación electromagnética de alta frecuencia (Spectran HF 60105. Aronia).





Resultados: Se obtuvieron seis ecuaciones que permitieron definir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la relación matemática entre las cantidades afectadas y los límites de ubicación y radiación electromagnética de las antenas de telefonía móvil.





Conclusiones: El método cuantitativo propuesto permite medir índices de calidad ambiental en centros educativos afectados por la ubicación y el funcionamiento cercano de antenas de estaciones base de telefonía móvil; con esto es posible evitar la implementación de una evaluación subjetiva y poco específica.





Palabras clave: ambiente, antena, colegio, telefonía.








Abstract





Context: The objective of this research is to define an appropriate quantitative method to evaluate the environmental quality affected by the location of antennas of base stations of mobile telephony near educative centers. This study is based on the method of Norbert Dee from Battel Columbus Laboratories.





Method: For the development of the study, we took into account the most affected parts: number of species (both animals and plants), people, maximum levels of radiation, and the minimum allowed distance for the installation of antennas in Colombia. The study was conducted at a school in the city of Ocaña, located near an antenna base station for mobile telephony. For the tests we used surveys, the QGis software, and a high-frequency electromagnetic radiation measuring equipment (Spectran HF 60105. Aronia).





Results: As a result, we obtained six equations that help define the environmental quality index according to the mathematical relationship between the affected parts, the limit of location, and the radiation of mobile phone antennas permitted in any region.





Conclusions: The proposed method allows measuring indices of environmental quality in educational centers affected by the location and function of antennas base stations of mobile telephony. Additionally, a quantitative method prevents the need to implement a subjective and unspecific evaluation.





Keywords: antenna, environment, schools, telephony.








INTRODUCCIÓN





La sostenibilidad de las áreas urbanas tiene una estrecha relación con su calidad ambiental (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). El medio ambiente es un sistema complejo compuesto de partes físicas, biológicas y sociales, y el uso de estas puede tener efectos adversos o benéficos. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los métodos cuantitativos son definidos como técnicas de conteo, de medición y de razonamiento abstracto (Medina, 2001). Una técnica para evaluar este problema, como primer paso, es convertir estos parámetros en unidades acordes con indicadores de calidad ambiental (Dee et al., 1972). Con respecto a las alteraciones por la instalación de antenas de telefonía móvil cercanas a centros educativos, esta metodología permitirá, en forma más clara y real, medir y comparar las partes afectadas con el todo del lugar de estudio.





En ese sentido, hay que considerar que este tipo de tecnologías ha tenido mucho florecimiento desde los años 1970 (Martínez, 2001), en especial en Latinoamérica (Gasca, Camargo y Medina, 2014), en donde su funcionamiento consiste en enviar y recibir llamadas por medio de ondas electromagnéticas en una determinada área (Fernández, González y Rubio, 2002) emitidas en una establecida banda de frecuencia del espectro electromagnético (Cadena, Eslava y Franco, 2015). Este tipo de avances funciona con equipos denominados “antenas” (Anguera y Pérez, 2008). La radiación electromagnética corresponde a ondas eléctricas y magnéticas que se disipan en el espacio a la velocidad de la luz (Ornetta, s.f.) y forma parte de todo nuestro entorno, incluyendo los seres vivos (García, 2005). Su relación y sus efectos poco se han estudiado (Torres y Osorio, 2007). Existen estudios que relacionan varias enfermedades con este tipo de contaminación (Tchernitchin y Riveros, 2004). La Organización Mundial de la Salud (OMS), a través de la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC), cataloga la radiación electromagnética emitida por antenas de telefonía móvil y Wi-Fi como cancerígenos (De la Rosa, 2014). Lamentablemente los seres humanos están sufriendo graves consecuencias y no se han unificado respuestas al respecto (Bergareche, 2013). Debido a esto y con el fin de proteger a los seres vivos, organizaciones internacionales ya están investigando (Torres y Alzate, 2006). De hecho, hay metodologías que permiten analizar los lugares más alterados por la radiación (Balmori, 2006). Algunos países para protegerse han implementado el principio de precaución y otras organizaciones han unido fuerzas conjuntas para estudiar y minimizar los riesgos de exposición a radiación no ionizante (Secretaría de Medio Ambiente y Salud Laboral de Catalunya, 2010). En nuestro país ya se definió una distancia mínima para la ubicación de antenas de telefonía móvil cerca de centros educativos, centros geriátricos y jardines infantiles (Ministerio de Salud y Protección Social-Organización Panamericana de Salud, 2016). Acorde a lo anterior, este artículo presenta métodos cuantitativos para el respectivo estudio de calidad ambiental con el fin de mejorar la evaluación de las alteraciones ambientales con respecto al funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, cuando están cerca de escuelas, colegios u universidades.





METODOLOGÍA





Para la aplicación de los respectivos métodos cuantitativos se tuvieron en cuenta los límites máximos y mínimos permitidos sobre radiación y ubicación de antenas de estaciones base de telefonía móvil, y las respectivas cantidades afectadas. En cuanto a la implementación y toma de datos se dispuso un equipo de medición electromagnética de alta frecuencia Spectran HF-60105 Aronia, software QGis 2.8.1, Google Earth, Google SketchUp, y visitas a la zona afectada. Con respecto a la medición de la radiación electromagnética, se tomó el máximo valor registrado durante seis minutos. Como lugar de prueba se escogió el Instituto Técnico Industrial Ocaña (ITI), ubicado en la coordenadas latitud 8° 15’ 27.02” N, longitud 73° 21’ 29. 85” O.





RESULTADOS





Los componentes bióticos y abióticos interactúan entre sí y cualquier cambio que se produzca en el medio abiótico repercutirá sobre los seres vivos. A partir de esta afirmación se puntualizó sobre cuatro componentes ambientales (tabla 1) de los centros educativos.
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Los índices de calidad ambiental (ICA) de cada uno de los indicadores se valoraron de 0 a 1 (tabla 2).
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A los índices de calidad ambiental de cada una de las variables de los componentes ambientales se les determinó una ecuación (tabla 3) que relacionara las partes afectadas con la calidad ambiental.



[bookmark: t3][image: ]





La relación entre la sumatoria total de cada uno de los ICA y la sumatoria de la calificación máxima que estos pueden tener es el valor que determina la puntuación general de la calidad ambiental del sitio de estudio (ecuación (1)).
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El primer paso es hacer un diagnóstico que permita conocer las cantidades de las partes alteradas del sitio de estudio (figura 1).
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La descripción del colegio (tabla 4) muestra una extensa superficie arbórea, de planta física y sitios de recreación.
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Para la medición de la radiación electromagnética (figura 2) se tomaron tres puntos: sitio de recreación (canchas), salón de clases y otro en la cafetería.
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Todas las mediciones mostraron valores inferiores al máximo establecido por Colombia, describiendo mayor valor la medición realizada en las canchas (tabla 5).
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Una vez determinado lo anterior, se establece la calidad ambiental general. De acuerdo con el sitio de estudio escogido, el índice de calidad ambiental del lugar de estudio fue 0,45 (tabla 6), representado una calidad ambiental media.
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CONCLUSIONES





El método cuantitativo posibilita medir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la realidad de las cantidades de las partes de los centros de educativos afectados por la ubicación y funcionamiento cercano de antenas de estaciones base telefonía móvil, y evita del mismo modo implementar una evaluación subjetiva y poco específica.
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Figura 10. Cunvas ROC para SR = 18
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Figura 7. Probabildades de dersccicn, falsa alamma.y omisién de dece<cidn en funcién dal nimero de
companzntas racuperada para SNR=30CE.
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Figura 1. FTIR de fibras de fique con y sin tratamiento quimico
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Figura 10. Imagen SEM de fibras de yute: a)sin
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Figura 3. FTIR de fibras de corteza de coco con y sin tratamiento quimico
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igura 5. FTIR de fbras de algodsn con y sin tratamiento quimico.
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Figura 6. Imagen SEM de fibras de algodén: a)sin
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Figura 8. Imagen SEM de fibras de corteza de coco: a)
sin tratamiento y b) con tratamiento
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Figura 9. Imagen SEM de fibras de fique: 2 sin
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Figura 6. Velocidad do onda de corte normalizada durante el ensayo tiaxial (Grupo 1, €,,=0,82)
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Figura 7. Velocidad de onda de corte normalizada durante el ensayo traxial (Grupo 2, ¢,,,=0,78)

Fuente: slsbaracién propi.
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Tabla 1. Listado de los ensayos que componen el programa de laboratorio

Mucsiia_ Tipo de ensayo  cp=c, P (kP Drenaje S (%)
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Figure 1.2) Example of pavement core (Sanches et al, 2008). b Digging hole (Sanchez etal, 2008} ¢ Typical
GPR output (Hugenschmick & Firholz, 2012)

Source: (Sanchez et al, 2008) and (Hugenschmic & Fithelz, 2012)
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Figure 11. Exampl of e test. The riginal mosalc, the resuling exture segmentario using Gabor fikers,
‘and the first.order derivate ofha vertical hstogram of mean pixl values.

Source: Own work.
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Figure 2. ) System setup. b Process block ciagram to estimate paverment layersthickness using texture segmentation

Source: avn work
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Figure 3. Original mosaic image

Source: own work.
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Figure 4. Example of segmented texture using Otsu method

Source: cwn wark.
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Figure 7. Verdcal motion unit mechanicalstucture, Arduine board and modon custom board.
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Figure 8. 2 Diagram of conczp.b) Calibration module GUI. ¢ Configuradon module GUI.d Acquisidon and
ocls.
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Figure 9. Absolue eror resuts. 2 Pavement layer hicknessestimation. b) Base layer thicknass esdmation.

Source: Own werk.
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Table 1.

Colombian roads current state

Total of National Paved Roads

Network VB B ® G VG Total
Lengih km. Te7.06 302066 253024 123,04 G107 8.705,07
Perceniage 2% 347%  2907% 1339% 073% 75,08%
Toralof Natonal Not Paved Roads
Network Vi 0 ® [ VG Total
Lengih km. 90,52 7666 omsa1 003,43 159,74 261836
Perceniage 347 IEC R 72) 3832% 61% 22,86%

‘Source: (INVIAS, 2014).






tecn/v21n51/img/v21n51a06t2.jpg
‘Table 2. Summary of common texture segmentation methods

Class Rei. FKemels  SN.R Full Image
Staisica_(Sandler & lindenboum, 20081 N kernels Cood Ves
TransiormBrex, Weicker, Burgath, & dzek 2 T Cood Ve
al 20007 v Reglar No
Edges (Caseles, Kimmal, & Sapio, 15: T Reglr No
Serhilkurmaran & Rajesh, 20051 T Regular o o
Broxatal, 2008) [ Reglar Ver No
Threshold  Gresmte, 2010) o Cood e o
Eroxeral, 200 T Reglar Yes| Yes
WG Crarpids 20717 [ Good Ver Ve
Graph Wit & Jons, 2011 N Cood Ves Ves

Source: cwn wark.
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Figura 1. Diagrama general de |a arquitectura del sistema
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Figura 2. Detalle de la plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 utllizada en el médulo bréker

Fuente: slsbaracién propi.
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Fgura 1. Termopars Instalacos por niveles en e horo

Fuente: slboracion propis.
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Fuente: claboracion propia.
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Figura 2. anel romal Interfaz sofoware Labview y dagrama da bloques
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Figura 3. Daterminacian drea d superfici y masa d las mussras
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Figura 4. Apicacién de carga &n a maguina universal
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Figura 5. Ensayo de flaxicn
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Fuente: laboracion propia.
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Figura 1. Ubicacin Insituto Técnico Industrial

Fuente: slabaracién propi.






tecn/v21n51/img/v21n51a10f2.jpg
Figura 2. Punios de medicion de radiacién electromagnética

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Esquema general del método de clasificacion

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: slabaracién progia
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Figura 3. Nimero de condicianes operativas de enirenamiento vs. desempefio para cada combinacién de atrbuics

Fuente: slabaracién propi.
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Fuente: slsbaracién propi.
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Figura 6. Nimero de condiclones operativas de enirenamienta vs. iempo de enrenamiento para cada
parametrizacién

Fuente: slsbaracién propi.
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Figura 8. Tiempo de entrenamiento con respecto a l variacién d gamma
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Tabla 1. Rangos de la variacion de los pardmetros del
circuito

~Rango de
Parémetros incertidumbre

Minimo  Maximo

Magnitud de tension en la fuente_0,95 pu__1,10 pu

Angulo de tension en la fuente 3,4 3,40
Carga promedio 10% 150 %
Factor de potencia 0,02 0,02
Longitud del conductor 95 % 105 %
Resistividad del terreno 800m 120 Om

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 2. Mejores combinaciones de atributos

Nimero de combinacion Atributos
Combinacion 1 dv, di, d,
Combinacion 2 dv, di, dg,
Combinacion 3 dv,, di, d6,,, d6,

Fuente: elaboracién propia.
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igura 1. Dindmica del sistema en estado inestable

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 10. Créfica potencia eléctrica y mecanica particula inestable. Iteracicn 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Particulas inestables caso 1

Fuente: elaboracion prapia,
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Fuenis: slaboracién propla.
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Figura 14. Potencia eléctrica y mecinica. lteracicn 200

Fuente: elaboracion prapia
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Fuente: elaboracion prapia






tecn/v21n51/markup/img/revistas/tecn/v21n51/v21n51a02f16.jpg
o ytcyes iposies

Figura 16. Particulas inestables, caso 2

Fuente: elaboracion prapia,
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igura 17. Convergencia, caso 2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Dindmica del sistema en estado estable

Fuente: elaboracién propia.
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Figura d. Grifica de convergencia caso base

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion prapia
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Fuente: elaboracion prapia
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Tabla 1. Pardmetros PSO
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Narmero de particulas 20
teraciones

Factor de inerca
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Convergencia caso base:

Caso base

Pep 69950
Peo 80173
Peio 531
Fordidas [pu] 05185
Coso [Us] $5005x1C

Tiempo 5] 52333
Fuente: elaboracion prapia
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Tabla 3. Tabla de potencias caso 1

Gaso 1
2l 58926
5] 1Lorse
38221
Pei S5
Pt G150
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Tiempo 5] 17112302
Jaboracién propia.
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Tabla 4. Tabla de potencias caso 2

PG Ipa
Pal 31465
5] 110400
Pe 33910

Gaso

Paio 79468
Fordidas [pu] 05266
Cosio [Us] 55000107

Tiempo 5] 1695,6907
Fuente: elaboracion prapia
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Figura 1. Diagrama en bloques del demodulador aleatorio
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Figura 10. Cunvas ROC para SR = 18
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Figura 2. Densidad sspcral de perenci da la sefl prasents an Ia banda primarta en e sscenario de simulacién
planteada SNR=2048.
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Figura 4. Medicas ce 1a sanal dispersa
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Figura 7. Probabildades de dersccicn, falsa alamma.y omisién de dece<cidn en funcién dal nimero de
companzntas racuperada para SNR=30CE.

Fusnte elaboracicn pegia
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Figura 8. Probabildades de detsccién, falsa alama.y omisicn de dece<cidn en funcién da SNR para K=200







tecn/v21n51/markup/img/revistas/tecn/v21n51/v21n51a03f9.jpg
Figura 9. Probatildad d deesceicn para lferenues valores e SNR

Fusnte elaboracic pegia
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Figura 1. FTIR de fibras de fique con y sin tratamiento quimico

Fuente: elaboracion prapia,
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Figura 10. Imagen SEM de fibras de yute: a)sin
tratamiento y b) con tratamiento

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 2. FTIR de fibras de yute con y sin tratamiento quimico
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Figura 3. FTIR de fibras de corteza de coco con y sin tratamiento quimico

Fuente: elaboracion prapia
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Figura d. FTIR de fibras de lino con y sin tratamiento quimico
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igura 5. FTIR de fbras de algodsn con y sin tratamiento quimico.

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 6. Imagen SEM de fibras de algodén: a)sin
tratamiento y b) con tratamiento

Fuente: elaboracion propia
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ura 7. SEM de fibras de lino sin tratamiento

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Imagen SEM de fibras de corteza de coco: a)
sin tratamiento y b) con tratamiento

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 9. Imagen SEM de fibras de fique: 2 sin
tratamiento y b} con tratamiento

Fuente:

iaboracién propia
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de las fibras vegetales
seleccionadas
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Fuente: Kengkhetkity Amormsakchal (2012); Chand y Fahim
2008
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Tabla 2. Comparaciéin entre tendencias propuestas por
(Mwaikambo, 2002) y estudio actual
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Fuente: elaboracion propia a panir de Mvaikambo (20021
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Figura 1. Cuva de distribucidn granulométrica tipica de la arena

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 2. Diagrama esquematico del aparato triaxial

Jaboracién propia.

Fuent
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Figura 4. Resultados de las mediciones realizadas con elementos bender durante el praceso de consalidacicn de
las muestras

Fuente: slsbaracién propi.
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Figura 5. 1) Determinacién de Ia funcicn de relacién de vaciosy (b) mejor funcion de ajuste de relacion de vacics

Fuente:slaboracién propi.
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Figura 6. Velocidad do onda de corte normalizada durante el ensayo tiaxial (Grupo 1, €,,=0,82)
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‘Etapa: en ol encayo tissial

Figura 7. Velocidad de onda de corte normalizada durante el ensayo traxial (Grupo 2, ¢,,,=0,78)

Fuente: slsbaracién propi.
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Etapa: en ol ensayo triasial

Figura 8. Velocidad do onda de corte normalizada durante el ensayo triaxial (Grupo 3, e,,,

Fuente: slabaracién progia
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Tabla 1. Listado de los ensayos que componen el programa de laboratorio

Mucsiia_ Tipo de ensayo  cp=c, P (kP Drenaje S (%)

ME0L Saurado. 0972 ) Gu o

MT02 Satrado 0845 502 AU

MT03 Satrado 0785 1526 U100

MT04. Saurado. 0,993 o cAau oo

MT0s Satrado 0826 697 AU

Wr-06 Saurado. 0817 100 Gab oo o
W07 Gaseoso 0820 100 cau oy LeeEen
W08 Gaseoso 0836 o cau e po

W09 Saurado. 0541 o cAu_ioo

Wr-10 Satrado 0782 oAb oo

W11 Gaseoso 100 CAU__ 95 Resistenia
wr-12 Gaseoso 0 cAU_ o1 al corante
IE Gaseoso o caum 78

W14 Saurado. 0775 o cAau o0

2 Saturado 0715 10D 1o

W16 Saurado. 0708 00 GAD o0
Wr17 Gaseoso 0716 100 CAu___og _fesenein
W15 Gaseoso 0706 o cau o1 o

W19 Gaseoso 0592 o cau 75

Wr-20 Satrado 0706 oAU oo

CAU: consolidado anisoiropicamente - No-crenad.
CAU: consolidado anisoirépicamente - Drenado,

Fuente: elaboracin propia
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Figure 1.2) Example of pavement core (Sanches et al, 2008). b Digging hole (Sanchez etal, 2008} ¢ Typical
GPR output (Hugenschmick & Firholz, 2012)

Source: (Sanchez et al, 2008) and (Hugenschmic & Fithelz, 2012)
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Figure 10. Absolute ermor esulsfor the pavemant layer thicknass esdmarion In five fleld tess.
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Figure 11. Exampl of e test. The riginal mosalc, the resuling exture segmentario using Gabor fikers,
‘and the first.order derivate ofha vertical hstogram of mean pixl values.

Source: Own work.
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Figure 2. ) System setup. b Process block ciagram to estimate paverment layersthickness using texture segmentation

Source: avn work
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Figure 3. Original mosaic image

Source: own work.
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Figure 4. Example of segmented texture using Otsu method

Source: cwn wark.
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Figure 5. Example o segmanted texture using Gabor fiters
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Figure 6.2) Example ofthe vertical hisogram of mean pixel values b) Example ofth frst.order derivate of the.

vartical histogram of maan pixel valuss.
Source Ovn ek
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Figure 7. Verdcal motion unit mechanicalstucture, Arduine board and modon custom board.

Source: Own ek
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Figure 8. 2 Diagram of conczp.b) Calibration module GUI. ¢ Configuradon module GUI.d Acquisidon and
ocls.
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Figure 9. Absolue eror resuts. 2 Pavement layer hicknessestimation. b) Base layer thicknass esdmation.

Source: Own werk.
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k = log,(M/8).
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Table 1.

Colombian roads current state

Total of National Paved Roads

Network VB B ® G VG Total
Lengih km. Te7.06 302066 253024 123,04 G107 8.705,07
Perceniage 2% 347%  2907% 1339% 073% 75,08%
Toralof Natonal Not Paved Roads
Network Vi 0 ® [ VG Total
Lengih km. 90,52 7666 omsa1 003,43 159,74 261836
Perceniage 347 IEC R 72) 3832% 61% 22,86%

‘Source: (INVIAS, 2014).
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‘Table 2. Summary of common texture segmentation methods

Class Rei. FKemels  SN.R Full Image
Staisica_(Sandler & lindenboum, 20081 N kernels Cood Ves
TransiormBrex, Weicker, Burgath, & dzek 2 T Cood Ve
al 20007 v Reglar No
Edges (Caseles, Kimmal, & Sapio, 15: T Reglr No
Serhilkurmaran & Rajesh, 20051 T Regular o o
Broxatal, 2008) [ Reglar Ver No
Threshold  Gresmte, 2010) o Cood e o
Eroxeral, 200 T Reglar Yes| Yes
WG Crarpids 20717 [ Good Ver Ve
Graph Wit & Jons, 2011 N Cood Ves Ves

Source: cwn wark.
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Figura 2. Detalle de la plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 utllizada en el médulo bréker
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Fgura 1. Termopars Instalacos por niveles en e horo

Fuente: slboracion propis.
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Figura 3. Daterminacian drea d superfici y masa d las mussras
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Figura 4. Apicacién de carga &n a maguina universal
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Figura 1. Ubicacin Insituto Técnico Industrial

Fuente: slabaracién propi.
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Figura 2. Punios de medicion de radiacién electromagnética

Fuente: elaboracién propia.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Las técnicas

  de localización de fallas se presentan como una alternativa ágil

  de restauración del servicio eléctrico en las redes de

  distribución de energía, debido a que los circuitos de

  distribución son generalmente de gran tamaño y las interrupciones

  del servicio son comunes. Por tanto, las empresas distribuidoras deben emplear

  estrategias para cumplir con su servicio oportuno y de alta calidad. Sin

  embargo, las técnicas de localización son poco robustas y

  presentan algunas limitaciones en costo computacional y en la

  descripción matemática de los modelos utilizados.



Método: Este

  artículo está orientado al análisis de las condiciones

  adecuadas de ajuste y validación de un localizador de fallas para

  sistemas de distribución, basado en la máquina de soporte

  vectorial. Con esto es posible determinar el número mínimo de

  condiciones operativas que permiten alcanzar un buen desempeño con un

  bajo esfuerzo computacional.



Resultados: La metodología

  propuesta se prueba en un circuito de distribución prototipo rural de

  Colombia a 34,5 kV, subdividido en 20 zonas, el cual, ante fallas

  monofásicas y diferentes condiciones de operativas, permite obtener una

  base de datos de 630.000 registros. Como resultado, se determina que a partir

  de 200 condiciones operativas adecuadamente seleccionadas, el localizador

  mostró un desempeño superior al 98 %.



Conclusiones: Es posible mejorar

  el desempeño de localizadores de fallas basados en la máquina de

  soporte vectorial (SVM), mediante la selección adecuada de atributos y

  condiciones operativas, las cuales afectan directamente el rendimiento en

  términos de desempeño y costo computacional.[/abstract]
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[abstract
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Context: Energy distribution

  companies must employ strategies to meet their timely and high quality service,

  and fault-locating techniques represent and agile alternative for restoring the

  electric service in the power distribution due to the size of distribution

  services (generally large) and the usual interruptions in the service. However,

  these techniques are not robust enough and present some limitations in both

  computational cost and the mathematical description of the models they use.



Method: This paper performs

  an analysis based on a Support Vector Machine for the evaluation of the proper

  conditions to adjust and validate a fault locator for distribution systems; so

  that it is possible to determine the minimum number of operating conditions

  that allow to achieve a good performance with a low computational effort.



Results: We tested the

  proposed methodology in a prototypical distribution circuit, located in a rural

  area of Colombia. This circuit has a voltage of 34.5 KV and is subdivided in 20

  zones. Additionally, the characteristics of the circuit allowed us to obtain a

  database of 630.000 records of single-phase faults and different operating

  conditions. As a result, we could determine that the locator showed a

  performance above 98% with 200 suitable selected operating conditions.



Conclusions: It

  is possible to improve the performance of fault locators based on Support

  Vector Machine. Specifically, these improvements are achieved by properly

  selecting optimal operating conditions and attributes, since they directly

  affect the performance in terms of efficiency and the computational cost.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



La

  continuidad del servicio de energía eléctrica ha sido ampliamente

  estudiada, ya que es considerada un aspecto importante de la calidad en el

  nuevo entorno de mercado, y debido a su fuerte impacto sobre el servicio al

  cliente y la repercusión que tiene sobre los ingresos de las empresas

  relacionadas con energía eléctrica. Una de las causas más

  relevantes que afectan la continuidad del servicio son las fallas permanentes,

  las cuales se caracterizan por requerir de la intervención humana para

  la restauración del servicio. Para lograr que el tiempo de

  desconexión de los usuarios sea mínimo, se han propuesto

  metodologías robustas que determinen la posición de la falla,

  para reducir así el tiempo total de la indisponibilidad.



Dos de las

  metodologías más usadas en la localización de fallas son

  los métodos basados en el modelo (MBM) y los métodos basados en

  el conocimiento (MBC). Los MBM estiman la distancia desde la subestación

  a la falla, a partir del modelo matemático en la subestación.

  Aunque estas metodologías presentan gran velocidad en la

  estimación, tienen errores debidos a la múltiple

  estimación del sitio de falla, debido a las características

  radiales y altamente ramificadas de los sistemas de distribución, tal

  como se describe en Flórez y Londoño (2007), y Thukaram, Khincha

  y Vijaynarasimha (2005). Por otro lado los MBC determinan la

  localización de la falla con la información que proviene de los

  registros de tensión y corrientes medidos en la subestación. Esta

  metodología no tiene el problema de la múltiple estimación,

  aunque sus altos costos computacionales lo hacen poco deseados.



Los MBC se

  centran en técnicas que tengan la habilidad de reconocer patrones tal

  como lo hace la máquina de soporte vectorial (SVM). La SVM pertenece a

  las técnicas de aprendizaje supervisado, su objetivo principal es

  extraer el conocimiento de las bases de datos; la aplicación de esta

  técnica al problema de localización de fallas ha tenido gran

  éxito (Flórez y Londoño, 2007; Mora-Flórez,

  Meléndez y Carrillo-Caicedo, 2008; Morales-Espana, Mora-Flórez y

  Vargas-Torres, 2010). Sin embargo, en las referencias citadas no se consideran

  la selección adecuada de las condiciones de prueba, como también

  el número de condiciones operativas para parametrización y

  entrenamiento, y finalmente no se evalúa el tiempo requerido para la

  prueba (entrenamiento y validación).



En este

  artículo se realiza un análisis que permite encontrar las

  variables que afectan los métodos de localización de fallas

  basado en máquinas de soporte vectorial, desde la selección de

  atributos, las constantes de parametrización, el tamaño de la

  base de datos en función del número de condiciones operativas

  para el entrenamiento; para así poder determinar un número

  adecuado en tiempo y condiciones para un sistema de distribución de energía

  eléctrica.



FUNDAMENTACIÓN



Máquina

  de soporte vectorial (SVM)



La SVM

  tienen su origen en la teoría de aprendizaje estadístico la cual,

  que tiene como característica especial la independencia del conocimiento

  inicial de la densidad de probabilidad de los datos que se analizan (Moguerza y

  Muñoz, 2006). Otra ventaja importante de esta técnica de

  aprendizaje es que solo tiene dos variables de ajuste, la constante de

  penalización C y el parámetro del kernel. Para un kernel de base

  radial (RBF) dado por la ecuación (1) (Yao, Hu, Zhang

  y Jin, 2014).
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Donde, [image: ]corresponden a las

  entradas de la SVM.



Búsqueda

  tabú (TS)



Esta

  estrategia de optimización metaheurística encuentra soluciones

  factibles a problemas complejos con un coste computacional aceptable en los

  equipos de cómputo modernos.



Esta

  técnica considera los registros de búsqueda con una estrategia de

  memoria, que le permita explorar adecuadamente el espacio de solución

  (Yao et al., 2014). La lista tabú sirve para modelar la memoria y

  facilita el seguimiento y exclusión de las soluciones ya evaluadas. Cada

  paso o ejecución del algoritmo, permite encontrar una solución y

  la mejor de ellas se incluye en la lista.



METODOLOGÍA



La

  metodología general utilizada para encontrar las variables que tienen

  mayor influencia en el desempeño del localizador, se muestran en la figura 1.



[bookmark: f1][image: ]



En la etapa

  1 se adquieren los registros de falla del sistema de potencia y se procesan los

  datos necesarios para que los MBC tengan un mejor rendimiento. En la etapa 2 se

  seleccionan los parámetros de la SVM usando la técnica

  metaheurística de búsqueda tabú. En la etapa 3 se entrena

  la SVM para que relacione la localización de las fallas con los

  registros de entrada, mediante la creación de los vectores de soporte.

  Finalmente, en la etapa 4 se realiza la validación del desempeño

  del localizador.



Etapa 1



Adquisición

  de datos



Los

  registros de falla utilizados se obtienen a partir de la simulación

  intensiva del sistema de distribución, utilizando una herramienta

  desarrollada en ATP y MATLAB. Las fallas utilizadas consideran diferentes

  situaciones operativas, valores diferentes de resistencia de falla y varios

  tipo de fallas (Hernández, Londoño, & Flórez, 2009).



Zonificación

  de la red de distribución



Como la SVM

  es una técnica de aprendizaje supervisado, se requiere que en el

  entrenamiento se relacionen tanto los datos de falla como la clase a la cual

  pertenecen. La clase en este caso se define como una de las subdivisiones del

  sistema de distribución bajo análisis. Una subdivisión o

  zona se define como un subsistema radial, para reducir el problema de

  múltiple estimación del sitio en falla (Zapata-Tapasco,

  Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014). El tamaño de

  esta subdivisión puede variar según el criterio del operador del

  sistema de potencia y las necesidades específicas de cada sistema. La

  división en zonas que se propone en este artículo se

  realizó mediante una herramienta automática de

  zonificación, propuesta por Zapata (2013).



Procesamiento

  de los datos de entrada



El

  procesamiento de datos es una etapa de suma importancia en las técnicas

  de aprendizaje, debido a que los algoritmos de optimización de fondo

  requieren un tiempo menor de convergencia si los datos son procesados; en la

  fase de procesamiento se realizan actividades como la extracción de

  características, normalización, filtrado y selección de

  los datos (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006).



La

  selección de los atributos es una de las fases de la etapa de

  procesamiento, donde se toman las características de las fallas las

  cuales contienen la mayor cantidad de información posible. Estos

  atributos son extraídos de los fasores de tensión y corriente

  medidos en una subestación aguas arriba, esta subestación

  alimenta el ramal de distribución bajo falla. En este artículo,

  los atributos utilizados corresponden a la selección de las mejores

  combinaciones propuestas por Arredondo, Mora y Román (2014).

  Además, es necesario relacionar cada falla de acuerdo con la

  ubicación en la cual ocurrió, a este proceso se le conoce como asignación

    de etiquetas (Zapata-Tapasco et al., 2014).



Ya que es

  posible encontrar un atributo (o entre ellos) con grandes diferencias de

  magnitudes asociadas a las fallas (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006),

  es necesario el proceso de estandarización de la base de datos, en esta

  investigación fue implementada la técnica de normalización Min-max, que ha presentado buen desempeño en el problema de

  localización de fallas (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y

  Pérez-Londoño, 2014; Gil, Mora y Pérez, 2014;

  Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010).



Esta

  técnica es una de las más simples, los valores mínimos y

  máximos de la base de datos se desplazan a los valores 0 y 1,

  respectivamente, y todos los datos se transforman en el rango {0,1} (Safadi,

  Derbas y Quénot, 2015), utilizando la ecuación (2).
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Donde, S'ij es el dato i transformado del conjunto de datos j; Sij es el dato i original del conjunto de datos j; min(sj)

  es el valor mínimo del conjunto de datos j; min(sj)

  es el valor máximo del conjunto de datos j.



Etapa 2



En esta se

  realiza la selección de los parámetros de penalización y

  dimensionalidad de la técnica de aprendizaje (C y γ); dicha

  selección no es un proceso trivial, debido al espacio de

  selección y los altísimos costos computacionales. Debido a esto,

  es necesario implementar una técnica metaheurística basada en la

  exploración del espacio de soluciones, logrando alcanzar puntos de alta

  calidad. En este artículo se implementó la técnica llamada búsqueda tabú, donde el error de validación cruzada

  se utiliza como la función objetivo, y así el algoritmo

  evoluciona hasta encontrar el menor error de validación.



La

  validación cruzada es el proceso en el cual se exploran los

  cúmulos de información de la base de datos, el cual consiste en

  dividir esta última en partes iguales, para así entrenar la

  técnica con n-1 subconjuntos y validar con el subconjunto restante,

  así hasta alcanzar los n entrenamientos y validaciones, al final

  se promedian los errores encontrados y se obtiene un solo error de

  validación (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y

  Pérez-Londoño, 2014).
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Etapa 3



En esta

  etapa se utilizan diferentes condiciones operativas del sistema de potencia,

  las cuales consideran variación en los parámetros del circuito.

  Se hicieron pruebas considerando diferentes conjuntos de entrenamiento

  (variando el número de condiciones operativas), tomando en cuenta tiempo

  y precisión. El entrenamiento puede determinar el desempeño de la

  máquina de soporte tanto en tiempo como en error, debido a esto es

  importante encontrar un número mínimo de condiciones operativas

  que sean suficientes en el entrenamiento de la SVM y obtener un buen

  desempeño del clasificador, y así la estimación de zona en

  falla se reduzca considerablemente en el tiempo de ejecución.

  Adicionalmente, al trabajar con menos condiciones operativas se evitan

  sobreentrenamientos, los cuales no mejoran el desempeño del localizador,

  pero sí aumentan el tiempo de cómputo de esta metodología

  (uno de los factores más importantes en el trabajo con MBC es el tiempo

  de cómputo, tiempos elevados la hacen poco deseable en

  comparación con metodologías como las MBM).



Etapa 4



Finalmente,

  esta etapa consiste en evaluar el rendimiento del localizador, que se realiza a

  partir del cálculo de la precisión del método ante datos

  no considerados en las etapas de parametrización y entrenamiento. La

  precisión se calcula como se muestra en la ecuación

    (4).
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RESULTADOS



La metodología

  propuesta se prueba en un circuito prototipo rural presentado en Osorio (2014),

  que opera a 34,5 kV. Este circuito fue diseñado con el fin de considerar

  las características generales de las redes de distribución en

  Colombia, como se presentan en las zonas rurales de los departamentos de

  Boyacá y Cundinamarca. Además, presenta cargas industriales y

  veredas donde su comportamiento es predominantemente inductivo, laterales

  trifásicos y múltiples calibres de conductor, las estructuras,

  normas técnicas y su descripción detallada se describe en Osorio

  (2014). La zonificación del circuito se obtiene mediante un algoritmo de

  zonificación automática, el cual está basado en la

  técnica metaheurística tabú y una

  zonificación inicial hecha por ingenieros que conocen el circuito en

  detalle. El algoritmo se encuentra descrito en Zapata (2013) (el circuito se

  divide en 20 zonas), tal como se muestra en la figura 2.
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Los

  escenarios considerados para probar la metodología solo contienen fallas

  monofásicas, debido a la alta carga computacional de las pruebas.

  Además, este tipo de fallas representan aproximadamente un 70 % de las

  fallas que se presentan en un circuito de distribución (Mora, 2007). Se

  simulan diferentes resistencias de fallas que varían entre 0,05 Ω

  hasta 40 Ω en paso de 4 Ω, los cuales son valores comunes en

  sistemas de distribución (Dagenhart, 2000). Adicionalmente, se simularon

  1400 condiciones operativas del sistema de potencia, para tener una

  representación real del circuito. Para cada condición operativa

  se simulan fallas en todos los nodos, de donde se obtienen 450 fallas por

  condición operativa, que conforman una base de datos de 630.000 fallas.

  Las condiciones operativas se obtienen con la ayuda de la herramienta

  desarrollada por Alzate-González, Mora-Flórez y

  Pérez-Londoño (2014). Se utiliza la técnica de muestreo Latin

    Hypercube, la cual explora todo el espacio de soluciones, con lo cual se

  considera un gran número de condiciones de operación del

  circuito. La herramienta permite hacer variaciones de los parámetros del

  circuito como: magnitud y ángulo de la tensión de la fuente,

  carga promedio, factor de potencia, longitud de la línea y resistividad

  del terreno. Los rangos de variación considerados para cada

  parámetro se presentan en la tabla 1, estas

  variaciones se realizan de acuerdo con los valores nominales del circuito, por

  ejemplo: si se tiene un factor de potencia nominal de una carga de 0,9 en

  atraso, la herramienta puede variar este valor entre 0,88 y 0,92.
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Las

  variaciones como la magnitud de la tensión en la fuente, el

  ángulo de la tensión en la fuente, son globales, esto quiere

  decir que solo se realizan una vez por circuito. El factor de potencia y la

  longitud de la línea también fueron variaciones globales, es

  decir, para cada factor de potencia en la carga y cada segmento de línea

  se realizó el mismo porcentaje de variación. Sin embargo, la

  magnitud de cada carga del sistema varió de forma individual cada una,

  con la idea de representar condiciones más severas de las que se

  presentan en un circuito real.



La

  combinación de atributos utilizados fue determinada con una

  búsqueda exhaustiva, como la presentada en Arredondo, Mora y

  Román (2014). Para este circuito las mejores tres combinaciones se

  presentan en la tabla 2.
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Pruebas a

  condición nominal en la parametrización



Esta prueba

  se parametrizó con fallas simuladas a condición nominal del

  circuito, con un total de 450 fallas. En el entrenamiento y la

  validación se utilizaron todas las condiciones operativas simuladas.



La etapa de

  entrenamiento se realizó con diferentes conjuntos de condiciones

  operativas, utilizando inicialmente 25 e incrementando en cada prueba 25

  condiciones operativas hasta 400 (esto se realiza para cada combinación

  de descriptores utilizada). Además, para determinar el número

  máximo de condiciones operativas, se tuvo en cuenta que el

  desempeño del clasificador no aumentará considerablemente y que

  el costo computacional fuera muy alto.



La etapa de

  validación se realizó con 1000 condiciones operativas para un

  total de 450.000 fallas (sin incluir las condiciones operativas ya utilizadas

  en la parametrización y entrenamiento).



En las figuras 3 y 4 se muestra el desempeño

  para cada combinación de atributos y el tiempo de entrenamiento para

  cada número condiciones de operativas que se trabajó,

  respectivamente.
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Se puede

  observar en las figuras 3 y 4, que la mejor

  combinación de atributos es la denominada combinación 3, la cual

  alcanza un mejor desempeño en la validación como en el tiempo de

  entrenamiento. Además, se puede observar en la figura 3 que alrededor de

  200 condiciones operativas el desempeño del localizador no aumenta

  significativamente, en cambio el tiempo en el entrenamiento crece, lo cual es

  poco deseable.



Pruebas a

  diferentes condiciones de operación en la parametrización



En esta

  prueba se busca determinar el número de condiciones operativas en la

  parametrización, para lograr un mayor desempeño del localizador

  tanto en rendimiento como en el tiempo de entrenamiento, la prueba solo se

  realizó para la combinación 3, debido a que fue la que

  presentó mejores tiempos y desempeños diferentes en el

  localizador resultados en la prueba anterior. Esta prueba se realizó

  aumentado de dos en dos las condiciones operativas, incluyendo siempre la

  condición nominal del circuito, hasta que no se observara mejora en el

  desempeño del localizador. Se notó que a partir de nueve

  condiciones operativas en la parametrización el localizador no

  presentó mejoría. El entrenamiento y la validación se

  realizaron igual que en la prueba anterior.



En la figura 5 se muestran los desempeños para cada

  número de condiciones operativas en la parametrización (No. cond.

  parametrización) y en la figura 6 se muestran los

  tiempos de entrenamiento para cada caso.
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Se puede

  notar en las figuras 5 y 6 que la prueba

  realizada para las diferentes condiciones de parametrización (1, 3, 5,

  7, 9) generan tiempos y desempeños diferentes en el localizador, al usar

  muchas más condiciones en la parametrización se puede notar que

  es poco eficiente dado el alto costo computacional y el bajo rendimiento de la

  máquina. Los mejores desempeños se encuentran con siete

  condiciones operativas, aunque en tiempo de entrenamiento sea un poco menos

  eficaz que la parametrización con una condición o

  condición nominal; seleccionar cualquiera de las dos condiciones es una

  buena elección, aunque es preferible seleccionar la condición

  nominal dado que contiene menos datos. Se nota que esta prueba no se

  presentó una tendencia, debido que las pruebas para 1, 3 y 7 condiciones

  operativas presentan mejores resultados que en el caso 5 y 9. Estos resultados

  pueden explicarse debido a que las condiciones que presentan buenos resultados

  representan mucho mejor el comportamiento del circuito, por tanto, se esperaba

  que la prueba a condición nominal representará el circuito y sus

  zonas de falla adecuadamente.



Finalmente,

  se trata de disminuir el rango de gamma, ya que este parámetro afecta en

  gran medida el desempeño de la SVM y, por ende, el del localizador. En

  esta parte se trató de discretizar el rango de gamma en rangos

  pequeños como se muestra en la tabla 3, y así

  poder disminuir el tiempo de parametrización y obtener un mejor

  desempeño con menores esfuerzos computacionales. Esta prueba se

  realizó solo para la combinación 3 y utilizando siete condiciones

  operativas en el entrenamiento.
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En la figura 7 se muestran los desempeños para cada rango de

  gamma, y en la figura 8, los tiempos de entrenamiento para

  cada caso.
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Como se

  puede observar en la figura 7, la variación del

  parámetro gamma no afecta significativamente el desempeño, en

  todos los casos el comportamiento de localizador es similar. Sin embargo, los

  tiempos de entrenamiento sí varían para cada rango de gamma como

  se puede notar en la figura 8, siendo para los rangos de

  gamma 4 y 5 los mejores resultados en tiempo de simulación. Esta

  variación de los tiempos se debe a que, para algunos rangos de γ,

  la SVM pueda separar mejor los datos y esto se ve reflejado en el tiempo de

  entrenamiento.



CONCLUSIONES



La

  selección adecuada de los datos de entrenamiento es un paso muy

  importante en la SVM, debido a que afecta directamente el rendimiento en cuanto

  a desempeño y costo computacional. En este artículo se demuestra

  la influencia del conjunto de datos de entrenamiento para un localizador de

  fallas basado en SVM, considerando tres combinaciones de atributos, variaciones

  del rango del parámetro del kernel durante la parametrización y

  el tamaño de la base de datos para entrenamiento. En general, el

  localizador presentó un buen desempeño para todas las

  combinaciones utilizadas; sin embargo, la combinación tres

  presentó el mejor desempeño con precisiones hasta 98,21 % para

  todas las pruebas propuestas. Adicionalmente, cuando se considera la

  combinación tres, se requiere un menor esfuerzo computacional en todas

  las pruebas.



También,

  se observa que el número de condiciones operativas en el entrenamiento

  es el factor que más influye en el desempeño del localizador. Se

  aprecia que a partir de 200 condiciones operativas el desempeño no

  varía significativamente, sin embargo, el tiempo computacional crece

  rápidamente.



Finalmente,

  se puede notar que el localizador tiene un alto grado de confiabilidad, debido

  a que las variaciones realizadas al circuito de prueba son exhaustivas con la

  idea de simular cualquier condición operativa que se pueda presentar en

  un circuito real. Además, en todos los casos trabajados la base de datos

  de prueba siempre es mayor que la base de prueba en los entrenamientos (un 60 %

  más grande en el peor de los casos). Estos buenos desempeños

  también suceden debido a que la SVM tiene una alta capacidad de

  generalización, lo que implica que provee buenos resultados ante datos

  desconocidos, el cual la hace útil en sistemas de distribución

  reales.[/body]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Las técnicas

  de localización de fallas se presentan como una alternativa ágil

  de restauración del servicio eléctrico en las redes de

  distribución de energía, debido a que los circuitos de

  distribución son generalmente de gran tamaño y las interrupciones

  del servicio son comunes. Por tanto, las empresas distribuidoras deben emplear

  estrategias para cumplir con su servicio oportuno y de alta calidad. Sin

  embargo, las técnicas de localización son poco robustas y

  presentan algunas limitaciones en costo computacional y en la

  descripción matemática de los modelos utilizados.



Método: Este

  artículo está orientado al análisis de las condiciones

  adecuadas de ajuste y validación de un localizador de fallas para

  sistemas de distribución, basado en la máquina de soporte

  vectorial. Con esto es posible determinar el número mínimo de

  condiciones operativas que permiten alcanzar un buen desempeño con un

  bajo esfuerzo computacional.



Resultados: La metodología

  propuesta se prueba en un circuito de distribución prototipo rural de

  Colombia a 34,5 kV, subdividido en 20 zonas, el cual, ante fallas

  monofásicas y diferentes condiciones de operativas, permite obtener una

  base de datos de 630.000 registros. Como resultado, se determina que a partir

  de 200 condiciones operativas adecuadamente seleccionadas, el localizador

  mostró un desempeño superior al 98 %.



Conclusiones: Es posible mejorar

  el desempeño de localizadores de fallas basados en la máquina de

  soporte vectorial (SVM), mediante la selección adecuada de atributos y

  condiciones operativas, las cuales afectan directamente el rendimiento en

  términos de desempeño y costo computacional.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Energy distribution

  companies must employ strategies to meet their timely and high quality service,

  and fault-locating techniques represent and agile alternative for restoring the

  electric service in the power distribution due to the size of distribution

  services (generally large) and the usual interruptions in the service. However,

  these techniques are not robust enough and present some limitations in both

  computational cost and the mathematical description of the models they use.



Method: This paper performs

  an analysis based on a Support Vector Machine for the evaluation of the proper

  conditions to adjust and validate a fault locator for distribution systems; so

  that it is possible to determine the minimum number of operating conditions

  that allow to achieve a good performance with a low computational effort.



Results: We tested the

  proposed methodology in a prototypical distribution circuit, located in a rural

  area of Colombia. This circuit has a voltage of 34.5 KV and is subdivided in 20

  zones. Additionally, the characteristics of the circuit allowed us to obtain a

  database of 630.000 records of single-phase faults and different operating

  conditions. As a result, we could determine that the locator showed a

  performance above 98% with 200 suitable selected operating conditions.



Conclusions: It

  is possible to improve the performance of fault locators based on Support

  Vector Machine. Specifically, these improvements are achieved by properly

  selecting optimal operating conditions and attributes, since they directly

  affect the performance in terms of efficiency and the computational cost.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



La

  continuidad del servicio de energía eléctrica ha sido ampliamente

  estudiada, ya que es considerada un aspecto importante de la calidad en el

  nuevo entorno de mercado, y debido a su fuerte impacto sobre el servicio al

  cliente y la repercusión que tiene sobre los ingresos de las empresas

  relacionadas con energía eléctrica. Una de las causas más

  relevantes que afectan la continuidad del servicio son las fallas permanentes,

  las cuales se caracterizan por requerir de la intervención humana para

  la restauración del servicio. Para lograr que el tiempo de

  desconexión de los usuarios sea mínimo, se han propuesto

  metodologías robustas que determinen la posición de la falla,

  para reducir así el tiempo total de la indisponibilidad.



Dos de las

  metodologías más usadas en la localización de fallas son

  los métodos basados en el modelo (MBM) y los métodos basados en

  el conocimiento (MBC). Los MBM estiman la distancia desde la subestación

  a la falla, a partir del modelo matemático en la subestación.

  Aunque estas metodologías presentan gran velocidad en la

  estimación, tienen errores debidos a la múltiple

  estimación del sitio de falla, debido a las características

  radiales y altamente ramificadas de los sistemas de distribución, tal

  como se describe en Flórez y Londoño (2007), y Thukaram, Khincha

  y Vijaynarasimha (2005). Por otro lado los MBC determinan la

  localización de la falla con la información que proviene de los

  registros de tensión y corrientes medidos en la subestación. Esta

  metodología no tiene el problema de la múltiple estimación,

  aunque sus altos costos computacionales lo hacen poco deseados.



Los MBC se

  centran en técnicas que tengan la habilidad de reconocer patrones tal

  como lo hace la máquina de soporte vectorial (SVM). La SVM pertenece a

  las técnicas de aprendizaje supervisado, su objetivo principal es

  extraer el conocimiento de las bases de datos; la aplicación de esta

  técnica al problema de localización de fallas ha tenido gran

  éxito (Flórez y Londoño, 2007; Mora-Flórez,

  Meléndez y Carrillo-Caicedo, 2008; Morales-Espana, Mora-Flórez y

  Vargas-Torres, 2010). Sin embargo, en las referencias citadas no se consideran

  la selección adecuada de las condiciones de prueba, como también

  el número de condiciones operativas para parametrización y

  entrenamiento, y finalmente no se evalúa el tiempo requerido para la

  prueba (entrenamiento y validación).



En este

  artículo se realiza un análisis que permite encontrar las

  variables que afectan los métodos de localización de fallas

  basado en máquinas de soporte vectorial, desde la selección de

  atributos, las constantes de parametrización, el tamaño de la

  base de datos en función del número de condiciones operativas

  para el entrenamiento; para así poder determinar un número

  adecuado en tiempo y condiciones para un sistema de distribución de energía

  eléctrica.



FUNDAMENTACIÓN



Máquina

  de soporte vectorial (SVM)



La SVM

  tienen su origen en la teoría de aprendizaje estadístico la cual,

  que tiene como característica especial la independencia del conocimiento

  inicial de la densidad de probabilidad de los datos que se analizan (Moguerza y

  Muñoz, 2006). Otra ventaja importante de esta técnica de

  aprendizaje es que solo tiene dos variables de ajuste, la constante de

  penalización C y el parámetro del kernel. Para un kernel de base

  radial (RBF) dado por la ecuación (1) (Yao, Hu, Zhang

  y Jin, 2014).



[bookmark: ec1][image: ]



Donde, [image: ]corresponden a las

  entradas de la SVM.



Búsqueda

  tabú (TS)



Esta

  estrategia de optimización metaheurística encuentra soluciones

  factibles a problemas complejos con un coste computacional aceptable en los

  equipos de cómputo modernos.



Esta

  técnica considera los registros de búsqueda con una estrategia de

  memoria, que le permita explorar adecuadamente el espacio de solución

  (Yao et al., 2014). La lista tabú sirve para modelar la memoria y

  facilita el seguimiento y exclusión de las soluciones ya evaluadas. Cada

  paso o ejecución del algoritmo, permite encontrar una solución y

  la mejor de ellas se incluye en la lista.



METODOLOGÍA



La

  metodología general utilizada para encontrar las variables que tienen

  mayor influencia en el desempeño del localizador, se muestran en la figura 1.



[bookmark: f1][image: ]



En la etapa

  1 se adquieren los registros de falla del sistema de potencia y se procesan los

  datos necesarios para que los MBC tengan un mejor rendimiento. En la etapa 2 se

  seleccionan los parámetros de la SVM usando la técnica

  metaheurística de búsqueda tabú. En la etapa 3 se entrena

  la SVM para que relacione la localización de las fallas con los

  registros de entrada, mediante la creación de los vectores de soporte.

  Finalmente, en la etapa 4 se realiza la validación del desempeño

  del localizador.



Etapa 1



Adquisición

  de datos



Los

  registros de falla utilizados se obtienen a partir de la simulación

  intensiva del sistema de distribución, utilizando una herramienta

  desarrollada en ATP y MATLAB. Las fallas utilizadas consideran diferentes

  situaciones operativas, valores diferentes de resistencia de falla y varios

  tipo de fallas (Hernández, Londoño, & Flórez, 2009).



Zonificación

  de la red de distribución



Como la SVM

  es una técnica de aprendizaje supervisado, se requiere que en el

  entrenamiento se relacionen tanto los datos de falla como la clase a la cual

  pertenecen. La clase en este caso se define como una de las subdivisiones del

  sistema de distribución bajo análisis. Una subdivisión o

  zona se define como un subsistema radial, para reducir el problema de

  múltiple estimación del sitio en falla (Zapata-Tapasco,

  Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014). El tamaño de

  esta subdivisión puede variar según el criterio del operador del

  sistema de potencia y las necesidades específicas de cada sistema. La

  división en zonas que se propone en este artículo se

  realizó mediante una herramienta automática de

  zonificación, propuesta por Zapata (2013).



Procesamiento

  de los datos de entrada



El

  procesamiento de datos es una etapa de suma importancia en las técnicas

  de aprendizaje, debido a que los algoritmos de optimización de fondo

  requieren un tiempo menor de convergencia si los datos son procesados; en la

  fase de procesamiento se realizan actividades como la extracción de

  características, normalización, filtrado y selección de

  los datos (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006).



La

  selección de los atributos es una de las fases de la etapa de

  procesamiento, donde se toman las características de las fallas las

  cuales contienen la mayor cantidad de información posible. Estos

  atributos son extraídos de los fasores de tensión y corriente

  medidos en una subestación aguas arriba, esta subestación

  alimenta el ramal de distribución bajo falla. En este artículo,

  los atributos utilizados corresponden a la selección de las mejores

  combinaciones propuestas por Arredondo, Mora y Román (2014).

  Además, es necesario relacionar cada falla de acuerdo con la

  ubicación en la cual ocurrió, a este proceso se le conoce como asignación

    de etiquetas (Zapata-Tapasco et al., 2014).



Ya que es

  posible encontrar un atributo (o entre ellos) con grandes diferencias de

  magnitudes asociadas a las fallas (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006),

  es necesario el proceso de estandarización de la base de datos, en esta

  investigación fue implementada la técnica de normalización Min-max, que ha presentado buen desempeño en el problema de

  localización de fallas (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y

  Pérez-Londoño, 2014; Gil, Mora y Pérez, 2014;

  Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010).



Esta

  técnica es una de las más simples, los valores mínimos y

  máximos de la base de datos se desplazan a los valores 0 y 1,

  respectivamente, y todos los datos se transforman en el rango {0,1} (Safadi,

  Derbas y Quénot, 2015), utilizando la ecuación (2).
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Donde, S'ij es el dato i transformado del conjunto de datos j; Sij es el dato i original del conjunto de datos j; min(sj)

  es el valor mínimo del conjunto de datos j; min(sj)

  es el valor máximo del conjunto de datos j.



Etapa 2



En esta se

  realiza la selección de los parámetros de penalización y

  dimensionalidad de la técnica de aprendizaje (C y γ); dicha

  selección no es un proceso trivial, debido al espacio de

  selección y los altísimos costos computacionales. Debido a esto,

  es necesario implementar una técnica metaheurística basada en la

  exploración del espacio de soluciones, logrando alcanzar puntos de alta

  calidad. En este artículo se implementó la técnica llamada búsqueda tabú, donde el error de validación cruzada

  se utiliza como la función objetivo, y así el algoritmo

  evoluciona hasta encontrar el menor error de validación.



La

  validación cruzada es el proceso en el cual se exploran los

  cúmulos de información de la base de datos, el cual consiste en

  dividir esta última en partes iguales, para así entrenar la

  técnica con n-1 subconjuntos y validar con el subconjunto restante,

  así hasta alcanzar los n entrenamientos y validaciones, al final

  se promedian los errores encontrados y se obtiene un solo error de

  validación (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y

  Pérez-Londoño, 2014).
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Etapa 3



En esta

  etapa se utilizan diferentes condiciones operativas del sistema de potencia,

  las cuales consideran variación en los parámetros del circuito.

  Se hicieron pruebas considerando diferentes conjuntos de entrenamiento

  (variando el número de condiciones operativas), tomando en cuenta tiempo

  y precisión. El entrenamiento puede determinar el desempeño de la

  máquina de soporte tanto en tiempo como en error, debido a esto es

  importante encontrar un número mínimo de condiciones operativas

  que sean suficientes en el entrenamiento de la SVM y obtener un buen

  desempeño del clasificador, y así la estimación de zona en

  falla se reduzca considerablemente en el tiempo de ejecución.

  Adicionalmente, al trabajar con menos condiciones operativas se evitan

  sobreentrenamientos, los cuales no mejoran el desempeño del localizador,

  pero sí aumentan el tiempo de cómputo de esta metodología

  (uno de los factores más importantes en el trabajo con MBC es el tiempo

  de cómputo, tiempos elevados la hacen poco deseable en

  comparación con metodologías como las MBM).



Etapa 4



Finalmente,

  esta etapa consiste en evaluar el rendimiento del localizador, que se realiza a

  partir del cálculo de la precisión del método ante datos

  no considerados en las etapas de parametrización y entrenamiento. La

  precisión se calcula como se muestra en la ecuación

    (4).
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RESULTADOS



La metodología

  propuesta se prueba en un circuito prototipo rural presentado en Osorio (2014),

  que opera a 34,5 kV. Este circuito fue diseñado con el fin de considerar

  las características generales de las redes de distribución en

  Colombia, como se presentan en las zonas rurales de los departamentos de

  Boyacá y Cundinamarca. Además, presenta cargas industriales y

  veredas donde su comportamiento es predominantemente inductivo, laterales

  trifásicos y múltiples calibres de conductor, las estructuras,

  normas técnicas y su descripción detallada se describe en Osorio

  (2014). La zonificación del circuito se obtiene mediante un algoritmo de

  zonificación automática, el cual está basado en la

  técnica metaheurística tabú y una

  zonificación inicial hecha por ingenieros que conocen el circuito en

  detalle. El algoritmo se encuentra descrito en Zapata (2013) (el circuito se

  divide en 20 zonas), tal como se muestra en la figura 2.
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Los

  escenarios considerados para probar la metodología solo contienen fallas

  monofásicas, debido a la alta carga computacional de las pruebas.

  Además, este tipo de fallas representan aproximadamente un 70 % de las

  fallas que se presentan en un circuito de distribución (Mora, 2007). Se

  simulan diferentes resistencias de fallas que varían entre 0,05 Ω

  hasta 40 Ω en paso de 4 Ω, los cuales son valores comunes en

  sistemas de distribución (Dagenhart, 2000). Adicionalmente, se simularon

  1400 condiciones operativas del sistema de potencia, para tener una

  representación real del circuito. Para cada condición operativa

  se simulan fallas en todos los nodos, de donde se obtienen 450 fallas por

  condición operativa, que conforman una base de datos de 630.000 fallas.

  Las condiciones operativas se obtienen con la ayuda de la herramienta

  desarrollada por Alzate-González, Mora-Flórez y

  Pérez-Londoño (2014). Se utiliza la técnica de muestreo Latin

    Hypercube, la cual explora todo el espacio de soluciones, con lo cual se

  considera un gran número de condiciones de operación del

  circuito. La herramienta permite hacer variaciones de los parámetros del

  circuito como: magnitud y ángulo de la tensión de la fuente,

  carga promedio, factor de potencia, longitud de la línea y resistividad

  del terreno. Los rangos de variación considerados para cada

  parámetro se presentan en la tabla 1, estas

  variaciones se realizan de acuerdo con los valores nominales del circuito, por

  ejemplo: si se tiene un factor de potencia nominal de una carga de 0,9 en

  atraso, la herramienta puede variar este valor entre 0,88 y 0,92.
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Las

  variaciones como la magnitud de la tensión en la fuente, el

  ángulo de la tensión en la fuente, son globales, esto quiere

  decir que solo se realizan una vez por circuito. El factor de potencia y la

  longitud de la línea también fueron variaciones globales, es

  decir, para cada factor de potencia en la carga y cada segmento de línea

  se realizó el mismo porcentaje de variación. Sin embargo, la

  magnitud de cada carga del sistema varió de forma individual cada una,

  con la idea de representar condiciones más severas de las que se

  presentan en un circuito real.



La

  combinación de atributos utilizados fue determinada con una

  búsqueda exhaustiva, como la presentada en Arredondo, Mora y

  Román (2014). Para este circuito las mejores tres combinaciones se

  presentan en la tabla 2.
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Pruebas a

  condición nominal en la parametrización



Esta prueba

  se parametrizó con fallas simuladas a condición nominal del

  circuito, con un total de 450 fallas. En el entrenamiento y la

  validación se utilizaron todas las condiciones operativas simuladas.



La etapa de

  entrenamiento se realizó con diferentes conjuntos de condiciones

  operativas, utilizando inicialmente 25 e incrementando en cada prueba 25

  condiciones operativas hasta 400 (esto se realiza para cada combinación

  de descriptores utilizada). Además, para determinar el número

  máximo de condiciones operativas, se tuvo en cuenta que el

  desempeño del clasificador no aumentará considerablemente y que

  el costo computacional fuera muy alto.



La etapa de

  validación se realizó con 1000 condiciones operativas para un

  total de 450.000 fallas (sin incluir las condiciones operativas ya utilizadas

  en la parametrización y entrenamiento).



En las figuras 3 y 4 se muestra el desempeño

  para cada combinación de atributos y el tiempo de entrenamiento para

  cada número condiciones de operativas que se trabajó,

  respectivamente.
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Se puede

  observar en las figuras 3 y 4, que la mejor

  combinación de atributos es la denominada combinación 3, la cual

  alcanza un mejor desempeño en la validación como en el tiempo de

  entrenamiento. Además, se puede observar en la figura 3 que alrededor de

  200 condiciones operativas el desempeño del localizador no aumenta

  significativamente, en cambio el tiempo en el entrenamiento crece, lo cual es

  poco deseable.



Pruebas a

  diferentes condiciones de operación en la parametrización



En esta

  prueba se busca determinar el número de condiciones operativas en la

  parametrización, para lograr un mayor desempeño del localizador

  tanto en rendimiento como en el tiempo de entrenamiento, la prueba solo se

  realizó para la combinación 3, debido a que fue la que

  presentó mejores tiempos y desempeños diferentes en el

  localizador resultados en la prueba anterior. Esta prueba se realizó

  aumentado de dos en dos las condiciones operativas, incluyendo siempre la

  condición nominal del circuito, hasta que no se observara mejora en el

  desempeño del localizador. Se notó que a partir de nueve

  condiciones operativas en la parametrización el localizador no

  presentó mejoría. El entrenamiento y la validación se

  realizaron igual que en la prueba anterior.



En la figura 5 se muestran los desempeños para cada

  número de condiciones operativas en la parametrización (No. cond.

  parametrización) y en la figura 6 se muestran los

  tiempos de entrenamiento para cada caso.
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Se puede

  notar en las figuras 5 y 6 que la prueba

  realizada para las diferentes condiciones de parametrización (1, 3, 5,

  7, 9) generan tiempos y desempeños diferentes en el localizador, al usar

  muchas más condiciones en la parametrización se puede notar que

  es poco eficiente dado el alto costo computacional y el bajo rendimiento de la

  máquina. Los mejores desempeños se encuentran con siete

  condiciones operativas, aunque en tiempo de entrenamiento sea un poco menos

  eficaz que la parametrización con una condición o

  condición nominal; seleccionar cualquiera de las dos condiciones es una

  buena elección, aunque es preferible seleccionar la condición

  nominal dado que contiene menos datos. Se nota que esta prueba no se

  presentó una tendencia, debido que las pruebas para 1, 3 y 7 condiciones

  operativas presentan mejores resultados que en el caso 5 y 9. Estos resultados

  pueden explicarse debido a que las condiciones que presentan buenos resultados

  representan mucho mejor el comportamiento del circuito, por tanto, se esperaba

  que la prueba a condición nominal representará el circuito y sus

  zonas de falla adecuadamente.



Finalmente,

  se trata de disminuir el rango de gamma, ya que este parámetro afecta en

  gran medida el desempeño de la SVM y, por ende, el del localizador. En

  esta parte se trató de discretizar el rango de gamma en rangos

  pequeños como se muestra en la tabla 3, y así

  poder disminuir el tiempo de parametrización y obtener un mejor

  desempeño con menores esfuerzos computacionales. Esta prueba se

  realizó solo para la combinación 3 y utilizando siete condiciones

  operativas en el entrenamiento.
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En la figura 7 se muestran los desempeños para cada rango de

  gamma, y en la figura 8, los tiempos de entrenamiento para

  cada caso.
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Como se

  puede observar en la figura 7, la variación del

  parámetro gamma no afecta significativamente el desempeño, en

  todos los casos el comportamiento de localizador es similar. Sin embargo, los

  tiempos de entrenamiento sí varían para cada rango de gamma como

  se puede notar en la figura 8, siendo para los rangos de

  gamma 4 y 5 los mejores resultados en tiempo de simulación. Esta

  variación de los tiempos se debe a que, para algunos rangos de γ,

  la SVM pueda separar mejor los datos y esto se ve reflejado en el tiempo de

  entrenamiento.



CONCLUSIONES



La

  selección adecuada de los datos de entrenamiento es un paso muy

  importante en la SVM, debido a que afecta directamente el rendimiento en cuanto

  a desempeño y costo computacional. En este artículo se demuestra

  la influencia del conjunto de datos de entrenamiento para un localizador de

  fallas basado en SVM, considerando tres combinaciones de atributos, variaciones

  del rango del parámetro del kernel durante la parametrización y

  el tamaño de la base de datos para entrenamiento. En general, el

  localizador presentó un buen desempeño para todas las

  combinaciones utilizadas; sin embargo, la combinación tres

  presentó el mejor desempeño con precisiones hasta 98,21 % para

  todas las pruebas propuestas. Adicionalmente, cuando se considera la

  combinación tres, se requiere un menor esfuerzo computacional en todas

  las pruebas.



También,

  se observa que el número de condiciones operativas en el entrenamiento

  es el factor que más influye en el desempeño del localizador. Se

  aprecia que a partir de 200 condiciones operativas el desempeño no

  varía significativamente, sin embargo, el tiempo computacional crece

  rápidamente.



Finalmente,

  se puede notar que el localizador tiene un alto grado de confiabilidad, debido

  a que las variaciones realizadas al circuito de prueba son exhaustivas con la

  idea de simular cualquier condición operativa que se pueda presentar en

  un circuito real. Además, en todos los casos trabajados la base de datos

  de prueba siempre es mayor que la base de prueba en los entrenamientos (un 60 %

  más grande en el peor de los casos). Estos buenos desempeños

  también suceden debido a que la SVM tiene una alta capacidad de

  generalización, lo que implica que provee buenos resultados ante datos

  desconocidos, el cual la hace útil en sistemas de distribución

  reales.[/body]






[back]REFERENCIAS

  BIBLIOGRÁFICAS



[other

  standard="other" count="17"][ocitat][omonog][oauthor

  role="nd"][surname]Alzate-González[/surname], [fname]N[/fname][/oauthor].;

  [oauthor role="nd"][surname]Mora-Flórez[/surname], [fname]J[/fname][/oauthor].

  y [oauthor role="nd"][surname]Pérez-Londoño[/surname], [fname]S[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20140000" specyear="2014"]2014[/date]). [title

  language="en"]Methodology

  and software for sensitivity analysis of fault locators[/title]. In [confgrp][confname]2014 IEEE PES

  Transmission & Distribution Conference and Exposition-Latin America (PES

  T&D-LA)[/confname][/confgrp] (pp. [pages]1-6[/pages]). [city]Medellín[/city]: [pubname]IEEE[/pubname]. [url]http://doi.org/10.1109/TDC-LA.2014.6955261[/url][/omonog][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Arredondo[/surname], [fname]D[/fname][/oauthor].;

  [oauthor role="nd"][surname]Mora[/surname],

  [fname]J[/fname][/oauthor]. y [oauthor

  role="nd"][surname]Román[/surname], [fname]L[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20140000" specyear="2014"]2014[/date]). [title

  language="es"]Búsqueda

  exhaustiva de descriptores para mejorar el desempeño de las

  máquinas de soporte vectorial en localización de fallas[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]Energética[/sertitle], [volid]44[/volid], [pages]69-74[/pages]. Recuperado de: [url]http://www.bdigital.unal.edu.co/46935/1/45314-237156-1-PB.pdf[/url][/oiserial][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Dagenhart[/surname], [fname]J[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20000000" specyear="2000"]2000[/date]). [title

  language="en"]The

  40-Ω ground-fault phenomenon[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]IEEE Transactions on

    Industry Applications[/sertitle], [volid]36[/volid]([issueno]1[/issueno]), [pages]30-32[/pages]. [url]http://doi.org/10.1109/28.821792[/url][/oiserial][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Flórez[/surname], [fname]J.J.M[/fname][/oauthor].

  y [oauthor role="nd"][surname]Londoño[/surname],

  [fname]S.M.P[/fname][/oauthor]. ([date

  dateiso="20070000" specyear="2007"]2007[/date]). [title

  language="es"]Reducción

  del tamaño de la zona bajo falla para determinar el desempeño de

  un localizador de fallas basado en vectores de soporte y aplicado a sistemas de

  distribución[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]Revista Tecnura[/sertitle], [volid]10[/volid]([issueno]20[/issueno]), [pages]78-89[/pages]. [/oiserial][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Gil[/surname], [fname]W.J[/fname][/oauthor].;

  [oauthor role="nd"][surname]Mora[/surname],

  [fname]J[/fname][/oauthor].J. y [oauthor

  role="nd"][surname]Pérez[/surname], [fname]S.M[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20140000" specyear="2014"]2014[/date]). [title

  language="es"]Análisis

  del procesamiento de los datos de entrada para un localizador de fallas en

  sistemas de distribución[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]Revista Tecnura[/sertitle], [volid]18[/volid]([issueno]41[/issueno]), [pages]64-75[/pages]. [url]http://doi.org/http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.3.a05[/url][/oiserial][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Hernández[/surname], [fname]L.P[/fname][/oauthor].;

  [oauthor role="nd"][surname]Londoño[/surname],

  [fname]S.P[/fname][/oauthor]. y [oauthor

  role="nd"][surname]Flórez[/surname], [fname]J.M[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20090000" specyear="2009"]2009[/date]). [title

  language="es"]Diseño

  de una herramienta eficiente de simulación automática de fallas

  en sistemas eléctricos de potencia[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]Revista DYNA[/sertitle], [volid]164[/volid]([issueno]164[/issueno]), [pages]178-188[/pages]. [url]http://doi.org/0012-7353[/url][/oiserial][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Kotsiantis[/surname], [fname]S.B[/fname][/oauthor].;

  [oauthor role="nd"][surname]Kanellopoulos[/surname],

  [fname]D[/fname][/oauthor]. y [oauthor

  role="nd"][surname]Pintelas[/surname], [fname]P[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20060000" specyear="2006"]2006[/date]). [title

  language="en"]Data

  Preprocessing for Supervised Learning[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]International Journal

    of Computer Science[/sertitle], [volid]1[/volid]([issueno]2[/issueno]), [pages]111-117[/pages]. Recuperado de: [url]http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.132.5127&rep=rep1&type=pdf[/url][/oiserial][/ocitat]



[ocitat][ocontrib][oauthor

  role="nd"][surname]Mora-Flòrez[/surname], [fname]J[/fname][/oauthor].;

  [oauthor role="nd"][surname]Meléndez[/surname],

  [fname]J[/fname][/oauthor]. y [oauthor

  role="nd"][surname]Carrillo-Caicedo[/surname], [fname]G[/fname][/oauthor].

  ([date dateiso="20080000" specyear="2008"]2008[/date]). [title

  language="en"]Comparison

  of impedance based fault location methods for power distribution systems[/title].[/ocontrib] [oiserial][sertitle]Electric Power

    Systems Research[/sertitle], [volid]78[/volid]([issueno]4[/issueno]), [pages]657-666[/pages]. [url]http://doi.org/10.1016/j.epsr.2007.05.010[/url][/oiserial][/ocitat]



[ocitat][omonog][oauthor

  role="nd"][surname]Mora
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Las técnicas de localización de fallas se presentan como una alternativa ágil de restauración del servicio eléctrico en las redes de distribución de energía, debido a que los circuitos de distribución son generalmente de gran tamaño y las interrupciones del servicio son comunes. Por tanto, las empresas distribuidoras deben emplear estrategias para cumplir con su servicio oportuno y de alta calidad. Sin embargo, las técnicas de localización son poco robustas y presentan algunas limitaciones en costo computacional y en la descripción matemática de los modelos utilizados.

Método: Este artículo está orientado al análisis de las condiciones adecuadas de ajuste y validación de un localizador de fallas para sistemas de distribución, basado en la máquina de soporte vectorial. Con esto es posible determinar el número mínimo de condiciones operativas que permiten alcanzar un buen desempeño con un bajo esfuerzo computacional.

Resultados: La metodología propuesta se prueba en un circuito de distribución prototipo rural de Colombia a 34,5 kV, subdividido en 20 zonas, el cual, ante fallas monofásicas y diferentes condiciones de operativas, permite obtener una base de datos de 630.000 registros. Como resultado, se determina que a partir de 200 condiciones operativas adecuadamente seleccionadas, el localizador mostró un desempeño superior al 98 %.

Conclusiones: Es posible mejorar el desempeño de localizadores de fallas basados en la máquina de soporte vectorial (SVM), mediante la selección adecuada de atributos y condiciones operativas, las cuales afectan directamente el rendimiento en términos de desempeño y costo computacional.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: Energy distribution companies must employ strategies to meet their timely and high quality service, and fault-locating techniques represent and agile alternative for restoring the electric service in the power distribution due to the size of distribution services (generally large) and the usual interruptions in the service. However, these techniques are not robust enough and present some limitations in both computational cost and the mathematical description of the models they use.

Method: This paper performs an analysis based on a Support Vector Machine for the evaluation of the proper conditions to adjust and validate a fault locator for distribution systems; so that it is possible to determine the minimum number of operating conditions that allow to achieve a good performance with a low computational effort.

Results: We tested the proposed methodology in a prototypical distribution circuit, located in a rural area of Colombia. This circuit has a voltage of 34.5 KV and is subdivided in 20 zones. Additionally, the characteristics of the circuit allowed us to obtain a database of 630.000 records of single-phase faults and different operating conditions. As a result, we could determine that the locator showed a performance above 98% with 200 suitable selected operating conditions.

Conclusions: It is possible to improve the performance of fault locators based on Support Vector Machine. Specifically, these improvements are achieved by properly selecting optimal operating conditions and attributes, since they directly affect the performance in terms of efficiency and the computational cost.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

La continuidad del servicio de energía eléctrica ha sido ampliamente estudiada, ya que es considerada un aspecto importante de la calidad en el nuevo entorno de mercado, y debido a su fuerte impacto sobre el servicio al cliente y la repercusión que tiene sobre los ingresos de las empresas relacionadas con energía eléctrica. Una de las causas más relevantes que afectan la continuidad del servicio son las fallas permanentes, las cuales se caracterizan por requerir de la intervención humana para la restauración del servicio. Para lograr que el tiempo de desconexión de los usuarios sea mínimo, se han propuesto metodologías robustas que determinen la posición de la falla, para reducir así el tiempo total de la indisponibilidad.

Dos de las metodologías más usadas en la localización de fallas son los métodos basados en el modelo (MBM) y los métodos basados en el conocimiento (MBC). Los MBM estiman la distancia desde la subestación a la falla, a partir del modelo matemático en la subestación. Aunque estas metodologías presentan gran velocidad en la estimación, tienen errores debidos a la múltiple estimación del sitio de falla, debido a las características radiales y altamente ramificadas de los sistemas de distribución, tal como se describe en Flórez y Londoño (2007), y Thukaram, Khincha y Vijaynarasimha (2005). Por otro lado los MBC determinan la localización de la falla con la información que proviene de los registros de tensión y corrientes medidos en la subestación. Esta metodología no tiene el problema de la múltiple estimación, aunque sus altos costos computacionales lo hacen poco deseados.

Los MBC se centran en técnicas que tengan la habilidad de reconocer patrones tal como lo hace la máquina de soporte vectorial (SVM). La SVM pertenece a las técnicas de aprendizaje supervisado, su objetivo principal es extraer el conocimiento de las bases de datos; la aplicación de esta técnica al problema de localización de fallas ha tenido gran éxito (Flórez y Londoño, 2007; Mora-Flórez, Meléndez y Carrillo-Caicedo, 2008; Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010). Sin embargo, en las referencias citadas no se consideran la selección adecuada de las condiciones de prueba, como también el número de condiciones operativas para parametrización y entrenamiento, y finalmente no se evalúa el tiempo requerido para la prueba (entrenamiento y validación).

En este artículo se realiza un análisis que permite encontrar las variables que afectan los métodos de localización de fallas basado en máquinas de soporte vectorial, desde la selección de atributos, las constantes de parametrización, el tamaño de la base de datos en función del número de condiciones operativas para el entrenamiento; para así poder determinar un número adecuado en tiempo y condiciones para un sistema de distribución de energía eléctrica.

FUNDAMENTACIÓN

Máquina de soporte vectorial (SVM)

La SVM tienen su origen en la teoría de aprendizaje estadístico la cual, que tiene como característica especial la independencia del conocimiento inicial de la densidad de probabilidad de los datos que se analizan (Moguerza y Muñoz, 2006). Otra ventaja importante de esta técnica de aprendizaje es que solo tiene dos variables de ajuste, la constante de penalización C y el parámetro del kernel. Para un kernel de base radial (RBF) dado por la ecuación (1) (Yao, Hu, Zhang y Jin, 2014).



Donde, corresponden a las entradas de la SVM.

Búsqueda tabú (TS)

Esta estrategia de optimización metaheurística encuentra soluciones factibles a problemas complejos con un coste computacional aceptable en los equipos de cómputo modernos.

Esta técnica considera los registros de búsqueda con una estrategia de memoria, que le permita explorar adecuadamente el espacio de solución (Yao et al., 2014). La lista tabú sirve para modelar la memoria y facilita el seguimiento y exclusión de las soluciones ya evaluadas. Cada paso o ejecución del algoritmo, permite encontrar una solución y la mejor de ellas se incluye en la lista.

METODOLOGÍA

La metodología general utilizada para encontrar las variables que tienen mayor influencia en el desempeño del localizador, se muestran en la figura 1.



En la etapa 1 se adquieren los registros de falla del sistema de potencia y se procesan los datos necesarios para que los MBC tengan un mejor rendimiento. En la etapa 2 se seleccionan los parámetros de la SVM usando la técnica metaheurística de búsqueda tabú. En la etapa 3 se entrena la SVM para que relacione la localización de las fallas con los registros de entrada, mediante la creación de los vectores de soporte. Finalmente, en la etapa 4 se realiza la validación del desempeño del localizador.

Etapa 1

Adquisición de datos

Los registros de falla utilizados se obtienen a partir de la simulación intensiva del sistema de distribución, utilizando una herramienta desarrollada en ATP y MATLAB. Las fallas utilizadas consideran diferentes situaciones operativas, valores diferentes de resistencia de falla y varios tipo de fallas (Hernández, Londoño, & Flórez, 2009).

Zonificación de la red de distribución

Como la SVM es una técnica de aprendizaje supervisado, se requiere que en el entrenamiento se relacionen tanto los datos de falla como la clase a la cual pertenecen. La clase en este caso se define como una de las subdivisiones del sistema de distribución bajo análisis. Una subdivisión o zona se define como un subsistema radial, para reducir el problema de múltiple estimación del sitio en falla (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014). El tamaño de esta subdivisión puede variar según el criterio del operador del sistema de potencia y las necesidades específicas de cada sistema. La división en zonas que se propone en este artículo se realizó mediante una herramienta automática de zonificación, propuesta por Zapata (2013).

Procesamiento de los datos de entrada

El procesamiento de datos es una etapa de suma importancia en las técnicas de aprendizaje, debido a que los algoritmos de optimización de fondo requieren un tiempo menor de convergencia si los datos son procesados; en la fase de procesamiento se realizan actividades como la extracción de características, normalización, filtrado y selección de los datos (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006).

La selección de los atributos es una de las fases de la etapa de procesamiento, donde se toman las características de las fallas las cuales contienen la mayor cantidad de información posible. Estos atributos son extraídos de los fasores de tensión y corriente medidos en una subestación aguas arriba, esta subestación alimenta el ramal de distribución bajo falla. En este artículo, los atributos utilizados corresponden a la selección de las mejores combinaciones propuestas por Arredondo, Mora y Román (2014). Además, es necesario relacionar cada falla de acuerdo con la ubicación en la cual ocurrió, a este proceso se le conoce como asignación de etiquetas (Zapata-Tapasco et al., 2014).

Ya que es posible encontrar un atributo (o entre ellos) con grandes diferencias de magnitudes asociadas a las fallas (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006), es necesario el proceso de estandarización de la base de datos, en esta investigación fue implementada la técnica de normalización Min-max, que ha presentado buen desempeño en el problema de localización de fallas (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014; Gil, Mora y Pérez, 2014; Morales-Espana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010).

Esta técnica es una de las más simples, los valores mínimos y máximos de la base de datos se desplazan a los valores 0 y 1, respectivamente, y todos los datos se transforman en el rango {0,1} (Safadi, Derbas y Quénot, 2015), utilizando la ecuación (2).



Donde, S'ij es el dato i transformado del conjunto de datos j; Sij es el dato i original del conjunto de datos j; min(sj) es el valor mínimo del conjunto de datos j; min(sj) es el valor máximo del conjunto de datos j.

Etapa 2

En esta se realiza la selección de los parámetros de penalización y dimensionalidad de la técnica de aprendizaje (C y ?); dicha selección no es un proceso trivial, debido al espacio de selección y los altísimos costos computacionales. Debido a esto, es necesario implementar una técnica metaheurística basada en la exploración del espacio de soluciones, logrando alcanzar puntos de alta calidad. En este artículo se implementó la técnica llamada búsqueda tabú, donde el error de validación cruzada se utiliza como la función objetivo, y así el algoritmo evoluciona hasta encontrar el menor error de validación.

La validación cruzada es el proceso en el cual se exploran los cúmulos de información de la base de datos, el cual consiste en dividir esta última en partes iguales, para así entrenar la técnica con n-1 subconjuntos y validar con el subconjunto restante, así hasta alcanzar los n entrenamientos y validaciones, al final se promedian los errores encontrados y se obtiene un solo error de validación (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014).



Etapa 3

En esta etapa se utilizan diferentes condiciones operativas del sistema de potencia, las cuales consideran variación en los parámetros del circuito. Se hicieron pruebas considerando diferentes conjuntos de entrenamiento (variando el número de condiciones operativas), tomando en cuenta tiempo y precisión. El entrenamiento puede determinar el desempeño de la máquina de soporte tanto en tiempo como en error, debido a esto es importante encontrar un número mínimo de condiciones operativas que sean suficientes en el entrenamiento de la SVM y obtener un buen desempeño del clasificador, y así la estimación de zona en falla se reduzca considerablemente en el tiempo de ejecución. Adicionalmente, al trabajar con menos condiciones operativas se evitan sobreentrenamientos, los cuales no mejoran el desempeño del localizador, pero sí aumentan el tiempo de cómputo de esta metodología (uno de los factores más importantes en el trabajo con MBC es el tiempo de cómputo, tiempos elevados la hacen poco deseable en comparación con metodologías como las MBM).

Etapa 4

Finalmente, esta etapa consiste en evaluar el rendimiento del localizador, que se realiza a partir del cálculo de la precisión del método ante datos no considerados en las etapas de parametrización y entrenamiento. La precisión se calcula como se muestra en la ecuación (4).



RESULTADOS

La metodología propuesta se prueba en un circuito prototipo rural presentado en Osorio (2014), que opera a 34,5 kV. Este circuito fue diseñado con el fin de considerar las características generales de las redes de distribución en Colombia, como se presentan en las zonas rurales de los departamentos de Boyacá y Cundinamarca. Además, presenta cargas industriales y veredas donde su comportamiento es predominantemente inductivo, laterales trifásicos y múltiples calibres de conductor, las estructuras, normas técnicas y su descripción detallada se describe en Osorio (2014). La zonificación del circuito se obtiene mediante un algoritmo de zonificación automática, el cual está basado en la técnica metaheurística tabú y una zonificación inicial hecha por ingenieros que conocen el circuito en detalle. El algoritmo se encuentra descrito en Zapata (2013) (el circuito se divide en 20 zonas), tal como se muestra en la figura 2.



Los escenarios considerados para probar la metodología solo contienen fallas monofásicas, debido a la alta carga computacional de las pruebas. Además, este tipo de fallas representan aproximadamente un 70 % de las fallas que se presentan en un circuito de distribución (Mora, 2007). Se simulan diferentes resistencias de fallas que varían entre 0,05 ? hasta 40 ? en paso de 4 ?, los cuales son valores comunes en sistemas de distribución (Dagenhart, 2000). Adicionalmente, se simularon 1400 condiciones operativas del sistema de potencia, para tener una representación real del circuito. Para cada condición operativa se simulan fallas en todos los nodos, de donde se obtienen 450 fallas por condición operativa, que conforman una base de datos de 630.000 fallas. Las condiciones operativas se obtienen con la ayuda de la herramienta desarrollada por Alzate-González, Mora-Flórez y Pérez-Londoño (2014). Se utiliza la técnica de muestreo Latin Hypercube, la cual explora todo el espacio de soluciones, con lo cual se considera un gran número de condiciones de operación del circuito. La herramienta permite hacer variaciones de los parámetros del circuito como: magnitud y ángulo de la tensión de la fuente, carga promedio, factor de potencia, longitud de la línea y resistividad del terreno. Los rangos de variación considerados para cada parámetro se presentan en la tabla 1, estas variaciones se realizan de acuerdo con los valores nominales del circuito, por ejemplo: si se tiene un factor de potencia nominal de una carga de 0,9 en atraso, la herramienta puede variar este valor entre 0,88 y 0,92.



Las variaciones como la magnitud de la tensión en la fuente, el ángulo de la tensión en la fuente, son globales, esto quiere decir que solo se realizan una vez por circuito. El factor de potencia y la longitud de la línea también fueron variaciones globales, es decir, para cada factor de potencia en la carga y cada segmento de línea se realizó el mismo porcentaje de variación. Sin embargo, la magnitud de cada carga del sistema varió de forma individual cada una, con la idea de representar condiciones más severas de las que se presentan en un circuito real.

La combinación de atributos utilizados fue determinada con una búsqueda exhaustiva, como la presentada en Arredondo, Mora y Román (2014). Para este circuito las mejores tres combinaciones se presentan en la tabla 2.



Pruebas a condición nominal en la parametrización

Esta prueba se parametrizó con fallas simuladas a condición nominal del circuito, con un total de 450 fallas. En el entrenamiento y la validación se utilizaron todas las condiciones operativas simuladas.

La etapa de entrenamiento se realizó con diferentes conjuntos de condiciones operativas, utilizando inicialmente 25 e incrementando en cada prueba 25 condiciones operativas hasta 400 (esto se realiza para cada combinación de descriptores utilizada). Además, para determinar el número máximo de condiciones operativas, se tuvo en cuenta que el desempeño del clasificador no aumentará considerablemente y que el costo computacional fuera muy alto.

La etapa de validación se realizó con 1000 condiciones operativas para un total de 450.000 fallas (sin incluir las condiciones operativas ya utilizadas en la parametrización y entrenamiento).

En las figuras 3 y 4 se muestra el desempeño para cada combinación de atributos y el tiempo de entrenamiento para cada número condiciones de operativas que se trabajó, respectivamente.





Se puede observar en las figuras 3 y 4, que la mejor combinación de atributos es la denominada combinación 3, la cual alcanza un mejor desempeño en la validación como en el tiempo de entrenamiento. Además, se puede observar en la figura 3 que alrededor de 200 condiciones operativas el desempeño del localizador no aumenta significativamente, en cambio el tiempo en el entrenamiento crece, lo cual es poco deseable.

Pruebas a diferentes condiciones de operación en la parametrización

En esta prueba se busca determinar el número de condiciones operativas en la parametrización, para lograr un mayor desempeño del localizador tanto en rendimiento como en el tiempo de entrenamiento, la prueba solo se realizó para la combinación 3, debido a que fue la que presentó mejores tiempos y desempeños diferentes en el localizador resultados en la prueba anterior. Esta prueba se realizó aumentado de dos en dos las condiciones operativas, incluyendo siempre la condición nominal del circuito, hasta que no se observara mejora en el desempeño del localizador. Se notó que a partir de nueve condiciones operativas en la parametrización el localizador no presentó mejoría. El entrenamiento y la validación se realizaron igual que en la prueba anterior.

En la figura 5 se muestran los desempeños para cada número de condiciones operativas en la parametrización (No. cond. parametrización) y en la figura 6 se muestran los tiempos de entrenamiento para cada caso.





Se puede notar en las figuras 5 y 6 que la prueba realizada para las diferentes condiciones de parametrización (1, 3, 5, 7, 9) generan tiempos y desempeños diferentes en el localizador, al usar muchas más condiciones en la parametrización se puede notar que es poco eficiente dado el alto costo computacional y el bajo rendimiento de la máquina. Los mejores desempeños se encuentran con siete condiciones operativas, aunque en tiempo de entrenamiento sea un poco menos eficaz que la parametrización con una condición o condición nominal; seleccionar cualquiera de las dos condiciones es una buena elección, aunque es preferible seleccionar la condición nominal dado que contiene menos datos. Se nota que esta prueba no se presentó una tendencia, debido que las pruebas para 1, 3 y 7 condiciones operativas presentan mejores resultados que en el caso 5 y 9. Estos resultados pueden explicarse debido a que las condiciones que presentan buenos resultados representan mucho mejor el comportamiento del circuito, por tanto, se esperaba que la prueba a condición nominal representará el circuito y sus zonas de falla adecuadamente.

Finalmente, se trata de disminuir el rango de gamma, ya que este parámetro afecta en gran medida el desempeño de la SVM y, por ende, el del localizador. En esta parte se trató de discretizar el rango de gamma en rangos pequeños como se muestra en la tabla 3, y así poder disminuir el tiempo de parametrización y obtener un mejor desempeño con menores esfuerzos computacionales. Esta prueba se realizó solo para la combinación 3 y utilizando siete condiciones operativas en el entrenamiento.



En la figura 7 se muestran los desempeños para cada rango de gamma, y en la figura 8, los tiempos de entrenamiento para cada caso.





Como se puede observar en la figura 7, la variación del parámetro gamma no afecta significativamente el desempeño, en todos los casos el comportamiento de localizador es similar. Sin embargo, los tiempos de entrenamiento sí varían para cada rango de gamma como se puede notar en la figura 8, siendo para los rangos de gamma 4 y 5 los mejores resultados en tiempo de simulación. Esta variación de los tiempos se debe a que, para algunos rangos de ?, la SVM pueda separar mejor los datos y esto se ve reflejado en el tiempo de entrenamiento.

CONCLUSIONES

La selección adecuada de los datos de entrenamiento es un paso muy importante en la SVM, debido a que afecta directamente el rendimiento en cuanto a desempeño y costo computacional. En este artículo se demuestra la influencia del conjunto de datos de entrenamiento para un localizador de fallas basado en SVM, considerando tres combinaciones de atributos, variaciones del rango del parámetro del kernel durante la parametrización y el tamaño de la base de datos para entrenamiento. En general, el localizador presentó un buen desempeño para todas las combinaciones utilizadas; sin embargo, la combinación tres presentó el mejor desempeño con precisiones hasta 98,21 % para todas las pruebas propuestas. Adicionalmente, cuando se considera la combinación tres, se requiere un menor esfuerzo computacional en todas las pruebas.

También, se observa que el número de condiciones operativas en el entrenamiento es el factor que más influye en el desempeño del localizador. Se aprecia que a partir de 200 condiciones operativas el desempeño no varía significativamente, sin embargo, el tiempo computacional crece rápidamente.

Finalmente, se puede notar que el localizador tiene un alto grado de confiabilidad, debido a que las variaciones realizadas al circuito de prueba son exhaustivas con la idea de simular cualquier condición operativa que se pueda presentar en un circuito real. Además, en todos los casos trabajados la base de datos de prueba siempre es mayor que la base de prueba en los entrenamientos (un 60 % más grande en el peor de los casos). Estos buenos desempeños también suceden debido a que la SVM tiene una alta capacidad de generalización, lo que implica que provee buenos resultados ante datos desconocidos, el cual la hace útil en sistemas de distribución reales.[/body][ign]
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[abstract
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Contexto: El despacho

  económico es una metodología clásica en los sistemas de

  potencia que generalmente se estudia en estado estacionario; no obstante, se

  trata de un sistema dinámico.



Método: En este

  artículo se abordó una metodología que presenta el

  problema incorporando restricciones de estabilidad transitoria. El modelo

  matemático incluye ecuaciones diferenciales que describen la

  evolución temporal de todos los generadores síncronos del sistema

  frente a un conjunto predefinido de contingencias. Dada la complejidad del

  problema se usó el algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO) para

  integrar todos los elementos considerados en el modelo.



Resultados: Se demostró

  una rápida convergencia y soluciones de buena calidad. La

  metodología propuesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos de

  Nueva Inglaterra.



Conclusiones: Los resultados

  indican una reducción en el costo de operación, además de

  garantizar la estabilidad transitoria. El tiempo de cómputo es adecuado

  para ser implementado en sistemas reales.[/abstract]
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[abstract
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Context: Economic dispatch is

  classic methodology in power systems which is studied in stationary state

  despite being a dynamical problem.



Method: This paper presents

  a methodology that considers this problem by including transient stability

  constraints. The mathematical model includes a set of ordinary differential

  equations which describes the dynamics of the systems after a failure. Due to

  the high complexity of the problem, we used an algorithm of Particle Swarm

  Optimization (PSO) to consider all the elements of the proposed model.



Results: The algorithm has

  proved to be fast and generated good quality solutions. The proposed

  methodology was evaluated in the IEEE 39 node system of New England.



Conclusions: The results

  demonstrated a reduction in the operative costs with a guaranteed stability

  index. Additionally, the computational time is low enough for the method to be

  implemented in real power systems.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



Motivación





El despacho económico (DE) ha sido un área de investigación activa desde que se empezaron a operar los sistemas de potencia. El problema de DE tiene como objetivo lograr operar estos sistemas, de forma que se garantice mínimo costo, al igual que altos estándares de seguridad y confiabilidad. Por otra parte, el estudio de la estabilidad transitoria es una de las principales preocupaciones a la hora de operar los sistemas de potencia, ya que es necesario saber cómo se comporta ante perturbaciones severas y si es capaz de recuperar una estabilidad de operación.





En consecuencia, existe una necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen restricciones de seguridad y de estabilidad transitoria, con el fin de garantizar la continuidad en el servicio de energía eléctrica a los usuarios finales. Un método de despacho económico con restricciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone un modelo de optimización no lineal que además tenga en cuenta las restricciones en forma de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas últimas se pueden modelar como simulaciones en el dominio del tiempo las cuales son exigentes computacionalmente. Otra dificultad inherente al problema es el desarrollo de una métrica que permita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que un sistema es estable o inestable. Estas características particulares hacen necesario el uso técnicas metaheurísticas, a pesar de que el problema, en principio, es continuo.





Antecedentes





Actualmente la expansión e implementación de nuevas tecnologías en los sistemas de potencia crea un gran reto de operar el sistema de tal forma que el uso del DE sujeto a múltiples tipos de restricciones se hace cada vez más necesario debido al gran crecimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe la necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen diversas restricciones de seguridad para garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.





Por otro lado, para estudiar la estabilidad transitoria en función de una perturbación severa en el sistema se requiere de simulaciones en el dominio del tiempo que generalmente son complicadas. Incorporar las restricciones de estabilidad transitoria dentro de un modelo de DE plantea un desafío de la simulación en el tiempo y un modelo de optimización no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem, Milano y Conejo, 2010).





Dos aspectos principales se han planteado en los modelos del DE-RET: el primero es cómo incluir las restricciones de estabilidad transitoria en el problema del DE y el flujo de potencia óptimo; el segundo es cómo abordar la evaluación de la estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).





La estabilidad transitoria puede ser evaluada mediante la simulación en el dominio del tiempo teniendo en cuenta el modelo dinámico del sistema. Así se puede comprobar que las desviaciones angulares del rotor de la máquina se encuentren en un rango específico de valores (Zarate-Minano, et al., 2010). Ahora bien, la inclusión de restricciones de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un problema de optimización no lineal difícil de solucionar. En Fang et al. (2007) la evaluación de la estabilidad transitoria se resuelve y los resultados se utilizan para determinar el límite en la generación de potencia de un grupo de máquinas críticas en el problema despacho económico. En la actualidad, una de las herramientas disponibles más comunes para solucionar este tipo de problemas de optimización es MINOS (Murtagh et al., 2002).





Alternativamente existen pocos procedimientos heurísticos para resolver problemas similares. Una de las técnicas más utilizadas en problemas continuos es la metodología de PSO, como se plantea en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy pocos trabajos referentes al despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria utilizando PSO.





Características del modelo





La formulación matemática del DE-RET puede entenderse como un modelo de optimización donde se tiene una función objetivo sujeta a restricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones diferenciales.





Un enfoque común para la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización (Mo et al., 2007). El problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido obteniendo como resultado una única función objetivo, que se minimiza mediante un algoritmo de optimización sin restricciones.





En este caso se propone un modelo en cual la estabilidad es evaluada mediante una simulación transitoria desarrollada en un conjunto de contingencias determinadas previamente. El modelo propuesto fue optimizado mediante el algoritmo de optimización heurístico PSO que se desarrolló en Matlab. La función objetivo planteada para el DE-RET tiene como variables de salida el costo total de la generación y las potencias de salida de cada generador, de forma que garantizan la estabilidad transitoria ante una serie de contingencias. Como datos de entrada en la función objetivo se tiene toda la información del sistema de potencia (líneas de trasmisión, cargas, datos de los generadores que son necesarios para el estudio de estabilidad transitoria), además se le debe proporcionar la información del fallo que se simulará, el instante en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.





METODOLOGÍA





Formulación DE clásico





El problema de DE se puede formular como se muestra en la ecuación (1).
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Donde: x es el vector que contiene las variables de estado y las variables de control, f(·) es la función objetivo, G(·) son las restricciones de igualdad, H(·) son las restricciones de desigualdad. En este caso, la función objetivo representa el costo total de la generación. Las restricciones de igualdad son, por lo general, las de flujo de potencia para una condición de funcionamiento específico. Las restricciones de desigualdad representan los límites de las variables de control y los límites de funcionamiento del sistema.





Función objetivo





La función objetivo es una función cuadrática, como muestra la ecuación (2), propuesta para despacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto que el sistema de prueba es puramente térmico.
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Donde: PGi potencia activa del i-ésimo generador, N es el número total de generadores y ai bi cison coeficientes de costo del i-ésimo generador.





Restricciones del DE-RET





El DE-RET puede ser considerado matemáticamente como un despacho económico convencional con restricciones de desigualdad adicionales impuestas ya sea por límites del ángulo del rotor o por la velocidad angular del mismo. La solución del flujo de potencia que no solo debe cumplir con las restricciones de estado estable impuestas por el problema de DE convencional, sino también las restricciones dinámicas impuestas por la velocidad angular del rotor durante el periodo transitorio en estudio para un conjunto dado de contingencias. Es importante resaltar que para este trabajo la métrica utilizada que define el criterio de estabilidad transitoria es la velocidad angular en comparación con lo propuesto en Zarate-Minano et al. (2010) y Mo et al. (2007) que es el ángulo del rotor.





Restricciones de igualdad





La ecuación (3) pertenece al balance del flujo de potencia y forma parte de las restricciones de igualdad.
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Donde: PGi es la potencia generada en el i-ésimo nodo PV, PDi es la potencia demanda en el i-ésimo nodo de carga PQ, y PPL es la potencia de pérdidas en las líneas de trasmisión. El término PPL de la ecuación (3) se define como se muestra en la ecuación (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa y Bolaños, 2015).
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Donde NB es el número total de nodos.





Restricciones de desigualdad





Las restricciones de desigualdad están dadas por los límites máximos y mínimos de generación de potencia activa, como se muestra en la ecuación (5).
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Donde NG es el número total de generadores.





Restricciones de estabilidad transitoria





Las máquinas síncronas son las responsables de generar gran parte de la energía eléctrica absorbida en la red. Así que su respuesta dinámica es determinante para la estabilidad del sistema después de una perturbación, el problema de estabilidad transitoria está descrito por un conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales. La ecuación (6) muestra el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, para el i-ésimo generador del sistema (Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson y Sousa, 1996).
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Donde:



		δi es el ángulo del rotor del i-ésimo generador.



		ωi es la velocidad angular del i-ésimo generador.



		Di coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo generador.



		Pmi potencia mecánica del i-ésimo generador.



		Pei potencia eléctrica del i-ésimo generador.



		ωo velocidad síncrono.







En este trabajo para simplificar el criterio de estabilidad transitoria en términos de la velocidad angular del rotor ω y, por tanto, la restricción de desigualdad se formula como se muestra en la ecuación (7).
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Donde: ωreferencia fue un valor heurístico tomado como 1,5708 (rad/s) y ωmedida es la diferencia (ecuación (8)) entre la velocidad angular máxima (ωimáxima) y la velocidad angular mínima (ωimínima) durante el posfallo del conjunto de generadores síncronos que conforman el sistema de potencia.
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Para mejor comprensión del criterio de restricciones de estabilidad transitoria propuesta en este modelo, en la figura 1 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado inestable según la métrica planteada. Es evidente que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima, durante el posfallo es mayor 1,5708 (rad/s), violando el límite establecido, de ahí que el sistema se considera en un estado inestable.
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Ahora bien, en la figura 2 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado estable para la métrica planteada. Se puede observar que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima durante el posfallo es igual a cero (0), manteniéndose dentro del rango establecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo propuesto siempre asegurará que el sistema cumpla con la métrica de estabilidad propuesta.
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Planteamiento del problema del DE-RET





Teniendo la función objetivo de la ecuación (2) y agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y (7), el problema del DE con restricciones de estabilidad transitoria puede ser formulado matemáticamente como la ecuación (9).
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Función de evaluación





Como se mencionó anteriormente, la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización, el problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido, obteniendo como resultado una única función objetivo. La función objetivo resultante para el DE-RET se muestra en la ecuación (10).
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Dado que la restricción de igualdad (ecuación (3)) se impone explícitamente por el cálculo del flujo de potencia, se elimina de la función objetivo. Por otro lado, la restricción de desigualdad de estabilidad transitoria (ecuación (7)) se le suma a la función objetivo acompañado de un factor de penalización β que fue escogido heurísticamente, buscando un valor representativo que significara un aumento considerable para la función objetivo si violaba el límite establecido por la restricción y presentara inestabilidad transitoria.





Implementación de la metodología





La metodología propuesta supone tres componentes: primero, un algoritmo de optimización PSO que propone las potencias inyectadas por los generadores y, al final de las iteraciones, entrega la solución más óptima; segundo, un flujo de potencia (Newton Raphson) que se ejecuta con las potencias propuestas por el PSO cumpliendo con el balance de potencias; tercero, un algoritmo que evalúa la estabilidad transitoria con los mismos datos del flujo de potencia, dicha estabilidad se evalúa utilizando el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, ante diferentes contingencias en el sistema de prueba; finalmente, con los datos obtenidos en los pasos anteriores, se procede a la evaluación de la función objetivo obteniendo el mínimo costo en el despacho y asegurando la estabilidad transitoria. Un panorama general de la implementación de la metodología puede ser observado en la figura 3.
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USO DEL PSO





Algoritmo PSO





La optimización por enjambre de partículas o PSO es un modelo de optimización para resolver problemas no lineales, inspirado en modelos de conductas sociales, como el movimiento descrito por las bandadas de aves o bancos de peces, desarrollado por los investigadores Kennedy y Eberhart, en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall, 2005). PSO es denominado como un modelo de optimización metaheurístico, puesto que asume pocas o ninguna hipótesis alrededor del problema a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios de soluciones candidatas. La optimización por enjambre de partículas consiste en una población de individuos o partículas, estos identifican diferentes posiciones al interior del espacio de búsqueda y tienen, además, una velocidad por medio de la cual actualizan sus posiciones. Referente a la optimización, dentro del espacio de búsqueda cada posición tiene asociado un valor numérico que es cuantificado mediante la función objetivo, de tal forma que el óptimo de la función se encuentra en la posición en la que tome el valor mínimo o máximo, según lo que se desee.





En el algoritmo convencional de PSO, cada partícula se mueve con una velocidad dentro del espacio de solución y retiene en su memoria la mejor posición que encontró. En PSO un número de partículas forman un enjambre que vuela en todo el hiperespacio del problema para buscar una solución óptima. Las coordenadas de cada partícula representan una posible solución con dos vectores asociados a ella, la posición X y la velocidad V. Durante su búsqueda, las partículas interactúan entre sí de una manera determinada para optimizar su experiencia de búsqueda. En cada iteración, cada partícula guarda la mejor posición Pbest obtenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor posición obtenida por el líder del cúmulo Gbest (Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa la memoria autobiográfica, a través de la cual cada partícula recuerda sus antiguas experiencias (Gallego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad y la posición de cada partícula se pueden calcular utilizando las ecuaciones (11) y (12)
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Dónde: vi y xi es la velocidad y posición actual de la iteración i-ésima; ω es el factor de inercia y se propone como se la ecuación (13).
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Dónde: tmax es el máximo número de iteraciones, t es el número actual de la iteración, ωmax y ωmin son los límites superiores e inferiores del factor de inercia. Los valores típicos de ω están entre 0 y 1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los valores de las w fueron de 0,4 y 0,9, respectivamente. Este factor permite controlar el balance entre la diversificación y la intensificación de la búsqueda en el espacio de soluciones y divide el cúmulo de partículas en individuos exploradores y colonizadores. Un valor grande de w produce partículas exploradoras, es decir, durante el proceso iterativo explora en gran parte el espacio de soluciones. Un valor pequeño de ω produce individuos colonizadores, es decir, enfocan su búsqueda en una región específica.





C1 y C2 son las constantes de aceleración que direccionan las partículas hacia una mejor posición local o global. La constante C1 regula la influencia que tiene la mejor posición alcanzada por la partícula para la determinación de su nueva dirección. C2 regula la influencia del líder del cúmulo en la dirección de búsqueda de cada partícula. Se propone que estas constantes de aceleración se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo con esto, estas constantes se determinan en concordancia con la ecuación (14).
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rand() son dos números aleatorios generados por separado, uniformemente distribuidos en el intervalo 0 y 1 que añaden la naturaleza estocástica al modelo.





RESULTADOS





Casos de estudio





El algoritmo fue implementado en el sistema de prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual cuenta con 10 generadores, 46 líneas de trasmisión, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (Sbase=100MVA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mínimo costo del despacho económico garantizando la estabilidad transitoria mediante el análisis de las soluciones obtenidas y representadas en las gráficas de convergencia, verificar el comportamiento de las variables de estado del generador en el dominio del tiempo y el ajuste de los parámetros del modelo de optimización PSO. El tiempo de simulación para el análisis de estabilidad transitoria para cada iteración fue de 0 a 10 segundos, rango que es adecuado para revelar si se produce dicha inestabilidad.





A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la optimización del despacho económico, considerando restricciones de estabilidad transitoria propuesto, desarrollado en el software Matlab y ejecutado en un computador portátil Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de memoria RAM. Los datos del sistema de prueba IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parámetros de ajuste del algoritmo de optimización PSO se muestra en la tabla 1.
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Para cada caso de estudio se realizó una contingencia en una línea de trasmisión, en un periodo de 10 segundos para el análisis de estabilidad transitoria, donde el fallo ocurría a los 0,5 segundos y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo 0,6. Cabe señalar que se utilizó en el modelo de la máquina síncrona un coeficiente de amortiguamiento (damping) de 0,5.





Para el caso 1 en particular, se mostrarán las gráficas de la velocidad angular (ω), ángulo (δ) y velocidad angular respecto al centro de inercia (ΩCOI), además, las gráficas de potencia mecánica y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una condición estable e inestable. Para los demás casos, por simplicidad, se mostrará la solución óptima en una muestra de 10 despachos, enseñando las potencias inyectadas por cada generador, las pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la gráfica de convergencia.





Caso base





Inicialmente se realizó una simulación del DE convencional dejando a un lado el análisis y las restricciones de estabilidad transitoria con el objetivo de probar el modelo de optimización PSO planteado y corroborar el correcto funcionamiento de este.





En la tabla 2 se muestra el mejor resultado obtenido de 10 ensayos, donde se tienen las potencias inyectadas por los diez generadores en p.u, las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en dólares (US$) y el tiempo computacional en segundos (s). Para el caso base, el costo total de la generación fue de 4,5005×109 US$. En la figura 4 se muestra la gráfica de convergencia de dicho despacho; en el eje vertical, el costo de la generación y en el eje horizontal las iteraciones.
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Caso 1. Fallo en la línea que conecta los nodos 12 y 11





Para el algoritmo planteado, en cada iteración se obtenían 20 posibles soluciones debido a que en los parámetros de ajuste del modelo de optimización se tenía una población de 20 partículas. Entre esas posibles soluciones, se contaba con partículas que hacían el sistema estable e inestable. En las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolución de la velocidad angular ω, el ángulo δCOI y la velocidad angular ΩCOI, las potencias mecánica y eléctrica de cada uno de los generadores en la primera iteración de una partícula estable.
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Como se puede observar, las variables de estado después de ser sometidas a la contingencia regresaron a un punto de operación estable, garantizando mantener el sincronismo de los generadores del sistema.





Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento de las variables de estado de una partícula inestable en la primera iteración. Es evidente que los 10 generadores se aceleraron y se mantuvieron en estado transitorio, asimismo sus ángulos δCOI y velocidades ΩCOI tienden a infinito, además, la potencia eléctrica es oscilante, lo que hace que los generadores pierdan el sincronismo. Por otro lado, la potencia mecánica se mantiene constante como característica del modelo propuesto.
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Cabe aclarar que el modelo de optimización, con el paso de las iteraciones, descartaba las partículas que fueran inestables, es decir, la solución final aseguraba la estabilidad transitoria de todas las partículas. En la figura 11 se muestra, para el caso de estudio, el número de partículas inestables durante el proceso iterativo. Como se puede observar, a partir de la iteración 28 el modelo de optimización garantizaba que todas las partículas fueran estables y se aseguraba un despacho económico garantizando la estabilidad transitoria, como se evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales corresponden a una partícula en la iteración final. Es importante resaltar que al final del proceso iterativo todas las partículas tuvieron el mismo comportamiento mostrado en dichas gráficas.
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Entre tanto, en la figura 15 se muestra la gráfica de convergencia, de la cual se puede concluir que el método de optimización encontraba el óptimo global a partir de la iteración 115. Adicionalmente, en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas por los generadores, las pérdidas y el costo total del despacho en este caso.
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Caso 2. Fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34





La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del proceso de optimización del DE-RET para un fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34. Para este caso, el valor la desviación angular máxima δCOI entre el grupo de los 10 generadores en la última iteración fue 51 grados, donde al final del proceso se aseguró la estabilidad transitoria. Para prueba de ello, se puede observar en la figura 16 que a partir de la iteración 74 el modelo de optimización descartaba las soluciones inestables.
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El la figura 17 se muestra la evolución del valor final de la función objetivo en este caso.
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CONCLUSIONES





Se presentó un modelo de optimización para determinar el punto de operación óptimo de un sistema de potencia cuando es sometido a una perturbación severa, considerando tanto las restricciones técnicas de operación del sistema como las restricciones de estabilidad transitoria del mismo. Además, el modelo de despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria resultante, incluye la solución de ecuaciones en el dominio del tiempo que describen la evolución temporal de todas las máquinas del sistema. De ahí que el modelo propuesto es confiable y, generalmente, proporciona soluciones óptimas en los casos estudiados.





El conjunto de soluciones obtenidas muestra que con la variación de las potencias inyectadas por los generadores síncronos, puede cambiar el punto de operación del sistema desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede pasar de un estado inestable a uno estable mediante la variación de las mismas.





Los resultados demuestran la eficacia y potencialidad del modelo de optimización metaheurística Particle Swarm Optimization para la solución del DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuerte competidor de los modelos de optimización de búsqueda aleatoria como lo son los algoritmos genéticos, aplicados a la optimización de los sistemas de potencia.[/body]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: El despacho

  económico es una metodología clásica en los sistemas de

  potencia que generalmente se estudia en estado estacionario; no obstante, se

  trata de un sistema dinámico.



Método: En este

  artículo se abordó una metodología que presenta el

  problema incorporando restricciones de estabilidad transitoria. El modelo

  matemático incluye ecuaciones diferenciales que describen la

  evolución temporal de todos los generadores síncronos del sistema

  frente a un conjunto predefinido de contingencias. Dada la complejidad del

  problema se usó el algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO) para

  integrar todos los elementos considerados en el modelo.



Resultados: Se demostró

  una rápida convergencia y soluciones de buena calidad. La

  metodología propuesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos de

  Nueva Inglaterra.



Conclusiones: Los resultados

  indican una reducción en el costo de operación, además de

  garantizar la estabilidad transitoria. El tiempo de cómputo es adecuado

  para ser implementado en sistemas reales.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Economic dispatch is

  classic methodology in power systems which is studied in stationary state

  despite being a dynamical problem.



Method: This paper presents

  a methodology that considers this problem by including transient stability

  constraints. The mathematical model includes a set of ordinary differential

  equations which describes the dynamics of the systems after a failure. Due to

  the high complexity of the problem, we used an algorithm of Particle Swarm

  Optimization (PSO) to consider all the elements of the proposed model.



Results: The algorithm has

  proved to be fast and generated good quality solutions. The proposed

  methodology was evaluated in the IEEE 39 node system of New England.



Conclusions: The results

  demonstrated a reduction in the operative costs with a guaranteed stability

  index. Additionally, the computational time is low enough for the method to be

  implemented in real power systems.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



Motivación





El despacho económico (DE) ha sido un área de investigación activa desde que se empezaron a operar los sistemas de potencia. El problema de DE tiene como objetivo lograr operar estos sistemas, de forma que se garantice mínimo costo, al igual que altos estándares de seguridad y confiabilidad. Por otra parte, el estudio de la estabilidad transitoria es una de las principales preocupaciones a la hora de operar los sistemas de potencia, ya que es necesario saber cómo se comporta ante perturbaciones severas y si es capaz de recuperar una estabilidad de operación.





En consecuencia, existe una necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen restricciones de seguridad y de estabilidad transitoria, con el fin de garantizar la continuidad en el servicio de energía eléctrica a los usuarios finales. Un método de despacho económico con restricciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone un modelo de optimización no lineal que además tenga en cuenta las restricciones en forma de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas últimas se pueden modelar como simulaciones en el dominio del tiempo las cuales son exigentes computacionalmente. Otra dificultad inherente al problema es el desarrollo de una métrica que permita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que un sistema es estable o inestable. Estas características particulares hacen necesario el uso técnicas metaheurísticas, a pesar de que el problema, en principio, es continuo.





Antecedentes





Actualmente la expansión e implementación de nuevas tecnologías en los sistemas de potencia crea un gran reto de operar el sistema de tal forma que el uso del DE sujeto a múltiples tipos de restricciones se hace cada vez más necesario debido al gran crecimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe la necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen diversas restricciones de seguridad para garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.





Por otro lado, para estudiar la estabilidad transitoria en función de una perturbación severa en el sistema se requiere de simulaciones en el dominio del tiempo que generalmente son complicadas. Incorporar las restricciones de estabilidad transitoria dentro de un modelo de DE plantea un desafío de la simulación en el tiempo y un modelo de optimización no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem, Milano y Conejo, 2010).





Dos aspectos principales se han planteado en los modelos del DE-RET: el primero es cómo incluir las restricciones de estabilidad transitoria en el problema del DE y el flujo de potencia óptimo; el segundo es cómo abordar la evaluación de la estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).





La estabilidad transitoria puede ser evaluada mediante la simulación en el dominio del tiempo teniendo en cuenta el modelo dinámico del sistema. Así se puede comprobar que las desviaciones angulares del rotor de la máquina se encuentren en un rango específico de valores (Zarate-Minano, et al., 2010). Ahora bien, la inclusión de restricciones de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un problema de optimización no lineal difícil de solucionar. En Fang et al. (2007) la evaluación de la estabilidad transitoria se resuelve y los resultados se utilizan para determinar el límite en la generación de potencia de un grupo de máquinas críticas en el problema despacho económico. En la actualidad, una de las herramientas disponibles más comunes para solucionar este tipo de problemas de optimización es MINOS (Murtagh et al., 2002).





Alternativamente existen pocos procedimientos heurísticos para resolver problemas similares. Una de las técnicas más utilizadas en problemas continuos es la metodología de PSO, como se plantea en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy pocos trabajos referentes al despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria utilizando PSO.





Características del modelo





La formulación matemática del DE-RET puede entenderse como un modelo de optimización donde se tiene una función objetivo sujeta a restricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones diferenciales.





Un enfoque común para la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización (Mo et al., 2007). El problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido obteniendo como resultado una única función objetivo, que se minimiza mediante un algoritmo de optimización sin restricciones.





En este caso se propone un modelo en cual la estabilidad es evaluada mediante una simulación transitoria desarrollada en un conjunto de contingencias determinadas previamente. El modelo propuesto fue optimizado mediante el algoritmo de optimización heurístico PSO que se desarrolló en Matlab. La función objetivo planteada para el DE-RET tiene como variables de salida el costo total de la generación y las potencias de salida de cada generador, de forma que garantizan la estabilidad transitoria ante una serie de contingencias. Como datos de entrada en la función objetivo se tiene toda la información del sistema de potencia (líneas de trasmisión, cargas, datos de los generadores que son necesarios para el estudio de estabilidad transitoria), además se le debe proporcionar la información del fallo que se simulará, el instante en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.





METODOLOGÍA





Formulación DE clásico





El problema de DE se puede formular como se muestra en la ecuación (1).





[bookmark: ec1][image: ]





Donde: x es el vector que contiene las variables de estado y las variables de control, f(·) es la función objetivo, G(·) son las restricciones de igualdad, H(·) son las restricciones de desigualdad. En este caso, la función objetivo representa el costo total de la generación. Las restricciones de igualdad son, por lo general, las de flujo de potencia para una condición de funcionamiento específico. Las restricciones de desigualdad representan los límites de las variables de control y los límites de funcionamiento del sistema.





Función objetivo





La función objetivo es una función cuadrática, como muestra la ecuación (2), propuesta para despacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto que el sistema de prueba es puramente térmico.
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Donde: PGi potencia activa del i-ésimo generador, N es el número total de generadores y ai bi cison coeficientes de costo del i-ésimo generador.





Restricciones del DE-RET





El DE-RET puede ser considerado matemáticamente como un despacho económico convencional con restricciones de desigualdad adicionales impuestas ya sea por límites del ángulo del rotor o por la velocidad angular del mismo. La solución del flujo de potencia que no solo debe cumplir con las restricciones de estado estable impuestas por el problema de DE convencional, sino también las restricciones dinámicas impuestas por la velocidad angular del rotor durante el periodo transitorio en estudio para un conjunto dado de contingencias. Es importante resaltar que para este trabajo la métrica utilizada que define el criterio de estabilidad transitoria es la velocidad angular en comparación con lo propuesto en Zarate-Minano et al. (2010) y Mo et al. (2007) que es el ángulo del rotor.





Restricciones de igualdad





La ecuación (3) pertenece al balance del flujo de potencia y forma parte de las restricciones de igualdad.
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Donde: PGi es la potencia generada en el i-ésimo nodo PV, PDi es la potencia demanda en el i-ésimo nodo de carga PQ, y PPL es la potencia de pérdidas en las líneas de trasmisión. El término PPL de la ecuación (3) se define como se muestra en la ecuación (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa y Bolaños, 2015).





[bookmark: ec4][image: ]





Donde NB es el número total de nodos.





Restricciones de desigualdad





Las restricciones de desigualdad están dadas por los límites máximos y mínimos de generación de potencia activa, como se muestra en la ecuación (5).





[bookmark: ec5][image: ]





Donde NG es el número total de generadores.





Restricciones de estabilidad transitoria





Las máquinas síncronas son las responsables de generar gran parte de la energía eléctrica absorbida en la red. Así que su respuesta dinámica es determinante para la estabilidad del sistema después de una perturbación, el problema de estabilidad transitoria está descrito por un conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales. La ecuación (6) muestra el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, para el i-ésimo generador del sistema (Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson y Sousa, 1996).
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Donde:



		δi es el ángulo del rotor del i-ésimo generador.



		ωi es la velocidad angular del i-ésimo generador.



		Di coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo generador.



		Pmi potencia mecánica del i-ésimo generador.



		Pei potencia eléctrica del i-ésimo generador.



		ωo velocidad síncrono.







En este trabajo para simplificar el criterio de estabilidad transitoria en términos de la velocidad angular del rotor ω y, por tanto, la restricción de desigualdad se formula como se muestra en la ecuación (7).
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Donde: ωreferencia fue un valor heurístico tomado como 1,5708 (rad/s) y ωmedida es la diferencia (ecuación (8)) entre la velocidad angular máxima (ωimáxima) y la velocidad angular mínima (ωimínima) durante el posfallo del conjunto de generadores síncronos que conforman el sistema de potencia.
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Para mejor comprensión del criterio de restricciones de estabilidad transitoria propuesta en este modelo, en la figura 1 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado inestable según la métrica planteada. Es evidente que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima, durante el posfallo es mayor 1,5708 (rad/s), violando el límite establecido, de ahí que el sistema se considera en un estado inestable.
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Ahora bien, en la figura 2 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado estable para la métrica planteada. Se puede observar que la diferencia de velocidades angulares, ωimáxima y ωimínima durante el posfallo es igual a cero (0), manteniéndose dentro del rango establecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo propuesto siempre asegurará que el sistema cumpla con la métrica de estabilidad propuesta.
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Planteamiento del problema del DE-RET





Teniendo la función objetivo de la ecuación (2) y agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y (7), el problema del DE con restricciones de estabilidad transitoria puede ser formulado matemáticamente como la ecuación (9).
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Función de evaluación





Como se mencionó anteriormente, la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización, el problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido, obteniendo como resultado una única función objetivo. La función objetivo resultante para el DE-RET se muestra en la ecuación (10).
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Dado que la restricción de igualdad (ecuación (3)) se impone explícitamente por el cálculo del flujo de potencia, se elimina de la función objetivo. Por otro lado, la restricción de desigualdad de estabilidad transitoria (ecuación (7)) se le suma a la función objetivo acompañado de un factor de penalización β que fue escogido heurísticamente, buscando un valor representativo que significara un aumento considerable para la función objetivo si violaba el límite establecido por la restricción y presentara inestabilidad transitoria.





Implementación de la metodología





La metodología propuesta supone tres componentes: primero, un algoritmo de optimización PSO que propone las potencias inyectadas por los generadores y, al final de las iteraciones, entrega la solución más óptima; segundo, un flujo de potencia (Newton Raphson) que se ejecuta con las potencias propuestas por el PSO cumpliendo con el balance de potencias; tercero, un algoritmo que evalúa la estabilidad transitoria con los mismos datos del flujo de potencia, dicha estabilidad se evalúa utilizando el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, ante diferentes contingencias en el sistema de prueba; finalmente, con los datos obtenidos en los pasos anteriores, se procede a la evaluación de la función objetivo obteniendo el mínimo costo en el despacho y asegurando la estabilidad transitoria. Un panorama general de la implementación de la metodología puede ser observado en la figura 3.
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USO DEL PSO





Algoritmo PSO





La optimización por enjambre de partículas o PSO es un modelo de optimización para resolver problemas no lineales, inspirado en modelos de conductas sociales, como el movimiento descrito por las bandadas de aves o bancos de peces, desarrollado por los investigadores Kennedy y Eberhart, en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall, 2005). PSO es denominado como un modelo de optimización metaheurístico, puesto que asume pocas o ninguna hipótesis alrededor del problema a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios de soluciones candidatas. La optimización por enjambre de partículas consiste en una población de individuos o partículas, estos identifican diferentes posiciones al interior del espacio de búsqueda y tienen, además, una velocidad por medio de la cual actualizan sus posiciones. Referente a la optimización, dentro del espacio de búsqueda cada posición tiene asociado un valor numérico que es cuantificado mediante la función objetivo, de tal forma que el óptimo de la función se encuentra en la posición en la que tome el valor mínimo o máximo, según lo que se desee.





En el algoritmo convencional de PSO, cada partícula se mueve con una velocidad dentro del espacio de solución y retiene en su memoria la mejor posición que encontró. En PSO un número de partículas forman un enjambre que vuela en todo el hiperespacio del problema para buscar una solución óptima. Las coordenadas de cada partícula representan una posible solución con dos vectores asociados a ella, la posición X y la velocidad V. Durante su búsqueda, las partículas interactúan entre sí de una manera determinada para optimizar su experiencia de búsqueda. En cada iteración, cada partícula guarda la mejor posición Pbest obtenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor posición obtenida por el líder del cúmulo Gbest (Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa la memoria autobiográfica, a través de la cual cada partícula recuerda sus antiguas experiencias (Gallego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad y la posición de cada partícula se pueden calcular utilizando las ecuaciones (11) y (12)
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Dónde: vi y xi es la velocidad y posición actual de la iteración i-ésima; ω es el factor de inercia y se propone como se la ecuación (13).
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Dónde: tmax es el máximo número de iteraciones, t es el número actual de la iteración, ωmax y ωmin son los límites superiores e inferiores del factor de inercia. Los valores típicos de ω están entre 0 y 1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los valores de las w fueron de 0,4 y 0,9, respectivamente. Este factor permite controlar el balance entre la diversificación y la intensificación de la búsqueda en el espacio de soluciones y divide el cúmulo de partículas en individuos exploradores y colonizadores. Un valor grande de w produce partículas exploradoras, es decir, durante el proceso iterativo explora en gran parte el espacio de soluciones. Un valor pequeño de ω produce individuos colonizadores, es decir, enfocan su búsqueda en una región específica.





C1 y C2 son las constantes de aceleración que direccionan las partículas hacia una mejor posición local o global. La constante C1 regula la influencia que tiene la mejor posición alcanzada por la partícula para la determinación de su nueva dirección. C2 regula la influencia del líder del cúmulo en la dirección de búsqueda de cada partícula. Se propone que estas constantes de aceleración se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo con esto, estas constantes se determinan en concordancia con la ecuación (14).
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rand() son dos números aleatorios generados por separado, uniformemente distribuidos en el intervalo 0 y 1 que añaden la naturaleza estocástica al modelo.





RESULTADOS





Casos de estudio





El algoritmo fue implementado en el sistema de prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual cuenta con 10 generadores, 46 líneas de trasmisión, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (Sbase=100MVA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mínimo costo del despacho económico garantizando la estabilidad transitoria mediante el análisis de las soluciones obtenidas y representadas en las gráficas de convergencia, verificar el comportamiento de las variables de estado del generador en el dominio del tiempo y el ajuste de los parámetros del modelo de optimización PSO. El tiempo de simulación para el análisis de estabilidad transitoria para cada iteración fue de 0 a 10 segundos, rango que es adecuado para revelar si se produce dicha inestabilidad.





A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la optimización del despacho económico, considerando restricciones de estabilidad transitoria propuesto, desarrollado en el software Matlab y ejecutado en un computador portátil Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de memoria RAM. Los datos del sistema de prueba IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parámetros de ajuste del algoritmo de optimización PSO se muestra en la tabla 1.
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Para cada caso de estudio se realizó una contingencia en una línea de trasmisión, en un periodo de 10 segundos para el análisis de estabilidad transitoria, donde el fallo ocurría a los 0,5 segundos y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo 0,6. Cabe señalar que se utilizó en el modelo de la máquina síncrona un coeficiente de amortiguamiento (damping) de 0,5.





Para el caso 1 en particular, se mostrarán las gráficas de la velocidad angular (ω), ángulo (δ) y velocidad angular respecto al centro de inercia (ΩCOI), además, las gráficas de potencia mecánica y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una condición estable e inestable. Para los demás casos, por simplicidad, se mostrará la solución óptima en una muestra de 10 despachos, enseñando las potencias inyectadas por cada generador, las pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la gráfica de convergencia.





Caso base





Inicialmente se realizó una simulación del DE convencional dejando a un lado el análisis y las restricciones de estabilidad transitoria con el objetivo de probar el modelo de optimización PSO planteado y corroborar el correcto funcionamiento de este.





En la tabla 2 se muestra el mejor resultado obtenido de 10 ensayos, donde se tienen las potencias inyectadas por los diez generadores en p.u, las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en dólares (US$) y el tiempo computacional en segundos (s). Para el caso base, el costo total de la generación fue de 4,5005×109 US$. En la figura 4 se muestra la gráfica de convergencia de dicho despacho; en el eje vertical, el costo de la generación y en el eje horizontal las iteraciones.
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Caso 1. Fallo en la línea que conecta los nodos 12 y 11





Para el algoritmo planteado, en cada iteración se obtenían 20 posibles soluciones debido a que en los parámetros de ajuste del modelo de optimización se tenía una población de 20 partículas. Entre esas posibles soluciones, se contaba con partículas que hacían el sistema estable e inestable. En las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolución de la velocidad angular ω, el ángulo δCOI y la velocidad angular ΩCOI, las potencias mecánica y eléctrica de cada uno de los generadores en la primera iteración de una partícula estable.
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Como se puede observar, las variables de estado después de ser sometidas a la contingencia regresaron a un punto de operación estable, garantizando mantener el sincronismo de los generadores del sistema.





Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento de las variables de estado de una partícula inestable en la primera iteración. Es evidente que los 10 generadores se aceleraron y se mantuvieron en estado transitorio, asimismo sus ángulos δCOI y velocidades ΩCOI tienden a infinito, además, la potencia eléctrica es oscilante, lo que hace que los generadores pierdan el sincronismo. Por otro lado, la potencia mecánica se mantiene constante como característica del modelo propuesto.
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Cabe aclarar que el modelo de optimización, con el paso de las iteraciones, descartaba las partículas que fueran inestables, es decir, la solución final aseguraba la estabilidad transitoria de todas las partículas. En la figura 11 se muestra, para el caso de estudio, el número de partículas inestables durante el proceso iterativo. Como se puede observar, a partir de la iteración 28 el modelo de optimización garantizaba que todas las partículas fueran estables y se aseguraba un despacho económico garantizando la estabilidad transitoria, como se evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales corresponden a una partícula en la iteración final. Es importante resaltar que al final del proceso iterativo todas las partículas tuvieron el mismo comportamiento mostrado en dichas gráficas.
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Entre tanto, en la figura 15 se muestra la gráfica de convergencia, de la cual se puede concluir que el método de optimización encontraba el óptimo global a partir de la iteración 115. Adicionalmente, en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas por los generadores, las pérdidas y el costo total del despacho en este caso.
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Caso 2. Fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34





La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del proceso de optimización del DE-RET para un fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34. Para este caso, el valor la desviación angular máxima δCOI entre el grupo de los 10 generadores en la última iteración fue 51 grados, donde al final del proceso se aseguró la estabilidad transitoria. Para prueba de ello, se puede observar en la figura 16 que a partir de la iteración 74 el modelo de optimización descartaba las soluciones inestables.
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El la figura 17 se muestra la evolución del valor final de la función objetivo en este caso.
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CONCLUSIONES





Se presentó un modelo de optimización para determinar el punto de operación óptimo de un sistema de potencia cuando es sometido a una perturbación severa, considerando tanto las restricciones técnicas de operación del sistema como las restricciones de estabilidad transitoria del mismo. Además, el modelo de despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria resultante, incluye la solución de ecuaciones en el dominio del tiempo que describen la evolución temporal de todas las máquinas del sistema. De ahí que el modelo propuesto es confiable y, generalmente, proporciona soluciones óptimas en los casos estudiados.





El conjunto de soluciones obtenidas muestra que con la variación de las potencias inyectadas por los generadores síncronos, puede cambiar el punto de operación del sistema desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede pasar de un estado inestable a uno estable mediante la variación de las mismas.





Los resultados demuestran la eficacia y potencialidad del modelo de optimización metaheurística Particle Swarm Optimization para la solución del DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuerte competidor de los modelos de optimización de búsqueda aleatoria como lo son los algoritmos genéticos, aplicados a la optimización de los sistemas de potencia.[/body]
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: El despacho económico es una metodología clásica en los sistemas de potencia que generalmente se estudia en estado estacionario; no obstante, se trata de un sistema dinámico.

Método: En este artículo se abordó una metodología que presenta el problema incorporando restricciones de estabilidad transitoria. El modelo matemático incluye ecuaciones diferenciales que describen la evolución temporal de todos los generadores síncronos del sistema frente a un conjunto predefinido de contingencias. Dada la complejidad del problema se usó el algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO) para integrar todos los elementos considerados en el modelo.

Resultados: Se demostró una rápida convergencia y soluciones de buena calidad. La metodología propuesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos de Nueva Inglaterra.

Conclusiones: Los resultados indican una reducción en el costo de operación, además de garantizar la estabilidad transitoria. El tiempo de cómputo es adecuado para ser implementado en sistemas reales.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: Economic dispatch is classic methodology in power systems which is studied in stationary state despite being a dynamical problem.

Method: This paper presents a methodology that considers this problem by including transient stability constraints. The mathematical model includes a set of ordinary differential equations which describes the dynamics of the systems after a failure. Due to the high complexity of the problem, we used an algorithm of Particle Swarm Optimization (PSO) to consider all the elements of the proposed model.

Results: The algorithm has proved to be fast and generated good quality solutions. The proposed methodology was evaluated in the IEEE 39 node system of New England.

Conclusions: The results demonstrated a reduction in the operative costs with a guaranteed stability index. Additionally, the computational time is low enough for the method to be implemented in real power systems.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

Motivación

El despacho económico (DE) ha sido un área de investigación activa desde que se empezaron a operar los sistemas de potencia. El problema de DE tiene como objetivo lograr operar estos sistemas, de forma que se garantice mínimo costo, al igual que altos estándares de seguridad y confiabilidad. Por otra parte, el estudio de la estabilidad transitoria es una de las principales preocupaciones a la hora de operar los sistemas de potencia, ya que es necesario saber cómo se comporta ante perturbaciones severas y si es capaz de recuperar una estabilidad de operación.

En consecuencia, existe una necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen restricciones de seguridad y de estabilidad transitoria, con el fin de garantizar la continuidad en el servicio de energía eléctrica a los usuarios finales. Un método de despacho económico con restricciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone un modelo de optimización no lineal que además tenga en cuenta las restricciones en forma de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas últimas se pueden modelar como simulaciones en el dominio del tiempo las cuales son exigentes computacionalmente. Otra dificultad inherente al problema es el desarrollo de una métrica que permita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que un sistema es estable o inestable. Estas características particulares hacen necesario el uso técnicas metaheurísticas, a pesar de que el problema, en principio, es continuo.

Antecedentes

Actualmente la expansión e implementación de nuevas tecnologías en los sistemas de potencia crea un gran reto de operar el sistema de tal forma que el uso del DE sujeto a múltiples tipos de restricciones se hace cada vez más necesario debido al gran crecimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe la necesidad de desarrollar modelos de DE que incorporen diversas restricciones de seguridad para garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.

Por otro lado, para estudiar la estabilidad transitoria en función de una perturbación severa en el sistema se requiere de simulaciones en el dominio del tiempo que generalmente son complicadas. Incorporar las restricciones de estabilidad transitoria dentro de un modelo de DE plantea un desafío de la simulación en el tiempo y un modelo de optimización no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem, Milano y Conejo, 2010).

Dos aspectos principales se han planteado en los modelos del DE-RET: el primero es cómo incluir las restricciones de estabilidad transitoria en el problema del DE y el flujo de potencia óptimo; el segundo es cómo abordar la evaluación de la estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).

La estabilidad transitoria puede ser evaluada mediante la simulación en el dominio del tiempo teniendo en cuenta el modelo dinámico del sistema. Así se puede comprobar que las desviaciones angulares del rotor de la máquina se encuentren en un rango específico de valores (Zarate-Minano, et al., 2010). Ahora bien, la inclusión de restricciones de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un problema de optimización no lineal difícil de solucionar. En Fang et al. (2007) la evaluación de la estabilidad transitoria se resuelve y los resultados se utilizan para determinar el límite en la generación de potencia de un grupo de máquinas críticas en el problema despacho económico. En la actualidad, una de las herramientas disponibles más comunes para solucionar este tipo de problemas de optimización es MINOS (Murtagh et al., 2002).

Alternativamente existen pocos procedimientos heurísticos para resolver problemas similares. Una de las técnicas más utilizadas en problemas continuos es la metodología de PSO, como se plantea en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy pocos trabajos referentes al despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria utilizando PSO.

Características del modelo

La formulación matemática del DE-RET puede entenderse como un modelo de optimización donde se tiene una función objetivo sujeta a restricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones diferenciales.

Un enfoque común para la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización (Mo et al., 2007). El problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido obteniendo como resultado una única función objetivo, que se minimiza mediante un algoritmo de optimización sin restricciones.

En este caso se propone un modelo en cual la estabilidad es evaluada mediante una simulación transitoria desarrollada en un conjunto de contingencias determinadas previamente. El modelo propuesto fue optimizado mediante el algoritmo de optimización heurístico PSO que se desarrolló en Matlab. La función objetivo planteada para el DE-RET tiene como variables de salida el costo total de la generación y las potencias de salida de cada generador, de forma que garantizan la estabilidad transitoria ante una serie de contingencias. Como datos de entrada en la función objetivo se tiene toda la información del sistema de potencia (líneas de trasmisión, cargas, datos de los generadores que son necesarios para el estudio de estabilidad transitoria), además se le debe proporcionar la información del fallo que se simulará, el instante en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.

METODOLOGÍA

Formulación DE clásico

El problema de DE se puede formular como se muestra en la ecuación (1).



Donde: x es el vector que contiene las variables de estado y las variables de control, f(·) es la función objetivo, G(·) son las restricciones de igualdad, H(·) son las restricciones de desigualdad. En este caso, la función objetivo representa el costo total de la generación. Las restricciones de igualdad son, por lo general, las de flujo de potencia para una condición de funcionamiento específico. Las restricciones de desigualdad representan los límites de las variables de control y los límites de funcionamiento del sistema.

Función objetivo

La función objetivo es una función cuadrática, como muestra la ecuación (2), propuesta para despacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto que el sistema de prueba es puramente térmico.



Donde: PGi potencia activa del i-ésimo generador, N es el número total de generadores y ai bi cison coeficientes de costo del i-ésimo generador.

Restricciones del DE-RET

El DE-RET puede ser considerado matemáticamente como un despacho económico convencional con restricciones de desigualdad adicionales impuestas ya sea por límites del ángulo del rotor o por la velocidad angular del mismo. La solución del flujo de potencia que no solo debe cumplir con las restricciones de estado estable impuestas por el problema de DE convencional, sino también las restricciones dinámicas impuestas por la velocidad angular del rotor durante el periodo transitorio en estudio para un conjunto dado de contingencias. Es importante resaltar que para este trabajo la métrica utilizada que define el criterio de estabilidad transitoria es la velocidad angular en comparación con lo propuesto en Zarate-Minano et al. (2010) y Mo et al. (2007) que es el ángulo del rotor.

Restricciones de igualdad

La ecuación (3) pertenece al balance del flujo de potencia y forma parte de las restricciones de igualdad.



Donde: PGi es la potencia generada en el i-ésimo nodo PV, PDi es la potencia demanda en el i-ésimo nodo de carga PQ, y PPL es la potencia de pérdidas en las líneas de trasmisión. El término PPL de la ecuación (3) se define como se muestra en la ecuación (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa y Bolaños, 2015).



Donde NB es el número total de nodos.

Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad están dadas por los límites máximos y mínimos de generación de potencia activa, como se muestra en la ecuación (5).



Donde NG es el número total de generadores.

Restricciones de estabilidad transitoria

Las máquinas síncronas son las responsables de generar gran parte de la energía eléctrica absorbida en la red. Así que su respuesta dinámica es determinante para la estabilidad del sistema después de una perturbación, el problema de estabilidad transitoria está descrito por un conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales. La ecuación (6) muestra el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, para el i-ésimo generador del sistema (Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson y Sousa, 1996).



Donde:

* di es el ángulo del rotor del i-ésimo generador.

* ?i es la velocidad angular del i-ésimo generador.

* Di coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo generador.

* Pmi potencia mecánica del i-ésimo generador.

* Pei potencia eléctrica del i-ésimo generador.

* ?o velocidad síncrono.

En este trabajo para simplificar el criterio de estabilidad transitoria en términos de la velocidad angular del rotor ? y, por tanto, la restricción de desigualdad se formula como se muestra en la ecuación (7).



Donde: ?referencia fue un valor heurístico tomado como 1,5708 (rad/s) y ?medida es la diferencia (ecuación (8)) entre la velocidad angular máxima (?imáxima) y la velocidad angular mínima (?imínima) durante el posfallo del conjunto de generadores síncronos que conforman el sistema de potencia.



Para mejor comprensión del criterio de restricciones de estabilidad transitoria propuesta en este modelo, en la figura 1 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado inestable según la métrica planteada. Es evidente que la diferencia de velocidades angulares, ?imáxima y ?imínima, durante el posfallo es mayor 1,5708 (rad/s), violando el límite establecido, de ahí que el sistema se considera en un estado inestable.



Ahora bien, en la figura 2 se muestra el comportamiento del modelo dinámico del sistema en un estado estable para la métrica planteada. Se puede observar que la diferencia de velocidades angulares, ?imáxima y ?imínima durante el posfallo es igual a cero (0), manteniéndose dentro del rango establecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo propuesto siempre asegurará que el sistema cumpla con la métrica de estabilidad propuesta.



Planteamiento del problema del DE-RET

Teniendo la función objetivo de la ecuación (2) y agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y (7), el problema del DE con restricciones de estabilidad transitoria puede ser formulado matemáticamente como la ecuación (9).



Función de evaluación

Como se mencionó anteriormente, la solución del problema de optimización con restricciones es el uso de una función de penalización, el problema general se transforma a uno sin restricciones, penalizando la violación de algún límite establecido, obteniendo como resultado una única función objetivo. La función objetivo resultante para el DE-RET se muestra en la ecuación (10).



Dado que la restricción de igualdad (ecuación (3)) se impone explícitamente por el cálculo del flujo de potencia, se elimina de la función objetivo. Por otro lado, la restricción de desigualdad de estabilidad transitoria (ecuación (7)) se le suma a la función objetivo acompañado de un factor de penalización ß que fue escogido heurísticamente, buscando un valor representativo que significara un aumento considerable para la función objetivo si violaba el límite establecido por la restricción y presentara inestabilidad transitoria.

Implementación de la metodología

La metodología propuesta supone tres componentes: primero, un algoritmo de optimización PSO que propone las potencias inyectadas por los generadores y, al final de las iteraciones, entrega la solución más óptima; segundo, un flujo de potencia (Newton Raphson) que se ejecuta con las potencias propuestas por el PSO cumpliendo con el balance de potencias; tercero, un algoritmo que evalúa la estabilidad transitoria con los mismos datos del flujo de potencia, dicha estabilidad se evalúa utilizando el modelo de segundo orden de la máquina síncrona, ante diferentes contingencias en el sistema de prueba; finalmente, con los datos obtenidos en los pasos anteriores, se procede a la evaluación de la función objetivo obteniendo el mínimo costo en el despacho y asegurando la estabilidad transitoria. Un panorama general de la implementación de la metodología puede ser observado en la figura 3.



USO DEL PSO

Algoritmo PSO

La optimización por enjambre de partículas o PSO es un modelo de optimización para resolver problemas no lineales, inspirado en modelos de conductas sociales, como el movimiento descrito por las bandadas de aves o bancos de peces, desarrollado por los investigadores Kennedy y Eberhart, en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall, 2005). PSO es denominado como un modelo de optimización metaheurístico, puesto que asume pocas o ninguna hipótesis alrededor del problema a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios de soluciones candidatas. La optimización por enjambre de partículas consiste en una población de individuos o partículas, estos identifican diferentes posiciones al interior del espacio de búsqueda y tienen, además, una velocidad por medio de la cual actualizan sus posiciones. Referente a la optimización, dentro del espacio de búsqueda cada posición tiene asociado un valor numérico que es cuantificado mediante la función objetivo, de tal forma que el óptimo de la función se encuentra en la posición en la que tome el valor mínimo o máximo, según lo que se desee.

En el algoritmo convencional de PSO, cada partícula se mueve con una velocidad dentro del espacio de solución y retiene en su memoria la mejor posición que encontró. En PSO un número de partículas forman un enjambre que vuela en todo el hiperespacio del problema para buscar una solución óptima. Las coordenadas de cada partícula representan una posible solución con dos vectores asociados a ella, la posición X y la velocidad V. Durante su búsqueda, las partículas interactúan entre sí de una manera determinada para optimizar su experiencia de búsqueda. En cada iteración, cada partícula guarda la mejor posición Pbest obtenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor posición obtenida por el líder del cúmulo Gbest (Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa la memoria autobiográfica, a través de la cual cada partícula recuerda sus antiguas experiencias (Gallego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad y la posición de cada partícula se pueden calcular utilizando las ecuaciones (11) y (12)





Dónde: vi y xi es la velocidad y posición actual de la iteración i-ésima; ? es el factor de inercia y se propone como se la ecuación (13).



Dónde: tmax es el máximo número de iteraciones, t es el número actual de la iteración, ?max y ?min son los límites superiores e inferiores del factor de inercia. Los valores típicos de ? están entre 0 y 1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los valores de las w fueron de 0,4 y 0,9, respectivamente. Este factor permite controlar el balance entre la diversificación y la intensificación de la búsqueda en el espacio de soluciones y divide el cúmulo de partículas en individuos exploradores y colonizadores. Un valor grande de w produce partículas exploradoras, es decir, durante el proceso iterativo explora en gran parte el espacio de soluciones. Un valor pequeño de ? produce individuos colonizadores, es decir, enfocan su búsqueda en una región específica.

C1 y C2 son las constantes de aceleración que direccionan las partículas hacia una mejor posición local o global. La constante C1 regula la influencia que tiene la mejor posición alcanzada por la partícula para la determinación de su nueva dirección. C2 regula la influencia del líder del cúmulo en la dirección de búsqueda de cada partícula. Se propone que estas constantes de aceleración se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo con esto, estas constantes se determinan en concordancia con la ecuación (14).



rand() son dos números aleatorios generados por separado, uniformemente distribuidos en el intervalo 0 y 1 que añaden la naturaleza estocástica al modelo.

RESULTADOS

Casos de estudio

El algoritmo fue implementado en el sistema de prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual cuenta con 10 generadores, 46 líneas de trasmisión, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (Sbase=100MVA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mínimo costo del despacho económico garantizando la estabilidad transitoria mediante el análisis de las soluciones obtenidas y representadas en las gráficas de convergencia, verificar el comportamiento de las variables de estado del generador en el dominio del tiempo y el ajuste de los parámetros del modelo de optimización PSO. El tiempo de simulación para el análisis de estabilidad transitoria para cada iteración fue de 0 a 10 segundos, rango que es adecuado para revelar si se produce dicha inestabilidad.

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la optimización del despacho económico, considerando restricciones de estabilidad transitoria propuesto, desarrollado en el software Matlab y ejecutado en un computador portátil Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de memoria RAM. Los datos del sistema de prueba IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parámetros de ajuste del algoritmo de optimización PSO se muestra en la tabla 1.



Para cada caso de estudio se realizó una contingencia en una línea de trasmisión, en un periodo de 10 segundos para el análisis de estabilidad transitoria, donde el fallo ocurría a los 0,5 segundos y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo 0,6. Cabe señalar que se utilizó en el modelo de la máquina síncrona un coeficiente de amortiguamiento (damping) de 0,5.

Para el caso 1 en particular, se mostrarán las gráficas de la velocidad angular (?), ángulo (d) y velocidad angular respecto al centro de inercia (OCOI), además, las gráficas de potencia mecánica y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una condición estable e inestable. Para los demás casos, por simplicidad, se mostrará la solución óptima en una muestra de 10 despachos, enseñando las potencias inyectadas por cada generador, las pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la gráfica de convergencia.

Caso base

Inicialmente se realizó una simulación del DE convencional dejando a un lado el análisis y las restricciones de estabilidad transitoria con el objetivo de probar el modelo de optimización PSO planteado y corroborar el correcto funcionamiento de este.

En la tabla 2 se muestra el mejor resultado obtenido de 10 ensayos, donde se tienen las potencias inyectadas por los diez generadores en p.u, las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en dólares (US$) y el tiempo computacional en segundos (s). Para el caso base, el costo total de la generación fue de 4,5005×109 US$. En la figura 4 se muestra la gráfica de convergencia de dicho despacho; en el eje vertical, el costo de la generación y en el eje horizontal las iteraciones.





Caso 1. Fallo en la línea que conecta los nodos 12 y 11

Para el algoritmo planteado, en cada iteración se obtenían 20 posibles soluciones debido a que en los parámetros de ajuste del modelo de optimización se tenía una población de 20 partículas. Entre esas posibles soluciones, se contaba con partículas que hacían el sistema estable e inestable. En las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolución de la velocidad angular ?, el ángulo dCOI y la velocidad angular OCOI, las potencias mecánica y eléctrica de cada uno de los generadores en la primera iteración de una partícula estable.







Como se puede observar, las variables de estado después de ser sometidas a la contingencia regresaron a un punto de operación estable, garantizando mantener el sincronismo de los generadores del sistema.

Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento de las variables de estado de una partícula inestable en la primera iteración. Es evidente que los 10 generadores se aceleraron y se mantuvieron en estado transitorio, asimismo sus ángulos dCOI y velocidades OCOI tienden a infinito, además, la potencia eléctrica es oscilante, lo que hace que los generadores pierdan el sincronismo. Por otro lado, la potencia mecánica se mantiene constante como característica del modelo propuesto.







Cabe aclarar que el modelo de optimización, con el paso de las iteraciones, descartaba las partículas que fueran inestables, es decir, la solución final aseguraba la estabilidad transitoria de todas las partículas. En la figura 11 se muestra, para el caso de estudio, el número de partículas inestables durante el proceso iterativo. Como se puede observar, a partir de la iteración 28 el modelo de optimización garantizaba que todas las partículas fueran estables y se aseguraba un despacho económico garantizando la estabilidad transitoria, como se evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales corresponden a una partícula en la iteración final. Es importante resaltar que al final del proceso iterativo todas las partículas tuvieron el mismo comportamiento mostrado en dichas gráficas.









Entre tanto, en la figura 15 se muestra la gráfica de convergencia, de la cual se puede concluir que el método de optimización encontraba el óptimo global a partir de la iteración 115. Adicionalmente, en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas por los generadores, las pérdidas y el costo total del despacho en este caso.





Caso 2. Fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del proceso de optimización del DE-RET para un fallo en la línea que conecta los nodos 14 y 34. Para este caso, el valor la desviación angular máxima dCOI entre el grupo de los 10 generadores en la última iteración fue 51 grados, donde al final del proceso se aseguró la estabilidad transitoria. Para prueba de ello, se puede observar en la figura 16 que a partir de la iteración 74 el modelo de optimización descartaba las soluciones inestables.





El la figura 17 se muestra la evolución del valor final de la función objetivo en este caso.



CONCLUSIONES

Se presentó un modelo de optimización para determinar el punto de operación óptimo de un sistema de potencia cuando es sometido a una perturbación severa, considerando tanto las restricciones técnicas de operación del sistema como las restricciones de estabilidad transitoria del mismo. Además, el modelo de despacho económico considerando restricciones de estabilidad transitoria resultante, incluye la solución de ecuaciones en el dominio del tiempo que describen la evolución temporal de todas las máquinas del sistema. De ahí que el modelo propuesto es confiable y, generalmente, proporciona soluciones óptimas en los casos estudiados.

El conjunto de soluciones obtenidas muestra que con la variación de las potencias inyectadas por los generadores síncronos, puede cambiar el punto de operación del sistema desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede pasar de un estado inestable a uno estable mediante la variación de las mismas.

Los resultados demuestran la eficacia y potencialidad del modelo de optimización metaheurística Particle Swarm Optimization para la solución del DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuerte competidor de los modelos de optimización de búsqueda aleatoria como lo son los algoritmos genéticos, aplicados a la optimización de los sistemas de potencia.[/body][ign]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: El sondeo de

  espectro es universalmente conocido como el principal habilitador de radio

  cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR de la capacidad de

  conocimiento del entorno de radio.



Objetivo: En

  este artículo se presenta un algoritmo diseñado para realizar el

  sondeo de espectro de banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).



Método: El

  sondeo de espectro está basado en sondeo compresivo (CS), mediante el

  cual los usuarios cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori de

  características de la señal en el entorno de radio, minimizan la

  cantidad de muestras a procesar y, con ello, reducen de forma proporcional los

  tiempos de detección, consumos de energía y capacidades de

  procesamiento requeridas en los dispositivos de radio cognitivo (CRD).



Resultados: El desempeño

  del algoritmo propuesto se evalúa mediante la obtención de las

  curvas de probabilidad de detección, probabilidad de omisión de

  detección, probabilidad de falsa alarma y las características

  operativas del receptor (ROC) en comparación con otros algoritmos

  propuestos en el estado del arte.



Conclusión: Los resultados de

  simulación demuestran que el método propuesto permite realizar el

  sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando el desempeño del

  sondeo en función de la probabilidad de detección y de las

  características operacionales del receptor con respecto a otros

  algoritmos propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Contex: Spectrum polling is

  universally known as the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it provides

  the CR device with the ability to know the radio environment.



Objetive: This article

  presents an algorithm design to perform the broadband spectrum probing in

  Cognitive Radio systems.



Method: Spectrum polling is

  based on Compressive Sensing (CS), by which cognitive users minimize the amount

  of samples to be processed, without the need for a priori knowledge of signal

  characteristics in the radio environment. In this way, it is possible to

  proportionally reduce detection times, power consumption and processing

  capacity required in cognitive radio devices (CRD).



Results: The performance of

  the proposed algorithm is evaluated by obtaining the probability of detection,

  the probability of non-detection, the probability of false alarm, and the

  Receiver Operating Characteristics (ROC), and comparing it with other

  algorithms proposed in the state of the art.



Conclusion: The simulation

  results demonstrate that the proposed method allows the efficient sampling of

  the spectrum. This improves the probe performance based on the probability of

  detection and the Receiver Operating Characteristic ROC, and it is better than

  the other proposed algorithms based on sub-Nyquist sampling.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



En la actualidad, la demanda de servicios de comunicaciones inalámbricas ha crecido de manera exponencial, lo cual ha producido que se hable de una saturación del espectro, situación que no necesariamente es correcta, debido a que hay bandas de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo más evidente son las bandas asignadas para la prestación del servicio de televisión; por tanto, en general, existen huecos espectrales que en algunos casos son permanentes, y en otros, se producen en determinados momentos sobre algunas bandas de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por un lado, los usuarios de algunos servicios como los móviles, no poseen suficiente cantidad de espectro para transmitir, por otro, algunas bandas espectrales no se encuentran completamente en uso. Para resolver este dilema surge radio cognitivo (RC), el cual es una tecnología propuesta para comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la capacidad de cambiar sus parámetros de transmisión para establecer una comunicación en la cual se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin interferir con los usuarios a quienes se les ha concedido el derecho legal de utilización de las bandas espectrales subutilizadas (usuarios licenciados o usuarios primarios). La alteración de parámetros de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos factores en el entorno de radio, dentro de los cuales, uno de los más importantes es el estado del espectro, que se obtiene mediante la implementación de la función de sondeo de espectro, que a su vez permite realizar el proceso de acceso dinámico de espectro.





Sin embargo, realizar el sondeo de espectro es una tarea que implica grandes retos desde la perspectiva de los recursos computacionales requeridos, ya que implementar esta función con los métodos tradicionales, como: detector de energía (Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Penagos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmiento, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por características cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sindhu y Saravanan, 2013), entre otros, implica realizar el muestreo del espectro de banda ancha a tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, resulta atractivo implementar un nuevo paradigma denominado sondeo compresivo (SC) (Candes, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp et al., 2010), el cual proporciona una manera eficiente de procesar señales dispersas o señales que pueden ser aproximadas adecuadamente por señales dispersas, es decir, que pueden ser aproximadas por una expansión en términos de una base adecuada, que solo tiene algunos términos significativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una primera aproximación metodológica que permite abordar de manera formal problemas en el área del procesamiento de señales utilizando SC, aproximación que aún no se ha validado.





Con la motivación anterior, el presente trabajo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo de espectro de banda ancha basado en muestreo sub-Nyquist, que permita validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), reducir la complejidad computacional asociada al muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de Nyquist y que permita superar la limitación del detector de energía (energy detector, ED) con respecto a la necesidad de conocimiento a priori de la varianza del ruido y reducir los costos energéticos asociados al sondeo de espectro de banda ancha a la tasa de Nyquist.





Haciendo uso del hecho de que las señales inalámbricas en redes de espectro abierto son típicamente dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de sondeo de espectro de banda ancha que permite reducir significativamente la tasa de muestreo; en el modelo, la banda de interés se divide en un número finito de bandas espectrales, en las cuales se examina la presencia o no de portadora mediante la reconstrucción del espectro muestreado; el proceso de muestreo se realiza a través del demodulador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y la reconstrucción del mismo para la identificación de ocupación o no a través de la identificación de presencia o ausencia de portadora, se realiza mediante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, Jojoa y Bermúdez, 2015).





El principal objetivo del presente artículo es validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de RC. La estructura del artículo se presenta a continuación: en el “Marco de referencia” se describen las generalidades de SC, el algoritmo de relajación convexa y el demodulador aleatorio; en la “Metodología y modelo del sistema” se ilustra el modelo del sistema y la metodología utilizada; en los “Resultados de simulación” se muestran y analizan los resultados de simulación, y por último se exponen las “Conclusiones”.





MARCO DE REFERENCIA





Sondeo compresivo





En el paradigma de sondeo compresivo, se asume que una señal z ε [image: ]n se encuentra conformada por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta señal, a su vez, puede ser representada por una aproximación dispersa en un dominio transformado, donde se denota φ a la matriz de tamaño n x n que representa la transformación entre el dominio original de la señal y el dominio en el cual la señal es dispersa. Al asumir que en el dominio transformado, la señal x ε[image: ]n, se describe como x =Φz, y tiene solamente k componentes significativas, donde k << n y las componentes restantes son aproximadamente cero (0). Se dice que la señal [image: ]n es k dispersa, lo cual se representa como [image: ], donde el operador [image: ] denota la norma [image: ] del vector x cuando p= 0. La norma definida en la ecuación (1) no cumple la desigualdad triangular, por tanto, por definición se tiene que [image: ], donde supp indica el soporte de un vector y [image: ] representa la cardinalidad del soporte del vector x, luego [image: ] hace referencia al número de coeficientes diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma [image: ] del vector x denotada por || ||p se define como se muestra en la ecuación (1).
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Se puede interpretar de una manera no muy precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo compresivo permite realizar un muestreo a la tasa de Nyquist seguido de un submuestreo realizado a través de una matriz A de tamaño n x n, donde m < n, por consiguiente, el proceso de tomar m medidas lineales mediante un sistema de adquisición, puede representarse matemáticamente como lo indica la ecuación (2).
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Donde, y ε [image: ]m es el vector de mediciones.





Para garantizar la recuperación única de la señal original a partir de las medidas lineales y, la matriz de sondeo A debe cumplir en general con la propiedad de isometría restringida (RIP) (Candes y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente definición.





Definición 1: Una matriz A cumple la propiedad de isometría restringida de orden k, si existe un δk tal que
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Para todo [image: ]





Si una matriz A satisface la propiedad de isometría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se puede interpretar que la matriz A conserva la distancia de cualquier par de vectores x dispersos.





El problema de reconstrucción de la señal x ε [image: ]n a partir del vector de mediciones y ε [image: ]m, se puede realizar mediante algoritmos basados en relajación convexa; que expresan un enfoque fundamental de aproximación dispersa. Estos algoritmos reemplazan la función combinatoria l0 con la función convexa l1, trasladando el problema combinatorio a un problema de optimización convexa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma l1 es la función convexa más aproximada a la función l0. El enfoque natural, desde el cual se aborda el problema de aproximación dispersa, se basa en encontrar la solución dispersa de y =Ax, al resolver la ecuación (4).
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El problema planteado en la ecuación (4) es un problema combinatorio, el cual en general es NP-Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con todos los soportes de cardinalidad k se convierte en un problema computacional intratable, al reemplazar la norma l0 por la norma l1 el problema se convierte en el planteado en la ecuación (5).
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Para el caso de mediciones imperfectamente dispersas (medidas contaminadas por ruido), se considera el modelo de sondeo presentado por la ecuación (6).
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Donde A es la matriz de sondeo de tamaño m x n, y ε [image: ]m es el vector de mediciones y w ε [image: ]m es el vector de ruido, por tanto, las entradas de y son las medidas de x contaminadas por ruido, por ende el problema de optimización de la ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).
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O, de manera equivalente
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Los dos programas son equivalentes, ya que la solución de un problema es también la solución del otro, siempre que los parámetros ε y µ se establezcan adecuadamente; sin embargo, no se conoce a priori la correspondencia entre ε y µ. Dependiendo de la aplicación y la información disponible, alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo que hace que uno de los dos problemas presentados en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre el otro. Es muy importante la selección adecuada en la práctica de  o 0 ε 0 µ; como principios generales de selección se tienen: 1) realizar presunciones estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) Validación cruzada (reconstruir a partir de un subconjunto de medidas y hacer la validación de la recuperación sobre el otro subconjunto de medidas). 3) Determinar los mejores parámetros sobre un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los datos actuales con ajustes apropiados, para subsanar las diferencias en escala, rango dinámico, dispersión y nivel de ruido.





Demodulador aleatorio





El demodulador aleatorio (random demodulator, RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual puede usarse para realizar la adquisición de señales dispersas limitadas en banda (señales con solo algunos tonos de frecuencia significativos), el diagrama en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.
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La figura 1 muestra que la señal de entrada al demodulador aleatorio se multiplica por una secuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual dispersa la energía de los tonos sobre el ancho de banda total ocupado por la secuencia; posteriormente, se aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el límite superior del inverso de la tasa de información de la señal [image: ] (Tropp et al., 2010), para finalmente muestrear la señal a una tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demodulación (multiplicación por la secuencia pseudoaleatoria) garantiza que cada tono presente en la señal de entrada presenta una firma diferente dentro de la banda pasante del filtro; dado que la señal de entrada al demodulador aleatorio se encuentra conformada solamente por algunos tonos, es posible identificar los tonos y sus amplitudes a partir de las muestras de baja tasa.





En el caso ideal, el demodulador aleatorio es un sistema lineal que mapea una señal de tiempo continuo a una secuencia discreta de muestras (Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma discreta de la señal de entrada x[n] de la señal de tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal x[n], donde cada muestra es el promedio de la señal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se multiplica por la señal aleatoria respectiva cn donde c1, c2 ...,cn es la secuencia de tiempo discreto de valores [image: ] equiprobables, producida por el generador de números pseudoaleatorios, por consiguiente, el proceso de demodulación es equivalente a mapear x→ Dx donde D es una matriz diagonal de tamaño n x n como se aprecia en la ecuación (9).
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Por último, se considera la acción de muestreo conjunta con la integración (acumulación). Se asume que la tasa de muestreo es m y se supone que m divide exactamente a n; luego, cada muestra obtenida del demodulador aleatorio es la suma de n/m entradas consecutivas de la señal demodulada. Por tanto, la acción del muestreador en conjunto con la integración puede ser considerada como una matriz H de tamaño m x n cuya m-ésima fila tiene n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en la columna (Mn/m) + 1; para cada M = 1,2,3, ..., m, por ejemplo para m =3 y n =12 la matriz H tiene la forma que se muestra en la ecuación (10).
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Por lo anterior, la matriz M =HD de tamaño m x n describe la acción del sistema hardware sobre la señal discreta x[n].





METODOLOGÍA Y MODELO DEL SISTEMA





Metodología





La metodología utilizada es la propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone de manera inicial realizar la representación dispersa de la señal; proceso que inicia con la identificación de la base, en la cual la señal original es dispersa. Para este caso particular, se asume que la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La naturaleza de este tipo de señales hace que puedan considerarse dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se procede a realizar el proceso de umbralización, el cual se obtiene mediante la utilización de umbralización dura modificada. Debido a que el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, no es necesario efectuar una reconstrucción perfecta de la señal sensada, esto hace que el error de aproximación sea mayor que cuando se utiliza el método de umbralización sin modificaciones o la umbralización suave; sin embargo, para la aplicación requerida no es relevante minimizar el error, pero es de mayor importancia reducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, reducir la complejidad computacional. En una segunda fase, de acuerdo con la metodología utilizada, se realiza la toma de medidas de la señal dispersa, para lo cual se emplea el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia” de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo aleatoria M de tamaño m x n para realizar el proceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de isometría restringida de la definición 1 de acuerdo con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la tercera y última fase de la metodología usada, se realiza la reconstrucción de la señal dispersa; en este caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción se puede realizar tanto por métodos de optimización convexa como por algoritmos de búsqueda codiciosa, situación en la cual se evalúa la velocidad de caída de la distribución de la señal (Astaiza et al., 2015); dado que la función objetivo es la de energía (función de densidad espectral de energía) que presenta una caída rápida, se opta por utilizar relajación convexa para realizar la reconstrucción.





Modelo del sistema





Asumiendo que la banda licenciada a un operador primario se extiende sobre una banda de frecuencias con un ancho de banda total de B Hz, el cual se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapadas de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, denotando por L el número de canales ocupados por los usuarios primarios que se encuentran activos en la red, luego se tienen K - L canales disponibles en la red que pueden ser aprovechados por usuarios secundarios de radio cognitivo.





El orden de la señal dispersa en la banda del operador primario en realidad es desconocido, pero ya que el problema de sondeo de espectro solo requiere identificar las portadoras activas dentro del ancho de banda licenciado, este orden de dispersión puede asumirse como el máximo posible, el cual equivale a tener los K canales del operador ocupados por los usuarios primarios; luego, la señal sensada en este caso es K -dispersa, con orden de dispersión k = K.





La función de sondeo de espectro realizada por el terminal cognitivo es determinar la ocupación de los K canales en la banda asignada al operador primario, donde los K - L canales disponibles en la red representan oportunidades de transmisión a los usuarios cognitivos siempre y cuando los terminales cognitivos se encuentren en capacidad de detectar correctamente los canales disponibles en la banda sensada.





En general, asumiendo que los usuarios primarios utilizan un esquema cualquiera de modulación digital, la señal presente en la banda licenciada se representa como se ilustra en la ecuación (11).
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Donde, XIn(t) representa la componente en fase de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia ƒn, xQn(t) representa la componente en cuadratura de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia fn y θn representa la fase de la portadora.





Dado que la señal en el canal es dispersa en el dominio frecuencia, se realiza la transformada de Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud cuadrática de la transformada, la cual permite llegar a la aproximación dispersa de la señal la cual se muestra en la ecuación (12).
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Donde, U[z] representa la función de umbralización, la cual se define como se indica en la ecuación (13).
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Con γ que denota la potencia de ruido en la banda de interés.





Una vez obtenida la representación dispersa de la señal [image: ], se toman las medidas de x'(t) o medio del demodulador aleatorio, el cual entrega medidas y[m] de acuerdo a la ecuación (14).
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Donde M representa la matriz de sondeo de tamaño [image: ] corresponde al vector de mediciones y [image: ] es el vector que representa la señal dispersa.





Con el vector de mediciones y ε [image: ]m se resuelve el problema de relajación convexa planteado en la ecuación (5), obteniendo el vector estimado de la señal [image: ], donde [image: ] denota la k-ésima sub-banda de la banda licenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de detección mostradas en la ecuación (15).
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Las hipótesis de detección se plantean de esta manera, dado que el proceso de umbralización realizado para obtener la representación dispersa de la señal en la banda de interés considera el piso de ruido como umbral de decisión.





En el modelo propuesto en este artículo, la cantidad de mediciones m realizadas de la señal dispersa se aproxima a [image: ], donde c es el mínimo valor entero que permite garantizar que la relación n/m sea entera.





RESULTADOS DE SIMULACIÓN





Por simplicidad, el escenario planteado de simulación considera una red que opera en una banda hipotética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuencia; cada usuario primario transmite a una tasa de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 15MHz, la señal presente en la banda del operador primario luce como se muestra en la figura 2.
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En este escenario, se tiene que la cantidad de canales del sistema es K = 6, el número de canales ocupados por los usuarios primarios es L = 3, el número de canales disponibles para los usuarios cognitivos es K - L = 3, el ancho de banda licenciado al operador primario es [image: ], por tanto cada canal cuenta con un ancho de banda de operación de [image: ]; de igual forma se asume que todos los usuarios primarios transmiten con la misma potencia, y que la relación señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado en “Metodología y modelo del sistema”, el orden de dispersión de la señal presente en la banda licenciada es desconocido, sin embargo, en general, se presenta un límite superior, el cual es igual a la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas en la banda de interés, motivo por el cual, el orden de dispersión con el cual se aborda el escenario es k = K = 6, sin desconocer que para el caso particular planteado en el escenario, el orden de dispersión se conoce de antemano el cual es igual a k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la intención de abordar el problema de realizar las mediciones y reconstrucción de la señal dispersa, en un escenario que se aproxime de mejor manera al escenario real, en el cual no se conoce con certeza el orden de dispersión.





De acuerdo con la relación señal a ruido planteada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el proceso de umbralización de la señal, con lo que se obtiene la señal umbralizada que se muestra en la figura 3.
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Sin embargo, el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas no se requiere efectuar una reconstrucción perfecta de la señal dispersa en la banda de interés. De acuerdo con el escenario de simulación, la mínima tasa de muestreo requerida en el sistema es [image: ] ya que se considera que la máxima frecuencia contenida en la banda a representar se aproxima a 20MHz, pero al representar la densidad espectral de potencia de la señal, se utiliza una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 512 (valor promedio que permite una representación espectral adecuada por carga computacional para la aplicación de sondeo de espectro). Esto implica que el espectro de un lado se encuentre representado de manera adecuada por 256 muestras espectrales, cantidad de muestras contenidas en las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que toma el parámetro n en la representación de la señal dispersa [image: ].





La toma de medidas y ε [image: ]n se realiza con el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia”, en donde la cantidad de medidas se calcula según m = 0(k2)+ c como se indica en la mencionada sección, para realizar el cálculo del valor se tiene que, k2 =62=36, por tanto, 0(k2)=36, sin embargo, el cociente n/m debe ser entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este caso que m = 64; identificado el valor de m, se procede a generar las matrices D y H. Adicionalmente, en el “Marco de referencia”, y dado que n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se estructura como se muestra en la ecuación (10), donde al realizar la operación de sondeo y Mx se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.
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Al comparar, la cantidad de muestras presentes en la representación de la señal dispersa de la figura 3, con el número de muestras de las medidas tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción de la tasa de muestreo requerida para realizar la operación de sondeo de espectro, la cual, en este caso, es de un factor de 4:1.





Finalmente, se realiza la detección de la señal mediante la solución del problema de optimización convexa de la ecuación (5), permitiendo obtener la señal estimada (reconstruida) [image: ] como se ilustra en la figura 5.
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Para apreciar de mejor manera el proceso de detección planteado en la ecuación (14), se realiza un proceso de escalado y traslape de la señal reconstruida y la densidad espectral de potencia de la señal en la banda licenciada como se muestra en la figura 6, donde se evidencia, que al recuperar la señal dispersa de las m muestras tomadas con el demodulador aleatorio, se recuperan las frecuencias a las cuales existe presencia de portadora, y al conocer el ancho de banda utilizado por cada portadora en el sistema, es posible identificar que canales del sistema licenciado están disponibles para transmisiones de usuarios cognitivos; en este caso particular, se observa la disponibilidad de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que requiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz puede realizar su transmisión sobre cualquiera de estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de banda para realizar la transmisión, puede reconfigurar su esquema de transmisión en un modo multiportadora de tal forma que aproveche la cantidad necesaria de canales disponibles.
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Para evaluar el desempeño del algoritmo de sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 corridas de simulación con 1000 réplicas por corrida generando aleatoriamente una señal por réplica para la obtención de las métricas de evaluación del desempeño. Se utilizan como métricas la probabilidad de falsa alarma, la probabilidad de omisión de detección y la probabilidad de detección, las cuales son analizadas en función de la cantidad de componentes recuperadas en la señal estimada mediante el algoritmo de reconstrucción propuesto y en función de la relación señal a ruido de la multibanda generada, adicionalmente se hace uso de las curvas de la característica operacional del receptor (ROC), comparadas con las métricas obtenidas del algoritmo de detección de energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b), y los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y Feng (2015).





En la figura 7 puede observarse que el número de componentes significativas a recuperar de la señal multibanda (iteraciones del algoritmo de estimación) en el escenario de simulación descrito es de cerca de 180 para garantizar una probabilidad de detección aproximadamente igual a 1, donde se evidencia que la señal multibanda es una señal que no puede considerarse exactamente dispersa, ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la cantidad de componentes significativas (iteraciones del algoritmo de estimación) que permitirían una recuperación cercana a la exacta de la señal sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 puede observarse que la probabilidad de falsa alarma permanece en cero, ya que las componentes recuperadas de la señal se encuentran en canales ocupados, pero no necesariamente en cada uno de ellos hay componentes recuperadas; por tanto, el algoritmo de sondeo propuesto siempre detectará de manera correcta los canales ocupados en los cuales el algoritmo detectó componente, pero aquellos ocupados en los cuales no se realizó detección de componente, el algoritmo propuesto lo estima como canal no ocupado, lo que deriva en una omisión de detección; de esta manera, en la medida que se ejecuta una mayor cantidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad de componentes son recuperadas (una componente por iteración), y por consiguiente, mayor es la posibilidad de que en cada canal ocupado existan componentes recuperadas y con ello, mayor probabilidad de detección y menor probabilidad de omisión de detección.
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La figura 8 presenta el desempeño que alcanza el algoritmo, en el cual la probabilidad de detección es aproximadamente 1, para valores de SNR superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo de 5dB, la probabilidad de omisión de detección es aproximadamente igual a 0, lo cual implica que en el escenario de Radio Cognitivo, en general, su desempeño será adecuado, evitando que un usuario cognitivo tome una banda ocupada por un usuario primario en condiciones de baja SNR, a pesar de desaprovechar oportunidades espectrales dados los altos valores de la probabilidad de falsa alarma.
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La figura 9 presenta, para el algoritmo propuesto, el desempeño en función de la probabilidad de detección contra el desempeño del detector de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) y contra el desempeño de los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); en la figura 9 también se puede apreciar las mejoras que el algoritmo propuesto induce sobre el desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que la probabilidad de detección es mayor a la obtenida por los demás algoritmos con los cuales se hace el comparativo.
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La figura 10, en términos de las curvas de ROC y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que el mejor desempeño es para el algoritmo propuesto, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo cual indica la capacidad de identificar acertadamente los WS. El algoritmo con peor desempeño es el propuesto por Sun [20], ya que la curva ROC indica una probabilidad de 0,5 de realizar una detección correcta de los WS.
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CONCLUSIONES





En este artículo se presenta una validación de la metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) para realizar el procesamiento de señales basado en sondeo compresivo, donde se evidencia la validez de la propuesta, aplicando la metodología al sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo.





De la misma manera, se evalúa el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo, donde se pueden evidenciar que el modelo propuesto efectivamente permite realizar de manera exitosa la operación de sondeo de espectro, pero igualmente permite evidenciar como deficiencia presente en el mecanismo de muestreo compresivo denominado modulador aleatorio, la restricción referente a que el cociente n/m debe ser entero, esto hace que la cantidad de muestras a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la teórica estimada, que para el escenario de simulación propuesto sería de 36.





Se evidencia que mediante la utilización del algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo de espectro de banda ancha con una cantidad de muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor desempeño en condiciones de baja SNR comparado con los desempeños obtenidos por algoritmos propuestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), los cuales se fundamentan en sondeo compresivo y por consiguiente operan a tasas inferiores a la tasa de Nyquist.





Por último, se evidencia que SC es una tecnología prometedora, la cual contribuirá al mejoramiento significativo de la forma en que actualmente se realiza el procesamiento de señales, reduciendo los costos computacionales y con ello optimizando la utilización de otros recursos, como energía; esto soportado en el hecho de que para el escenario de simulación planteado se alcanza una reducción en un factor de 4 en la cantidad de muestras requeridas para realizar la operación de sondeo de espectro, factor en el cual se espera reducir, al menos, la cantidad de recursos computacionales requeridos para el desempeño de la función, esto, comparado con sistemas tradicionales de sondeo.[/body]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: El sondeo de

  espectro es universalmente conocido como el principal habilitador de radio

  cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR de la capacidad de

  conocimiento del entorno de radio.



Objetivo: En

  este artículo se presenta un algoritmo diseñado para realizar el

  sondeo de espectro de banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).



Método: El

  sondeo de espectro está basado en sondeo compresivo (CS), mediante el

  cual los usuarios cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori de

  características de la señal en el entorno de radio, minimizan la

  cantidad de muestras a procesar y, con ello, reducen de forma proporcional los

  tiempos de detección, consumos de energía y capacidades de

  procesamiento requeridas en los dispositivos de radio cognitivo (CRD).



Resultados: El desempeño

  del algoritmo propuesto se evalúa mediante la obtención de las

  curvas de probabilidad de detección, probabilidad de omisión de

  detección, probabilidad de falsa alarma y las características

  operativas del receptor (ROC) en comparación con otros algoritmos

  propuestos en el estado del arte.



Conclusión: Los resultados de

  simulación demuestran que el método propuesto permite realizar el

  sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando el desempeño del

  sondeo en función de la probabilidad de detección y de las

  características operacionales del receptor con respecto a otros

  algoritmos propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Contex: Spectrum polling is

  universally known as the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it provides

  the CR device with the ability to know the radio environment.



Objetive: This article

  presents an algorithm design to perform the broadband spectrum probing in

  Cognitive Radio systems.



Method: Spectrum polling is

  based on Compressive Sensing (CS), by which cognitive users minimize the amount

  of samples to be processed, without the need for a priori knowledge of signal

  characteristics in the radio environment. In this way, it is possible to

  proportionally reduce detection times, power consumption and processing

  capacity required in cognitive radio devices (CRD).



Results: The performance of

  the proposed algorithm is evaluated by obtaining the probability of detection,

  the probability of non-detection, the probability of false alarm, and the

  Receiver Operating Characteristics (ROC), and comparing it with other

  algorithms proposed in the state of the art.



Conclusion: The simulation

  results demonstrate that the proposed method allows the efficient sampling of

  the spectrum. This improves the probe performance based on the probability of

  detection and the Receiver Operating Characteristic ROC, and it is better than

  the other proposed algorithms based on sub-Nyquist sampling.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



En la actualidad, la demanda de servicios de comunicaciones inalámbricas ha crecido de manera exponencial, lo cual ha producido que se hable de una saturación del espectro, situación que no necesariamente es correcta, debido a que hay bandas de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo más evidente son las bandas asignadas para la prestación del servicio de televisión; por tanto, en general, existen huecos espectrales que en algunos casos son permanentes, y en otros, se producen en determinados momentos sobre algunas bandas de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por un lado, los usuarios de algunos servicios como los móviles, no poseen suficiente cantidad de espectro para transmitir, por otro, algunas bandas espectrales no se encuentran completamente en uso. Para resolver este dilema surge radio cognitivo (RC), el cual es una tecnología propuesta para comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la capacidad de cambiar sus parámetros de transmisión para establecer una comunicación en la cual se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin interferir con los usuarios a quienes se les ha concedido el derecho legal de utilización de las bandas espectrales subutilizadas (usuarios licenciados o usuarios primarios). La alteración de parámetros de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos factores en el entorno de radio, dentro de los cuales, uno de los más importantes es el estado del espectro, que se obtiene mediante la implementación de la función de sondeo de espectro, que a su vez permite realizar el proceso de acceso dinámico de espectro.





Sin embargo, realizar el sondeo de espectro es una tarea que implica grandes retos desde la perspectiva de los recursos computacionales requeridos, ya que implementar esta función con los métodos tradicionales, como: detector de energía (Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Penagos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmiento, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por características cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sindhu y Saravanan, 2013), entre otros, implica realizar el muestreo del espectro de banda ancha a tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, resulta atractivo implementar un nuevo paradigma denominado sondeo compresivo (SC) (Candes, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp et al., 2010), el cual proporciona una manera eficiente de procesar señales dispersas o señales que pueden ser aproximadas adecuadamente por señales dispersas, es decir, que pueden ser aproximadas por una expansión en términos de una base adecuada, que solo tiene algunos términos significativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una primera aproximación metodológica que permite abordar de manera formal problemas en el área del procesamiento de señales utilizando SC, aproximación que aún no se ha validado.





Con la motivación anterior, el presente trabajo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo de espectro de banda ancha basado en muestreo sub-Nyquist, que permita validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), reducir la complejidad computacional asociada al muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de Nyquist y que permita superar la limitación del detector de energía (energy detector, ED) con respecto a la necesidad de conocimiento a priori de la varianza del ruido y reducir los costos energéticos asociados al sondeo de espectro de banda ancha a la tasa de Nyquist.





Haciendo uso del hecho de que las señales inalámbricas en redes de espectro abierto son típicamente dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de sondeo de espectro de banda ancha que permite reducir significativamente la tasa de muestreo; en el modelo, la banda de interés se divide en un número finito de bandas espectrales, en las cuales se examina la presencia o no de portadora mediante la reconstrucción del espectro muestreado; el proceso de muestreo se realiza a través del demodulador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y la reconstrucción del mismo para la identificación de ocupación o no a través de la identificación de presencia o ausencia de portadora, se realiza mediante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, Jojoa y Bermúdez, 2015).





El principal objetivo del presente artículo es validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de RC. La estructura del artículo se presenta a continuación: en el “Marco de referencia” se describen las generalidades de SC, el algoritmo de relajación convexa y el demodulador aleatorio; en la “Metodología y modelo del sistema” se ilustra el modelo del sistema y la metodología utilizada; en los “Resultados de simulación” se muestran y analizan los resultados de simulación, y por último se exponen las “Conclusiones”.





MARCO DE REFERENCIA





Sondeo compresivo





En el paradigma de sondeo compresivo, se asume que una señal z ε [image: ]n se encuentra conformada por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta señal, a su vez, puede ser representada por una aproximación dispersa en un dominio transformado, donde se denota φ a la matriz de tamaño n x n que representa la transformación entre el dominio original de la señal y el dominio en el cual la señal es dispersa. Al asumir que en el dominio transformado, la señal x ε[image: ]n, se describe como x =Φz, y tiene solamente k componentes significativas, donde k << n y las componentes restantes son aproximadamente cero (0). Se dice que la señal [image: ]n es k dispersa, lo cual se representa como [image: ], donde el operador [image: ] denota la norma [image: ] del vector x cuando p= 0. La norma definida en la ecuación (1) no cumple la desigualdad triangular, por tanto, por definición se tiene que [image: ], donde supp indica el soporte de un vector y [image: ] representa la cardinalidad del soporte del vector x, luego [image: ] hace referencia al número de coeficientes diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma [image: ] del vector x denotada por || ||p se define como se muestra en la ecuación (1).





[bookmark: ec1][image: ]





Se puede interpretar de una manera no muy precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo compresivo permite realizar un muestreo a la tasa de Nyquist seguido de un submuestreo realizado a través de una matriz A de tamaño n x n, donde m < n, por consiguiente, el proceso de tomar m medidas lineales mediante un sistema de adquisición, puede representarse matemáticamente como lo indica la ecuación (2).
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Donde, y ε [image: ]m es el vector de mediciones.





Para garantizar la recuperación única de la señal original a partir de las medidas lineales y, la matriz de sondeo A debe cumplir en general con la propiedad de isometría restringida (RIP) (Candes y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente definición.





Definición 1: Una matriz A cumple la propiedad de isometría restringida de orden k, si existe un δk tal que
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Para todo [image: ]





Si una matriz A satisface la propiedad de isometría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se puede interpretar que la matriz A conserva la distancia de cualquier par de vectores x dispersos.





El problema de reconstrucción de la señal x ε [image: ]n a partir del vector de mediciones y ε [image: ]m, se puede realizar mediante algoritmos basados en relajación convexa; que expresan un enfoque fundamental de aproximación dispersa. Estos algoritmos reemplazan la función combinatoria l0 con la función convexa l1, trasladando el problema combinatorio a un problema de optimización convexa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma l1 es la función convexa más aproximada a la función l0. El enfoque natural, desde el cual se aborda el problema de aproximación dispersa, se basa en encontrar la solución dispersa de y =Ax, al resolver la ecuación (4).
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El problema planteado en la ecuación (4) es un problema combinatorio, el cual en general es NP-Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con todos los soportes de cardinalidad k se convierte en un problema computacional intratable, al reemplazar la norma l0 por la norma l1 el problema se convierte en el planteado en la ecuación (5).
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Para el caso de mediciones imperfectamente dispersas (medidas contaminadas por ruido), se considera el modelo de sondeo presentado por la ecuación (6).
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Donde A es la matriz de sondeo de tamaño m x n, y ε [image: ]m es el vector de mediciones y w ε [image: ]m es el vector de ruido, por tanto, las entradas de y son las medidas de x contaminadas por ruido, por ende el problema de optimización de la ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).
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O, de manera equivalente
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Los dos programas son equivalentes, ya que la solución de un problema es también la solución del otro, siempre que los parámetros ε y µ se establezcan adecuadamente; sin embargo, no se conoce a priori la correspondencia entre ε y µ. Dependiendo de la aplicación y la información disponible, alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo que hace que uno de los dos problemas presentados en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre el otro. Es muy importante la selección adecuada en la práctica de  o 0 ε 0 µ; como principios generales de selección se tienen: 1) realizar presunciones estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) Validación cruzada (reconstruir a partir de un subconjunto de medidas y hacer la validación de la recuperación sobre el otro subconjunto de medidas). 3) Determinar los mejores parámetros sobre un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los datos actuales con ajustes apropiados, para subsanar las diferencias en escala, rango dinámico, dispersión y nivel de ruido.





Demodulador aleatorio





El demodulador aleatorio (random demodulator, RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual puede usarse para realizar la adquisición de señales dispersas limitadas en banda (señales con solo algunos tonos de frecuencia significativos), el diagrama en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.
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La figura 1 muestra que la señal de entrada al demodulador aleatorio se multiplica por una secuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual dispersa la energía de los tonos sobre el ancho de banda total ocupado por la secuencia; posteriormente, se aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el límite superior del inverso de la tasa de información de la señal [image: ] (Tropp et al., 2010), para finalmente muestrear la señal a una tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demodulación (multiplicación por la secuencia pseudoaleatoria) garantiza que cada tono presente en la señal de entrada presenta una firma diferente dentro de la banda pasante del filtro; dado que la señal de entrada al demodulador aleatorio se encuentra conformada solamente por algunos tonos, es posible identificar los tonos y sus amplitudes a partir de las muestras de baja tasa.





En el caso ideal, el demodulador aleatorio es un sistema lineal que mapea una señal de tiempo continuo a una secuencia discreta de muestras (Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma discreta de la señal de entrada x[n] de la señal de tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal x[n], donde cada muestra es el promedio de la señal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se multiplica por la señal aleatoria respectiva cn donde c1, c2 ...,cn es la secuencia de tiempo discreto de valores [image: ] equiprobables, producida por el generador de números pseudoaleatorios, por consiguiente, el proceso de demodulación es equivalente a mapear x→ Dx donde D es una matriz diagonal de tamaño n x n como se aprecia en la ecuación (9).
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Por último, se considera la acción de muestreo conjunta con la integración (acumulación). Se asume que la tasa de muestreo es m y se supone que m divide exactamente a n; luego, cada muestra obtenida del demodulador aleatorio es la suma de n/m entradas consecutivas de la señal demodulada. Por tanto, la acción del muestreador en conjunto con la integración puede ser considerada como una matriz H de tamaño m x n cuya m-ésima fila tiene n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en la columna (Mn/m) + 1; para cada M = 1,2,3, ..., m, por ejemplo para m =3 y n =12 la matriz H tiene la forma que se muestra en la ecuación (10).
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Por lo anterior, la matriz M =HD de tamaño m x n describe la acción del sistema hardware sobre la señal discreta x[n].





METODOLOGÍA Y MODELO DEL SISTEMA





Metodología





La metodología utilizada es la propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone de manera inicial realizar la representación dispersa de la señal; proceso que inicia con la identificación de la base, en la cual la señal original es dispersa. Para este caso particular, se asume que la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La naturaleza de este tipo de señales hace que puedan considerarse dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se procede a realizar el proceso de umbralización, el cual se obtiene mediante la utilización de umbralización dura modificada. Debido a que el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, no es necesario efectuar una reconstrucción perfecta de la señal sensada, esto hace que el error de aproximación sea mayor que cuando se utiliza el método de umbralización sin modificaciones o la umbralización suave; sin embargo, para la aplicación requerida no es relevante minimizar el error, pero es de mayor importancia reducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, reducir la complejidad computacional. En una segunda fase, de acuerdo con la metodología utilizada, se realiza la toma de medidas de la señal dispersa, para lo cual se emplea el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia” de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo aleatoria M de tamaño m x n para realizar el proceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de isometría restringida de la definición 1 de acuerdo con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la tercera y última fase de la metodología usada, se realiza la reconstrucción de la señal dispersa; en este caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción se puede realizar tanto por métodos de optimización convexa como por algoritmos de búsqueda codiciosa, situación en la cual se evalúa la velocidad de caída de la distribución de la señal (Astaiza et al., 2015); dado que la función objetivo es la de energía (función de densidad espectral de energía) que presenta una caída rápida, se opta por utilizar relajación convexa para realizar la reconstrucción.





Modelo del sistema





Asumiendo que la banda licenciada a un operador primario se extiende sobre una banda de frecuencias con un ancho de banda total de B Hz, el cual se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapadas de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, denotando por L el número de canales ocupados por los usuarios primarios que se encuentran activos en la red, luego se tienen K - L canales disponibles en la red que pueden ser aprovechados por usuarios secundarios de radio cognitivo.





El orden de la señal dispersa en la banda del operador primario en realidad es desconocido, pero ya que el problema de sondeo de espectro solo requiere identificar las portadoras activas dentro del ancho de banda licenciado, este orden de dispersión puede asumirse como el máximo posible, el cual equivale a tener los K canales del operador ocupados por los usuarios primarios; luego, la señal sensada en este caso es K -dispersa, con orden de dispersión k = K.





La función de sondeo de espectro realizada por el terminal cognitivo es determinar la ocupación de los K canales en la banda asignada al operador primario, donde los K - L canales disponibles en la red representan oportunidades de transmisión a los usuarios cognitivos siempre y cuando los terminales cognitivos se encuentren en capacidad de detectar correctamente los canales disponibles en la banda sensada.





En general, asumiendo que los usuarios primarios utilizan un esquema cualquiera de modulación digital, la señal presente en la banda licenciada se representa como se ilustra en la ecuación (11).
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Donde, XIn(t) representa la componente en fase de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia ƒn, xQn(t) representa la componente en cuadratura de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia fn y θn representa la fase de la portadora.





Dado que la señal en el canal es dispersa en el dominio frecuencia, se realiza la transformada de Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud cuadrática de la transformada, la cual permite llegar a la aproximación dispersa de la señal la cual se muestra en la ecuación (12).
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Donde, U[z] representa la función de umbralización, la cual se define como se indica en la ecuación (13).
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Con γ que denota la potencia de ruido en la banda de interés.





Una vez obtenida la representación dispersa de la señal [image: ], se toman las medidas de x'(t) o medio del demodulador aleatorio, el cual entrega medidas y[m] de acuerdo a la ecuación (14).
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Donde M representa la matriz de sondeo de tamaño [image: ] corresponde al vector de mediciones y [image: ] es el vector que representa la señal dispersa.





Con el vector de mediciones y ε [image: ]m se resuelve el problema de relajación convexa planteado en la ecuación (5), obteniendo el vector estimado de la señal [image: ], donde [image: ] denota la k-ésima sub-banda de la banda licenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de detección mostradas en la ecuación (15).





[bookmark: ec15][image: ]





Las hipótesis de detección se plantean de esta manera, dado que el proceso de umbralización realizado para obtener la representación dispersa de la señal en la banda de interés considera el piso de ruido como umbral de decisión.





En el modelo propuesto en este artículo, la cantidad de mediciones m realizadas de la señal dispersa se aproxima a [image: ], donde c es el mínimo valor entero que permite garantizar que la relación n/m sea entera.





RESULTADOS DE SIMULACIÓN





Por simplicidad, el escenario planteado de simulación considera una red que opera en una banda hipotética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuencia; cada usuario primario transmite a una tasa de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 15MHz, la señal presente en la banda del operador primario luce como se muestra en la figura 2.
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En este escenario, se tiene que la cantidad de canales del sistema es K = 6, el número de canales ocupados por los usuarios primarios es L = 3, el número de canales disponibles para los usuarios cognitivos es K - L = 3, el ancho de banda licenciado al operador primario es [image: ], por tanto cada canal cuenta con un ancho de banda de operación de [image: ]; de igual forma se asume que todos los usuarios primarios transmiten con la misma potencia, y que la relación señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado en “Metodología y modelo del sistema”, el orden de dispersión de la señal presente en la banda licenciada es desconocido, sin embargo, en general, se presenta un límite superior, el cual es igual a la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas en la banda de interés, motivo por el cual, el orden de dispersión con el cual se aborda el escenario es k = K = 6, sin desconocer que para el caso particular planteado en el escenario, el orden de dispersión se conoce de antemano el cual es igual a k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la intención de abordar el problema de realizar las mediciones y reconstrucción de la señal dispersa, en un escenario que se aproxime de mejor manera al escenario real, en el cual no se conoce con certeza el orden de dispersión.





De acuerdo con la relación señal a ruido planteada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el proceso de umbralización de la señal, con lo que se obtiene la señal umbralizada que se muestra en la figura 3.
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Sin embargo, el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas no se requiere efectuar una reconstrucción perfecta de la señal dispersa en la banda de interés. De acuerdo con el escenario de simulación, la mínima tasa de muestreo requerida en el sistema es [image: ] ya que se considera que la máxima frecuencia contenida en la banda a representar se aproxima a 20MHz, pero al representar la densidad espectral de potencia de la señal, se utiliza una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 512 (valor promedio que permite una representación espectral adecuada por carga computacional para la aplicación de sondeo de espectro). Esto implica que el espectro de un lado se encuentre representado de manera adecuada por 256 muestras espectrales, cantidad de muestras contenidas en las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que toma el parámetro n en la representación de la señal dispersa [image: ].





La toma de medidas y ε [image: ]n se realiza con el demodulador aleatorio presentado en el “Marco de referencia”, en donde la cantidad de medidas se calcula según m = 0(k2)+ c como se indica en la mencionada sección, para realizar el cálculo del valor se tiene que, k2 =62=36, por tanto, 0(k2)=36, sin embargo, el cociente n/m debe ser entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este caso que m = 64; identificado el valor de m, se procede a generar las matrices D y H. Adicionalmente, en el “Marco de referencia”, y dado que n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se estructura como se muestra en la ecuación (10), donde al realizar la operación de sondeo y Mx se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.
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Al comparar, la cantidad de muestras presentes en la representación de la señal dispersa de la figura 3, con el número de muestras de las medidas tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción de la tasa de muestreo requerida para realizar la operación de sondeo de espectro, la cual, en este caso, es de un factor de 4:1.





Finalmente, se realiza la detección de la señal mediante la solución del problema de optimización convexa de la ecuación (5), permitiendo obtener la señal estimada (reconstruida) [image: ] como se ilustra en la figura 5.
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Para apreciar de mejor manera el proceso de detección planteado en la ecuación (14), se realiza un proceso de escalado y traslape de la señal reconstruida y la densidad espectral de potencia de la señal en la banda licenciada como se muestra en la figura 6, donde se evidencia, que al recuperar la señal dispersa de las m muestras tomadas con el demodulador aleatorio, se recuperan las frecuencias a las cuales existe presencia de portadora, y al conocer el ancho de banda utilizado por cada portadora en el sistema, es posible identificar que canales del sistema licenciado están disponibles para transmisiones de usuarios cognitivos; en este caso particular, se observa la disponibilidad de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que requiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz puede realizar su transmisión sobre cualquiera de estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de banda para realizar la transmisión, puede reconfigurar su esquema de transmisión en un modo multiportadora de tal forma que aproveche la cantidad necesaria de canales disponibles.
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Para evaluar el desempeño del algoritmo de sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 corridas de simulación con 1000 réplicas por corrida generando aleatoriamente una señal por réplica para la obtención de las métricas de evaluación del desempeño. Se utilizan como métricas la probabilidad de falsa alarma, la probabilidad de omisión de detección y la probabilidad de detección, las cuales son analizadas en función de la cantidad de componentes recuperadas en la señal estimada mediante el algoritmo de reconstrucción propuesto y en función de la relación señal a ruido de la multibanda generada, adicionalmente se hace uso de las curvas de la característica operacional del receptor (ROC), comparadas con las métricas obtenidas del algoritmo de detección de energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b), y los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y Feng (2015).





En la figura 7 puede observarse que el número de componentes significativas a recuperar de la señal multibanda (iteraciones del algoritmo de estimación) en el escenario de simulación descrito es de cerca de 180 para garantizar una probabilidad de detección aproximadamente igual a 1, donde se evidencia que la señal multibanda es una señal que no puede considerarse exactamente dispersa, ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la cantidad de componentes significativas (iteraciones del algoritmo de estimación) que permitirían una recuperación cercana a la exacta de la señal sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 puede observarse que la probabilidad de falsa alarma permanece en cero, ya que las componentes recuperadas de la señal se encuentran en canales ocupados, pero no necesariamente en cada uno de ellos hay componentes recuperadas; por tanto, el algoritmo de sondeo propuesto siempre detectará de manera correcta los canales ocupados en los cuales el algoritmo detectó componente, pero aquellos ocupados en los cuales no se realizó detección de componente, el algoritmo propuesto lo estima como canal no ocupado, lo que deriva en una omisión de detección; de esta manera, en la medida que se ejecuta una mayor cantidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad de componentes son recuperadas (una componente por iteración), y por consiguiente, mayor es la posibilidad de que en cada canal ocupado existan componentes recuperadas y con ello, mayor probabilidad de detección y menor probabilidad de omisión de detección.
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La figura 8 presenta el desempeño que alcanza el algoritmo, en el cual la probabilidad de detección es aproximadamente 1, para valores de SNR superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo de 5dB, la probabilidad de omisión de detección es aproximadamente igual a 0, lo cual implica que en el escenario de Radio Cognitivo, en general, su desempeño será adecuado, evitando que un usuario cognitivo tome una banda ocupada por un usuario primario en condiciones de baja SNR, a pesar de desaprovechar oportunidades espectrales dados los altos valores de la probabilidad de falsa alarma.
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La figura 9 presenta, para el algoritmo propuesto, el desempeño en función de la probabilidad de detección contra el desempeño del detector de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) y contra el desempeño de los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); en la figura 9 también se puede apreciar las mejoras que el algoritmo propuesto induce sobre el desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que la probabilidad de detección es mayor a la obtenida por los demás algoritmos con los cuales se hace el comparativo.
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La figura 10, en términos de las curvas de ROC y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que el mejor desempeño es para el algoritmo propuesto, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo cual indica la capacidad de identificar acertadamente los WS. El algoritmo con peor desempeño es el propuesto por Sun [20], ya que la curva ROC indica una probabilidad de 0,5 de realizar una detección correcta de los WS.
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CONCLUSIONES





En este artículo se presenta una validación de la metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) para realizar el procesamiento de señales basado en sondeo compresivo, donde se evidencia la validez de la propuesta, aplicando la metodología al sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo.





De la misma manera, se evalúa el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo, donde se pueden evidenciar que el modelo propuesto efectivamente permite realizar de manera exitosa la operación de sondeo de espectro, pero igualmente permite evidenciar como deficiencia presente en el mecanismo de muestreo compresivo denominado modulador aleatorio, la restricción referente a que el cociente n/m debe ser entero, esto hace que la cantidad de muestras a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la teórica estimada, que para el escenario de simulación propuesto sería de 36.





Se evidencia que mediante la utilización del algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo de espectro de banda ancha con una cantidad de muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor desempeño en condiciones de baja SNR comparado con los desempeños obtenidos por algoritmos propuestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), los cuales se fundamentan en sondeo compresivo y por consiguiente operan a tasas inferiores a la tasa de Nyquist.





Por último, se evidencia que SC es una tecnología prometedora, la cual contribuirá al mejoramiento significativo de la forma en que actualmente se realiza el procesamiento de señales, reduciendo los costos computacionales y con ello optimizando la utilización de otros recursos, como energía; esto soportado en el hecho de que para el escenario de simulación planteado se alcanza una reducción en un factor de 4 en la cantidad de muestras requeridas para realizar la operación de sondeo de espectro, factor en el cual se espera reducir, al menos, la cantidad de recursos computacionales requeridos para el desempeño de la función, esto, comparado con sistemas tradicionales de sondeo.[/body]
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: El sondeo de espectro es universalmente conocido como el principal habilitador de radio cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR de la capacidad de conocimiento del entorno de radio.

Objetivo: En este artículo se presenta un algoritmo diseñado para realizar el sondeo de espectro de banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).

Método: El sondeo de espectro está basado en sondeo compresivo (CS), mediante el cual los usuarios cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori de características de la señal en el entorno de radio, minimizan la cantidad de muestras a procesar y, con ello, reducen de forma proporcional los tiempos de detección, consumos de energía y capacidades de procesamiento requeridas en los dispositivos de radio cognitivo (CRD).

Resultados: El desempeño del algoritmo propuesto se evalúa mediante la obtención de las curvas de probabilidad de detección, probabilidad de omisión de detección, probabilidad de falsa alarma y las características operativas del receptor (ROC) en comparación con otros algoritmos propuestos en el estado del arte.

Conclusión: Los resultados de simulación demuestran que el método propuesto permite realizar el sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando el desempeño del sondeo en función de la probabilidad de detección y de las características operacionales del receptor con respecto a otros algoritmos propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Contex: Spectrum polling is universally known as the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it provides the CR device with the ability to know the radio environment.

Objetive: This article presents an algorithm design to perform the broadband spectrum probing in Cognitive Radio systems.

Method: Spectrum polling is based on Compressive Sensing (CS), by which cognitive users minimize the amount of samples to be processed, without the need for a priori knowledge of signal characteristics in the radio environment. In this way, it is possible to proportionally reduce detection times, power consumption and processing capacity required in cognitive radio devices (CRD).

Results: The performance of the proposed algorithm is evaluated by obtaining the probability of detection, the probability of non-detection, the probability of false alarm, and the Receiver Operating Characteristics (ROC), and comparing it with other algorithms proposed in the state of the art.

Conclusion: The simulation results demonstrate that the proposed method allows the efficient sampling of the spectrum. This improves the probe performance based on the probability of detection and the Receiver Operating Characteristic ROC, and it is better than the other proposed algorithms based on sub-Nyquist sampling.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la demanda de servicios de comunicaciones inalámbricas ha crecido de manera exponencial, lo cual ha producido que se hable de una saturación del espectro, situación que no necesariamente es correcta, debido a que hay bandas de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo más evidente son las bandas asignadas para la prestación del servicio de televisión; por tanto, en general, existen huecos espectrales que en algunos casos son permanentes, y en otros, se producen en determinados momentos sobre algunas bandas de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por un lado, los usuarios de algunos servicios como los móviles, no poseen suficiente cantidad de espectro para transmitir, por otro, algunas bandas espectrales no se encuentran completamente en uso. Para resolver este dilema surge radio cognitivo (RC), el cual es una tecnología propuesta para comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la capacidad de cambiar sus parámetros de transmisión para establecer una comunicación en la cual se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin interferir con los usuarios a quienes se les ha concedido el derecho legal de utilización de las bandas espectrales subutilizadas (usuarios licenciados o usuarios primarios). La alteración de parámetros de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos factores en el entorno de radio, dentro de los cuales, uno de los más importantes es el estado del espectro, que se obtiene mediante la implementación de la función de sondeo de espectro, que a su vez permite realizar el proceso de acceso dinámico de espectro.

Sin embargo, realizar el sondeo de espectro es una tarea que implica grandes retos desde la perspectiva de los recursos computacionales requeridos, ya que implementar esta función con los métodos tradicionales, como: detector de energía (Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Penagos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmiento, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por características cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sindhu y Saravanan, 2013), entre otros, implica realizar el muestreo del espectro de banda ancha a tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, resulta atractivo implementar un nuevo paradigma denominado sondeo compresivo (SC) (Candes, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp et al., 2010), el cual proporciona una manera eficiente de procesar señales dispersas o señales que pueden ser aproximadas adecuadamente por señales dispersas, es decir, que pueden ser aproximadas por una expansión en términos de una base adecuada, que solo tiene algunos términos significativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una primera aproximación metodológica que permite abordar de manera formal problemas en el área del procesamiento de señales utilizando SC, aproximación que aún no se ha validado.

Con la motivación anterior, el presente trabajo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo de espectro de banda ancha basado en muestreo sub-Nyquist, que permita validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), reducir la complejidad computacional asociada al muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de Nyquist y que permita superar la limitación del detector de energía (energy detector, ED) con respecto a la necesidad de conocimiento a priori de la varianza del ruido y reducir los costos energéticos asociados al sondeo de espectro de banda ancha a la tasa de Nyquist.

Haciendo uso del hecho de que las señales inalámbricas en redes de espectro abierto son típicamente dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de sondeo de espectro de banda ancha que permite reducir significativamente la tasa de muestreo; en el modelo, la banda de interés se divide en un número finito de bandas espectrales, en las cuales se examina la presencia o no de portadora mediante la reconstrucción del espectro muestreado; el proceso de muestreo se realiza a través del demodulador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y la reconstrucción del mismo para la identificación de ocupación o no a través de la identificación de presencia o ausencia de portadora, se realiza mediante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, Jojoa y Bermúdez, 2015).

El principal objetivo del presente artículo es validar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de RC. La estructura del artículo se presenta a continuación: en el "Marco de referencia" se describen las generalidades de SC, el algoritmo de relajación convexa y el demodulador aleatorio; en la "Metodología y modelo del sistema" se ilustra el modelo del sistema y la metodología utilizada; en los "Resultados de simulación" se muestran y analizan los resultados de simulación, y por último se exponen las "Conclusiones".

MARCO DE REFERENCIA

Sondeo compresivo

En el paradigma de sondeo compresivo, se asume que una señal z e n se encuentra conformada por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta señal, a su vez, puede ser representada por una aproximación dispersa en un dominio transformado, donde se denota f a la matriz de tamaño n x n que representa la transformación entre el dominio original de la señal y el dominio en el cual la señal es dispersa. Al asumir que en el dominio transformado, la señal x en, se describe como x =Fz, y tiene solamente k componentes significativas, donde k << n y las componentes restantes son aproximadamente cero (0). Se dice que la señal n es k dispersa, lo cual se representa como , donde el operador denota la norma del vector x cuando p= 0. La norma definida en la ecuación (1) no cumple la desigualdad triangular, por tanto, por definición se tiene que , donde supp indica el soporte de un vector y representa la cardinalidad del soporte del vector x, luego hace referencia al número de coeficientes diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma del vector x denotada por || ||p se define como se muestra en la ecuación (1).



Se puede interpretar de una manera no muy precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo compresivo permite realizar un muestreo a la tasa de Nyquist seguido de un submuestreo realizado a través de una matriz A de tamaño n x n, donde m < n, por consiguiente, el proceso de tomar m medidas lineales mediante un sistema de adquisición, puede representarse matemáticamente como lo indica la ecuación (2).



Donde, y e m es el vector de mediciones.

Para garantizar la recuperación única de la señal original a partir de las medidas lineales y, la matriz de sondeo A debe cumplir en general con la propiedad de isometría restringida (RIP) (Candes y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente definición.

Definición 1: Una matriz A cumple la propiedad de isometría restringida de orden k, si existe un dk tal que



Para todo 

Si una matriz A satisface la propiedad de isometría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se puede interpretar que la matriz A conserva la distancia de cualquier par de vectores x dispersos.

El problema de reconstrucción de la señal x e n a partir del vector de mediciones y e m, se puede realizar mediante algoritmos basados en relajación convexa; que expresan un enfoque fundamental de aproximación dispersa. Estos algoritmos reemplazan la función combinatoria l0 con la función convexa l1, trasladando el problema combinatorio a un problema de optimización convexa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma l1 es la función convexa más aproximada a la función l0. El enfoque natural, desde el cual se aborda el problema de aproximación dispersa, se basa en encontrar la solución dispersa de y =Ax, al resolver la ecuación (4).



El problema planteado en la ecuación (4) es un problema combinatorio, el cual en general es NP-Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con todos los soportes de cardinalidad k se convierte en un problema computacional intratable, al reemplazar la norma l0 por la norma l1 el problema se convierte en el planteado en la ecuación (5).



Para el caso de mediciones imperfectamente dispersas (medidas contaminadas por ruido), se considera el modelo de sondeo presentado por la ecuación (6).



Donde A es la matriz de sondeo de tamaño m x n, y e m es el vector de mediciones y w e m es el vector de ruido, por tanto, las entradas de y son las medidas de x contaminadas por ruido, por ende el problema de optimización de la ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).



O, de manera equivalente



Los dos programas son equivalentes, ya que la solución de un problema es también la solución del otro, siempre que los parámetros e y µ se establezcan adecuadamente; sin embargo, no se conoce a priori la correspondencia entre e y µ. Dependiendo de la aplicación y la información disponible, alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo que hace que uno de los dos problemas presentados en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre el otro. Es muy importante la selección adecuada en la práctica de o 0 e 0 µ; como principios generales de selección se tienen: 1) realizar presunciones estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) Validación cruzada (reconstruir a partir de un subconjunto de medidas y hacer la validación de la recuperación sobre el otro subconjunto de medidas). 3) Determinar los mejores parámetros sobre un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los datos actuales con ajustes apropiados, para subsanar las diferencias en escala, rango dinámico, dispersión y nivel de ruido.

Demodulador aleatorio

El demodulador aleatorio (random demodulator, RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual puede usarse para realizar la adquisición de señales dispersas limitadas en banda (señales con solo algunos tonos de frecuencia significativos), el diagrama en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.



La figura 1 muestra que la señal de entrada al demodulador aleatorio se multiplica por una secuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual dispersa la energía de los tonos sobre el ancho de banda total ocupado por la secuencia; posteriormente, se aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el límite superior del inverso de la tasa de información de la señal (Tropp et al., 2010), para finalmente muestrear la señal a una tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demodulación (multiplicación por la secuencia pseudoaleatoria) garantiza que cada tono presente en la señal de entrada presenta una firma diferente dentro de la banda pasante del filtro; dado que la señal de entrada al demodulador aleatorio se encuentra conformada solamente por algunos tonos, es posible identificar los tonos y sus amplitudes a partir de las muestras de baja tasa.

En el caso ideal, el demodulador aleatorio es un sistema lineal que mapea una señal de tiempo continuo a una secuencia discreta de muestras (Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma discreta de la señal de entrada xENT#091;nENT#093; de la señal de tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal xENT#091;nENT#093;, donde cada muestra es el promedio de la señal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se multiplica por la señal aleatoria respectiva cn donde c1, c2 ...,cn es la secuencia de tiempo discreto de valores equiprobables, producida por el generador de números pseudoaleatorios, por consiguiente, el proceso de demodulación es equivalente a mapear x? Dx donde D es una matriz diagonal de tamaño n x n como se aprecia en la ecuación (9).



Por último, se considera la acción de muestreo conjunta con la integración (acumulación). Se asume que la tasa de muestreo es m y se supone que m divide exactamente a n; luego, cada muestra obtenida del demodulador aleatorio es la suma de n/m entradas consecutivas de la señal demodulada. Por tanto, la acción del muestreador en conjunto con la integración puede ser considerada como una matriz H de tamaño m x n cuya m-ésima fila tiene n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en la columna (Mn/m) + 1; para cada M = 1,2,3, ..., m, por ejemplo para m =3 y n =12 la matriz H tiene la forma que se muestra en la ecuación (10).



Por lo anterior, la matriz M =HD de tamaño m x n describe la acción del sistema hardware sobre la señal discreta xENT#091;nENT#093;.

METODOLOGÍA Y MODELO DEL SISTEMA

Metodología

La metodología utilizada es la propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone de manera inicial realizar la representación dispersa de la señal; proceso que inicia con la identificación de la base, en la cual la señal original es dispersa. Para este caso particular, se asume que la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La naturaleza de este tipo de señales hace que puedan considerarse dispersas en el dominio de la frecuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se procede a realizar el proceso de umbralización, el cual se obtiene mediante la utilización de umbralización dura modificada. Debido a que el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, no es necesario efectuar una reconstrucción perfecta de la señal sensada, esto hace que el error de aproximación sea mayor que cuando se utiliza el método de umbralización sin modificaciones o la umbralización suave; sin embargo, para la aplicación requerida no es relevante minimizar el error, pero es de mayor importancia reducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, reducir la complejidad computacional. En una segunda fase, de acuerdo con la metodología utilizada, se realiza la toma de medidas de la señal dispersa, para lo cual se emplea el demodulador aleatorio presentado en el "Marco de referencia" de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo aleatoria M de tamaño m x n para realizar el proceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de isometría restringida de la definición 1 de acuerdo con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la tercera y última fase de la metodología usada, se realiza la reconstrucción de la señal dispersa; en este caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción se puede realizar tanto por métodos de optimización convexa como por algoritmos de búsqueda codiciosa, situación en la cual se evalúa la velocidad de caída de la distribución de la señal (Astaiza et al., 2015); dado que la función objetivo es la de energía (función de densidad espectral de energía) que presenta una caída rápida, se opta por utilizar relajación convexa para realizar la reconstrucción.

Modelo del sistema

Asumiendo que la banda licenciada a un operador primario se extiende sobre una banda de frecuencias con un ancho de banda total de B Hz, el cual se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapadas de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, denotando por L el número de canales ocupados por los usuarios primarios que se encuentran activos en la red, luego se tienen K - L canales disponibles en la red que pueden ser aprovechados por usuarios secundarios de radio cognitivo.

El orden de la señal dispersa en la banda del operador primario en realidad es desconocido, pero ya que el problema de sondeo de espectro solo requiere identificar las portadoras activas dentro del ancho de banda licenciado, este orden de dispersión puede asumirse como el máximo posible, el cual equivale a tener los K canales del operador ocupados por los usuarios primarios; luego, la señal sensada en este caso es K -dispersa, con orden de dispersión k = K.

La función de sondeo de espectro realizada por el terminal cognitivo es determinar la ocupación de los K canales en la banda asignada al operador primario, donde los K - L canales disponibles en la red representan oportunidades de transmisión a los usuarios cognitivos siempre y cuando los terminales cognitivos se encuentren en capacidad de detectar correctamente los canales disponibles en la banda sensada.

En general, asumiendo que los usuarios primarios utilizan un esquema cualquiera de modulación digital, la señal presente en la banda licenciada se representa como se ilustra en la ecuación (11).



Donde, XIn(t) representa la componente en fase de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia ƒn, xQn(t) representa la componente en cuadratura de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia fn y ?n representa la fase de la portadora.

Dado que la señal en el canal es dispersa en el dominio frecuencia, se realiza la transformada de Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud cuadrática de la transformada, la cual permite llegar a la aproximación dispersa de la señal la cual se muestra en la ecuación (12).



Donde, UENT#091;zENT#093; representa la función de umbralización, la cual se define como se indica en la ecuación (13).



Con ? que denota la potencia de ruido en la banda de interés.

Una vez obtenida la representación dispersa de la señal , se toman las medidas de x'(t) o medio del demodulador aleatorio, el cual entrega medidas yENT#091;mENT#093; de acuerdo a la ecuación (14).



Donde M representa la matriz de sondeo de tamaño corresponde al vector de mediciones y es el vector que representa la señal dispersa.

Con el vector de mediciones y e m se resuelve el problema de relajación convexa planteado en la ecuación (5), obteniendo el vector estimado de la señal , donde denota la k-ésima sub-banda de la banda licenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de detección mostradas en la ecuación (15).



Las hipótesis de detección se plantean de esta manera, dado que el proceso de umbralización realizado para obtener la representación dispersa de la señal en la banda de interés considera el piso de ruido como umbral de decisión.

En el modelo propuesto en este artículo, la cantidad de mediciones m realizadas de la señal dispersa se aproxima a , donde c es el mínimo valor entero que permite garantizar que la relación n/m sea entera.

RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Por simplicidad, el escenario planteado de simulación considera una red que opera en una banda hipotética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuencia; cada usuario primario transmite a una tasa de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 15MHz, la señal presente en la banda del operador primario luce como se muestra en la figura 2.



En este escenario, se tiene que la cantidad de canales del sistema es K = 6, el número de canales ocupados por los usuarios primarios es L = 3, el número de canales disponibles para los usuarios cognitivos es K - L = 3, el ancho de banda licenciado al operador primario es , por tanto cada canal cuenta con un ancho de banda de operación de ; de igual forma se asume que todos los usuarios primarios transmiten con la misma potencia, y que la relación señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado en "Metodología y modelo del sistema", el orden de dispersión de la señal presente en la banda licenciada es desconocido, sin embargo, en general, se presenta un límite superior, el cual es igual a la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas en la banda de interés, motivo por el cual, el orden de dispersión con el cual se aborda el escenario es k = K = 6, sin desconocer que para el caso particular planteado en el escenario, el orden de dispersión se conoce de antemano el cual es igual a k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la intención de abordar el problema de realizar las mediciones y reconstrucción de la señal dispersa, en un escenario que se aproxime de mejor manera al escenario real, en el cual no se conoce con certeza el orden de dispersión.

De acuerdo con la relación señal a ruido planteada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el proceso de umbralización de la señal, con lo que se obtiene la señal umbralizada que se muestra en la figura 3.



Sin embargo, el interés es identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas no se requiere efectuar una reconstrucción perfecta de la señal dispersa en la banda de interés. De acuerdo con el escenario de simulación, la mínima tasa de muestreo requerida en el sistema es ya que se considera que la máxima frecuencia contenida en la banda a representar se aproxima a 20MHz, pero al representar la densidad espectral de potencia de la señal, se utiliza una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 512 (valor promedio que permite una representación espectral adecuada por carga computacional para la aplicación de sondeo de espectro). Esto implica que el espectro de un lado se encuentre representado de manera adecuada por 256 muestras espectrales, cantidad de muestras contenidas en las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que toma el parámetro n en la representación de la señal dispersa .

La toma de medidas y e n se realiza con el demodulador aleatorio presentado en el "Marco de referencia", en donde la cantidad de medidas se calcula según m = 0(k2)+ c como se indica en la mencionada sección, para realizar el cálculo del valor se tiene que, k2 =62=36, por tanto, 0(k2)=36, sin embargo, el cociente n/m debe ser entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este caso que m = 64; identificado el valor de m, se procede a generar las matrices D y H. Adicionalmente, en el "Marco de referencia", y dado que n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se estructura como se muestra en la ecuación (10), donde al realizar la operación de sondeo y Mx se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.



Al comparar, la cantidad de muestras presentes en la representación de la señal dispersa de la figura 3, con el número de muestras de las medidas tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción de la tasa de muestreo requerida para realizar la operación de sondeo de espectro, la cual, en este caso, es de un factor de 4:1.

Finalmente, se realiza la detección de la señal mediante la solución del problema de optimización convexa de la ecuación (5), permitiendo obtener la señal estimada (reconstruida) como se ilustra en la figura 5.



Para apreciar de mejor manera el proceso de detección planteado en la ecuación (14), se realiza un proceso de escalado y traslape de la señal reconstruida y la densidad espectral de potencia de la señal en la banda licenciada como se muestra en la figura 6, donde se evidencia, que al recuperar la señal dispersa de las m muestras tomadas con el demodulador aleatorio, se recuperan las frecuencias a las cuales existe presencia de portadora, y al conocer el ancho de banda utilizado por cada portadora en el sistema, es posible identificar que canales del sistema licenciado están disponibles para transmisiones de usuarios cognitivos; en este caso particular, se observa la disponibilidad de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que requiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz puede realizar su transmisión sobre cualquiera de estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de banda para realizar la transmisión, puede reconfigurar su esquema de transmisión en un modo multiportadora de tal forma que aproveche la cantidad necesaria de canales disponibles.



Para evaluar el desempeño del algoritmo de sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 corridas de simulación con 1000 réplicas por corrida generando aleatoriamente una señal por réplica para la obtención de las métricas de evaluación del desempeño. Se utilizan como métricas la probabilidad de falsa alarma, la probabilidad de omisión de detección y la probabilidad de detección, las cuales son analizadas en función de la cantidad de componentes recuperadas en la señal estimada mediante el algoritmo de reconstrucción propuesto y en función de la relación señal a ruido de la multibanda generada, adicionalmente se hace uso de las curvas de la característica operacional del receptor (ROC), comparadas con las métricas obtenidas del algoritmo de detección de energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b), y los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y Feng (2015).

En la figura 7 puede observarse que el número de componentes significativas a recuperar de la señal multibanda (iteraciones del algoritmo de estimación) en el escenario de simulación descrito es de cerca de 180 para garantizar una probabilidad de detección aproximadamente igual a 1, donde se evidencia que la señal multibanda es una señal que no puede considerarse exactamente dispersa, ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la cantidad de componentes significativas (iteraciones del algoritmo de estimación) que permitirían una recuperación cercana a la exacta de la señal sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 puede observarse que la probabilidad de falsa alarma permanece en cero, ya que las componentes recuperadas de la señal se encuentran en canales ocupados, pero no necesariamente en cada uno de ellos hay componentes recuperadas; por tanto, el algoritmo de sondeo propuesto siempre detectará de manera correcta los canales ocupados en los cuales el algoritmo detectó componente, pero aquellos ocupados en los cuales no se realizó detección de componente, el algoritmo propuesto lo estima como canal no ocupado, lo que deriva en una omisión de detección; de esta manera, en la medida que se ejecuta una mayor cantidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad de componentes son recuperadas (una componente por iteración), y por consiguiente, mayor es la posibilidad de que en cada canal ocupado existan componentes recuperadas y con ello, mayor probabilidad de detección y menor probabilidad de omisión de detección.



La figura 8 presenta el desempeño que alcanza el algoritmo, en el cual la probabilidad de detección es aproximadamente 1, para valores de SNR superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo de 5dB, la probabilidad de omisión de detección es aproximadamente igual a 0, lo cual implica que en el escenario de Radio Cognitivo, en general, su desempeño será adecuado, evitando que un usuario cognitivo tome una banda ocupada por un usuario primario en condiciones de baja SNR, a pesar de desaprovechar oportunidades espectrales dados los altos valores de la probabilidad de falsa alarma.



La figura 9 presenta, para el algoritmo propuesto, el desempeño en función de la probabilidad de detección contra el desempeño del detector de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) y contra el desempeño de los algoritmos basados en sondeo compresivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); en la figura 9 también se puede apreciar las mejoras que el algoritmo propuesto induce sobre el desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que la probabilidad de detección es mayor a la obtenida por los demás algoritmos con los cuales se hace el comparativo.



La figura 10, en términos de las curvas de ROC y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que el mejor desempeño es para el algoritmo propuesto, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo cual indica la capacidad de identificar acertadamente los WS. El algoritmo con peor desempeño es el propuesto por Sun ENT#091;20ENT#093;, ya que la curva ROC indica una probabilidad de 0,5 de realizar una detección correcta de los WS.



CONCLUSIONES

En este artículo se presenta una validación de la metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) para realizar el procesamiento de señales basado en sondeo compresivo, donde se evidencia la validez de la propuesta, aplicando la metodología al sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo.

De la misma manera, se evalúa el éxito del modelo propuesto basado en sondeo compresivo para el sondeo de espectro en sistemas de radio cognitivo, donde se pueden evidenciar que el modelo propuesto efectivamente permite realizar de manera exitosa la operación de sondeo de espectro, pero igualmente permite evidenciar como deficiencia presente en el mecanismo de muestreo compresivo denominado modulador aleatorio, la restricción referente a que el cociente n/m debe ser entero, esto hace que la cantidad de muestras a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la teórica estimada, que para el escenario de simulación propuesto sería de 36.

Se evidencia que mediante la utilización del algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo de espectro de banda ancha con una cantidad de muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor desempeño en condiciones de baja SNR comparado con los desempeños obtenidos por algoritmos propuestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), los cuales se fundamentan en sondeo compresivo y por consiguiente operan a tasas inferiores a la tasa de Nyquist.

Por último, se evidencia que SC es una tecnología prometedora, la cual contribuirá al mejoramiento significativo de la forma en que actualmente se realiza el procesamiento de señales, reduciendo los costos computacionales y con ello optimizando la utilización de otros recursos, como energía; esto soportado en el hecho de que para el escenario de simulación planteado se alcanza una reducción en un factor de 4 en la cantidad de muestras requeridas para realizar la operación de sondeo de espectro, factor en el cual se espera reducir, al menos, la cantidad de recursos computacionales requeridos para el desempeño de la función, esto, comparado con sistemas tradicionales de sondeo.[/body][ign]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Se

  realizó una búsqueda local de tejidos de fibras vegetales para

  determinar la composición de los grupos funcionales y morfología

  de su superficie antes y después de un tratamiento alcalino con miras a

  su empleo como refuerzo en compuestos de matriz polimérica.



Método: La

  búsqueda se desarrolló dentro del área metropolitana del

  Valle de Aburrá, Colombia. Las fibras se trataron por inmersión

  en NaOH disuelto al 6 % w/v por 48 horas, seguida por una neutralización

  en ácido acético al 1 % v/v por una hora. Posteriormente fueron

  secadas a 60 °C por 24 horas. Las técnicas empleadas para los

  análisis fueron la espectroscopía infrarroja por transformada de

  Fourier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido (SEM).



Resultados: Se

  seleccionaron tejidos de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón.

  Los análisis FTIR muestran una tendencia a la disminución de

  ácidos grasos, hemicelulosas, ligninas y enlaces β en la superficie

  de las fibras, mientras que las imágenes SEM demuestran la

  remoción de impurezas, la exposición de rugosidades y la creación

  de espacios interfibrales.



Conclusiones: El

  tratamiento alcalino podría favorecer el mecanismo de anclaje del

  polímero termofijo a la superficie de las fibras y la creación de

  enlaces entre las moléculas polares de las fibras y el polímero

  termofijo, disminuyendo el deslizamiento relativo entre matriz y refuerzo

  durante la aplicación de cargas.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: This

  research focuses on determining the surface composition of different plant

  fibers in order to evaluate their possible use as reinforcement in polymer

  matrix composites. For this, a search was made for several types of fibers, as

  well as an analysis of their morphology before and after alkaline treatment.



Method: The search was

  carried out within the metropolitan area of the Aburrá Valley, Colombia.

  For the treatment of the fibers, we performed, in first place, an immersion in

  dissolved NaOH at 6% w/v for 48 hours; secondly, a neutralization in 1% v/v

  acetic acid for one hour; and thirdly, they were dried at 60°C for 24

  hours. Additionally, the techniques used for the analyzes were Fourier

  Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM).



Results: Fique,

  Jute, Coconut husk, Flax and Cotton fiber fabrics were selected. FTIR analyzes

  show a trend towards the decrease of fatty acids, hemicellulose, lignins and

  β-bonds on the surface of the fibers, whereas SEM images show the removal

  of impurities, the exposure of roughness, and the creation of interfibral

  spaces.



Conclusions: Alkaline

  treatment could favor both the anchoring mechanism of the thermosetting polymer

  to the surface of the fibers and the creation of bonds between the polar

  molecules of the fibers and the thermosetting polymer. This could reduce the

  relative slip between matrix and reinforcement during the application of loads.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



Los costos económicos y medioambientales de la producción de fibras sintéticas, la preocupación por la sostenibilidad y el cambio climático, y la necesidad de materiales de alto desempeño, están motivando la búsqueda de fibras alternativas para ser empleadas como refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica (Castaño, Robayo y Sánchez, 2013). En este estudio se buscan tejidos vegetales disponibles en el área metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia) y se estudian los grupos funcionales y los cambios morfológicos de los tejidos antes y después de un tratamiento químico de alcalinización (Shenouda, 1979). Este tratamiento favorece la adhesión entre las fibras vegetales (polares) y los polímeros termofijos (también polares) como las resinas insaturadas de poliéster, epóxicas y fenoles. Las fibras vegetales están compuestas de celulosa, hemicelulosa y lignina, y por otros componentes que se consideran impurezas de la superficie, como pectinas y ceras. El contenido de humedad también desempeña un rol importante en la composición de una fibra y sus propiedades (Lamus, Plazas y Luna, 2015), al igual que en la compatibilidad con la matriz. Por otro lado, un contenido alto de celulosa conlleva a una rigidez más alta y, por consiguiente, a ser una característica preferible para usar una fibra vegetal como refuerzo (Mwaikambo, 2002).





El interés actual por los refuerzos de fibras vegetales en compuestos de matriz polimérica se refleja en varios estudios: Aziz y Ansell (2004) mencionan un material compuesto por fibras de cáñamo y poliéster; Siva, Sankar, Amico y Ravindran (2013) abordan el efecto de la fracción de fibras de refuerzo en un compuesto formado por láminas de fibras de corteza de coco en una matriz de poliéster; Gowda, Naidu y Chhaya (1999) analizan las propiedades mecánicas de un compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibras de yute no tratadas; Hossain, Islam, Vuurea y Verpoest (2013) usan refuerzo de yute en una matriz epóxica; Amico, Angrizani y Drummond (2010) emplean fibras de vidrio y sisal como refuerzo de una matriz de poliéster, y Shah, Schubel y Clifford (2013) recurren a tejidos de lino para reforzar una matriz de poliéster y elaborar álabes para aerogeneradores.





En el ámbito colombiano se destacan estudios, como los de Moreno y Trujillo (2007), quienes analizan las características de haces de fibra de guadua angustifolia, para evaluar la factibilidad de usarlos como posible refuerzo en compuestos; Cuéllar y Muñoz (2010), quienes abordan refuerzos de guadua en una matriz de poliéster, y Mejía (2010), quien procesa y caracteriza fibras de bambú para ser usadas con el mismo fin. Los resultados de este estudio sugieren que la alcalinización podría mejorar las propiedades del compuesto en comparación con compuestos de fibras no tratadas.





METODOLOGÍA





Los tejidos vegetales utilizados en este estudio fueron buscados en puntos de venta dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Una vez determinadas las fibras vegetales disponibles en el mercado como fibras tejidas o no tejidas, se seleccionaron cinco de ellas con base en la resistencia a la tensión reportada en fuentes como Kengkhetkit y Amornsakchai (2012), y Chand y Fahim (2008).





La literatura sobre el tratamiento químico de fibras vegetales es extensa, siendo el proceso de alcalinización el más utilizado para remover hemicelulosas, ligninas y demás ácidos grasos y monosacáridos de la superficie de las fibras vegetales. Por otro lado, el estudio realizado por Le-Troedec et al. (2011) sugiere que la alcalinización es más efectiva para aumentar la fuerza de adhesión con la matriz polimérica por encima de otros procesos de tratamiento que usan polietilenimina (PEI) o ácidos como el EDTA. El tratamiento químico de las fibras consistió en agitarlas por 48 horas en solución de hidróxido de sodio (NaOH) disuelto al 6 % w/v en agua destilada (pH cercano a 14) (Aziz y Ansell, 2004; Mwaikambo, 2002). Pasadas 48 horas, los tejidos se extrajeron de la solución de NaOH y se sometieron a neutralización del pH alcalino, sumergiendo las fibras en una solución de ácido acético al 1 % en volumen por una hora (Terpáková et al., 2012). Tras este periodo, los tejidos fueron retirados y lavados con abundante agua desionizada hasta que el pH del baño fuera lo más neutro posible (Le-Troedec et al., 2011). Seguidamente, los tejidos se secaron en un horno a 60 °C durante 24 horas, tras lo cual fueron empacados en bolsas impermeables con cierre hermético (Ziploc®) y almacenados en un lugar fresco y seco (Sever et al., 2012).





Los grupos funcionales presentes en la superficie de cada tipo de fibra antes y después del tratamiento se identificaron mediante espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por su sigla en inglés) usando un equipo Perkin Elmer Spectrometer 100. Se empleó una pequeña cantidad de fibras, las cuales fueron cortadas y apiladas en pequeños montículos y luego presionadas hasta alcanzar un espesor cercano a 1 mm.





Se obtuvieron también imágenes de las fibras antes y después del tratamiento usando microscopía electrónica de barrido (SEM, por su sigla en inglés) para dilucidar posibles cambios morfológicos en las fibras inducidos por el tratamiento químico. Para ello se utilizó un equipo JEOL JSM-6490LV. Antes de las observaciones, las muestras fueron recubiertas por una fina capa de oro mediante un equipo de deposición al vacío Denton Vacuum Desk IV.





RESULTADOS





Las fibras vegetales seleccionadas para este estudio fueron las de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los tejidos de fibra de fique fueron suministrados por la empresa Comercializadora de Empaques S y S S.A.S.; los de fibra de yute, por Agroempaques S.A. en forma de bolsas o costales; la lámina no tejida de fibras aglomeradas de corteza de coco fue adquirida en Textec de Colombia S.A.S., y los tejidos de fibras de lino y algodón (lona costeña) en Telas El Faisán S.A. Se encontró que la venta de tejidos de fibras vegetales autóctonas está focalizada en unos pocos negocios dentro de las centrales de abasto, en tiendas de artesanías, tiendas textiles, plazas de mercado, tiendas de productos ecológicos y a través de proyectos de emprendimiento como Textec de Colombia S.A.S e Hilco Fibras Naturales S.A. Las fibras vegetales de interés y dos de sus propiedades mecánicas están resumidas en la tabla 1.
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En las figuras 1 a 5 se aprecia el espectro infrarrojo de absorbancia de las muestras de fibras vegetales, donde una curva indica la fibra sin tratamiento químico y la restante la misma fibra tratada con la solución de NaOH al 6 % w/v. Las figuras 1, 2 y 3 corresponden a las fibras de fique, yute y corteza de coco.
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La influencia del tratamiento químico es más notoria para el fique, el yute y el coco que en el caso del lino (figura 4) y el algodón (figura 5).





La tabla 2 presenta una comparación entre las tendencias obtenidas para cada tipo de fibra al tratarlas químicamente, donde “Al, Y, L, F, C” corresponden con algodón, yute, lino, fique y corteza de coco, mientras que “A, =, D” indican que la concentración de los grupos funcionales correspondientes (absorbancia) aumenta, permanece igual y disminuye, respectivamente. Las figuras 6, 8, 9 y 10 presentan imágenes SEM de las fibras tratadas y no tratadas de algodón, corteza de coco, fique y yute, respectivamente.
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En la figura 6a se pretende mostrar el recubrimiento que envuelve a la fibra de algodón antes del tratamiento, mientras que en la figura 6b, la textura presente en la superficie.





En la figura 7 se aprecia una imagen SEM de fibras de lino no tratadas. Las fibras alcalinizadas presentan una apariencia muy similar y, por ello, no se presentan.





En la figura 8a se aprecia una fibra de corteza de coco completamente cubierta por impurezas, mientras que en la figura 8b observamos una superficie limpia y con una textura rugosa.





En la figura 9 también podemos apreciar la remoción de impurezas y aumento en la textura de la superficie de la fibra de fique con el tratamiento alcalino.





El cambio en las fibras de yute se muestra en la figura 10. La limpieza de la superficie evidencia una subdivisión de cada fibra en otras fibras de menor diámetro y la creación de espacios interfibrales.





Las imágenes SEM presentadas evidencian los cambios morfológicos de la superficie de las fibras. La remoción de impurezas es más evidente en las figuras 8, 9 y 10, que corresponden a las fibras de corteza de coco, fique y yute, es decir, aquellas adquiridas en forma de tejidos para costales o de láminas no tejidas con fibras orientadas aleatoriamente, como en el caso del coco.





CONCLUSIONES





La espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) permitió obtener los picos de absorbancia de interés para el estudio, que corresponden a las frecuencias de los grupos hidroxilos (-OH), carboxilos, carbonilos, lignina y enlaces β-glicosídicos, los cuales han sido reportados en el estudio realizado por Mwaikambo (2002). Las tendencias con el tratamiento alcalino deberían ser las siguientes: reducción de grupos OH de las hemicelulosas debido a la reacción con el NaOH, que se evidencia a longitudes entre 1.000 y 1.500 cm-1. Reducción de ácidos grasos por la disminución de los picos entre 3.200 y 3.600 cm-1. Reducción de trazas de ácidos grasos (grupo carboxílico) por disminución de pico entre 1.736 y 1.740 cm-1. Reducción de hemicelulosas por disminución del pico alrededor de 1.654 cm-1 (reducción de enlaces C=O). Reducción de ácidos grasos por disminución del pico en 1.596 cm-1. Reducción de ligninas y hemicelulosas debido a la disminución de los picos en 1.384 y entre 1.245 y 1.259 cm-1, respectivamente. Por último, la reducción de intensidad del pico en 898 cm-1, el cual indica la presencia de enlaces β-glicosídicos entre monosacáridos (azúcares simples). Al observar los resultados, tenemos que las fibras de fique, yute y coco presentan una mayor afinidad con los reactivos, seguidas del algodón y el lino. La poca variación entre los espectros infrarrojos de estos dos tipos de fibra puede presentarse como una evidencia de la influencia que tienen los tratamientos de estas fibras previos a su comercialización. El uso de ácidos, álcalis (como el NaOH), sales y agentes oxidantes son químicos de uso común para el descrude, blanqueo y teñido de fibras vegetales (Lockuán, 2012).





Las imágenes SEM de las fibras de corteza de coco, fique y yute (figuras 8-10) muestran que el tratamiento cambia significativamente la morfología de la superficie. Se evidencia que el tratamiento remueve impurezas, de manera efectiva, lo cual genera un aspecto más limpio, con interfaces de separación entre fibrillas individuales y con una superficie aserrada en el caso del algodón, el coco y el fique. Con respecto a las fibras de lino, es posible que los tratamientos previos, comentados en el párrafo anterior, hayan removido la mayoría de las grasas y azúcares, lo que evidenció un cambio nulo entre la imagen sin tratamiento (figura 10) y con tratamiento alcalino (no mostrada).





Con el tratamiento alcalino en solución de NaOH al 6 % w/v se consiguió remover ligninas, pectinas, hemicelulosas y otras impurezas de la superficie de las fibras vegetales. Por un lado, el tratamiento promueve la formación de enlaces entre materiales polares como la celulosa y la mayoría de polímeros termofijos (Rothon, 2016), mientras que, por otro, la exposición de rugosidades y creación de espacios interfibrales favorece el mecanismo de anclaje del polímero a las fibras, beneficiando la transferencia de carga entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas. En este sentido, el tratamiento alcalino sobre fibras vegetales supone mejorar las propiedades mecánicas de un compuesto elaborado con refuerzo de fibras tratadas en comparación con uno de fibras no tratadas (Le-Troedec et al., 2011; Avella et al., 1998). Las propiedades mecánicas de un compuesto podrían aprovechar las propiedades de más de un tipo de fibra vegetal.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Se

  realizó una búsqueda local de tejidos de fibras vegetales para

  determinar la composición de los grupos funcionales y morfología

  de su superficie antes y después de un tratamiento alcalino con miras a

  su empleo como refuerzo en compuestos de matriz polimérica.



Método: La

  búsqueda se desarrolló dentro del área metropolitana del

  Valle de Aburrá, Colombia. Las fibras se trataron por inmersión

  en NaOH disuelto al 6 % w/v por 48 horas, seguida por una neutralización

  en ácido acético al 1 % v/v por una hora. Posteriormente fueron

  secadas a 60 °C por 24 horas. Las técnicas empleadas para los

  análisis fueron la espectroscopía infrarroja por transformada de

  Fourier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido (SEM).



Resultados: Se

  seleccionaron tejidos de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón.

  Los análisis FTIR muestran una tendencia a la disminución de

  ácidos grasos, hemicelulosas, ligninas y enlaces β en la superficie

  de las fibras, mientras que las imágenes SEM demuestran la

  remoción de impurezas, la exposición de rugosidades y la creación

  de espacios interfibrales.



Conclusiones: El

  tratamiento alcalino podría favorecer el mecanismo de anclaje del

  polímero termofijo a la superficie de las fibras y la creación de

  enlaces entre las moléculas polares de las fibras y el polímero

  termofijo, disminuyendo el deslizamiento relativo entre matriz y refuerzo

  durante la aplicación de cargas.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: This

  research focuses on determining the surface composition of different plant

  fibers in order to evaluate their possible use as reinforcement in polymer

  matrix composites. For this, a search was made for several types of fibers, as

  well as an analysis of their morphology before and after alkaline treatment.



Method: The search was

  carried out within the metropolitan area of the Aburrá Valley, Colombia.

  For the treatment of the fibers, we performed, in first place, an immersion in

  dissolved NaOH at 6% w/v for 48 hours; secondly, a neutralization in 1% v/v

  acetic acid for one hour; and thirdly, they were dried at 60°C for 24

  hours. Additionally, the techniques used for the analyzes were Fourier

  Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM).



Results: Fique,

  Jute, Coconut husk, Flax and Cotton fiber fabrics were selected. FTIR analyzes

  show a trend towards the decrease of fatty acids, hemicellulose, lignins and

  β-bonds on the surface of the fibers, whereas SEM images show the removal

  of impurities, the exposure of roughness, and the creation of interfibral

  spaces.



Conclusions: Alkaline

  treatment could favor both the anchoring mechanism of the thermosetting polymer

  to the surface of the fibers and the creation of bonds between the polar

  molecules of the fibers and the thermosetting polymer. This could reduce the

  relative slip between matrix and reinforcement during the application of loads.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



Los costos económicos y medioambientales de la producción de fibras sintéticas, la preocupación por la sostenibilidad y el cambio climático, y la necesidad de materiales de alto desempeño, están motivando la búsqueda de fibras alternativas para ser empleadas como refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica (Castaño, Robayo y Sánchez, 2013). En este estudio se buscan tejidos vegetales disponibles en el área metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia) y se estudian los grupos funcionales y los cambios morfológicos de los tejidos antes y después de un tratamiento químico de alcalinización (Shenouda, 1979). Este tratamiento favorece la adhesión entre las fibras vegetales (polares) y los polímeros termofijos (también polares) como las resinas insaturadas de poliéster, epóxicas y fenoles. Las fibras vegetales están compuestas de celulosa, hemicelulosa y lignina, y por otros componentes que se consideran impurezas de la superficie, como pectinas y ceras. El contenido de humedad también desempeña un rol importante en la composición de una fibra y sus propiedades (Lamus, Plazas y Luna, 2015), al igual que en la compatibilidad con la matriz. Por otro lado, un contenido alto de celulosa conlleva a una rigidez más alta y, por consiguiente, a ser una característica preferible para usar una fibra vegetal como refuerzo (Mwaikambo, 2002).





El interés actual por los refuerzos de fibras vegetales en compuestos de matriz polimérica se refleja en varios estudios: Aziz y Ansell (2004) mencionan un material compuesto por fibras de cáñamo y poliéster; Siva, Sankar, Amico y Ravindran (2013) abordan el efecto de la fracción de fibras de refuerzo en un compuesto formado por láminas de fibras de corteza de coco en una matriz de poliéster; Gowda, Naidu y Chhaya (1999) analizan las propiedades mecánicas de un compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibras de yute no tratadas; Hossain, Islam, Vuurea y Verpoest (2013) usan refuerzo de yute en una matriz epóxica; Amico, Angrizani y Drummond (2010) emplean fibras de vidrio y sisal como refuerzo de una matriz de poliéster, y Shah, Schubel y Clifford (2013) recurren a tejidos de lino para reforzar una matriz de poliéster y elaborar álabes para aerogeneradores.





En el ámbito colombiano se destacan estudios, como los de Moreno y Trujillo (2007), quienes analizan las características de haces de fibra de guadua angustifolia, para evaluar la factibilidad de usarlos como posible refuerzo en compuestos; Cuéllar y Muñoz (2010), quienes abordan refuerzos de guadua en una matriz de poliéster, y Mejía (2010), quien procesa y caracteriza fibras de bambú para ser usadas con el mismo fin. Los resultados de este estudio sugieren que la alcalinización podría mejorar las propiedades del compuesto en comparación con compuestos de fibras no tratadas.





METODOLOGÍA





Los tejidos vegetales utilizados en este estudio fueron buscados en puntos de venta dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Una vez determinadas las fibras vegetales disponibles en el mercado como fibras tejidas o no tejidas, se seleccionaron cinco de ellas con base en la resistencia a la tensión reportada en fuentes como Kengkhetkit y Amornsakchai (2012), y Chand y Fahim (2008).





La literatura sobre el tratamiento químico de fibras vegetales es extensa, siendo el proceso de alcalinización el más utilizado para remover hemicelulosas, ligninas y demás ácidos grasos y monosacáridos de la superficie de las fibras vegetales. Por otro lado, el estudio realizado por Le-Troedec et al. (2011) sugiere que la alcalinización es más efectiva para aumentar la fuerza de adhesión con la matriz polimérica por encima de otros procesos de tratamiento que usan polietilenimina (PEI) o ácidos como el EDTA. El tratamiento químico de las fibras consistió en agitarlas por 48 horas en solución de hidróxido de sodio (NaOH) disuelto al 6 % w/v en agua destilada (pH cercano a 14) (Aziz y Ansell, 2004; Mwaikambo, 2002). Pasadas 48 horas, los tejidos se extrajeron de la solución de NaOH y se sometieron a neutralización del pH alcalino, sumergiendo las fibras en una solución de ácido acético al 1 % en volumen por una hora (Terpáková et al., 2012). Tras este periodo, los tejidos fueron retirados y lavados con abundante agua desionizada hasta que el pH del baño fuera lo más neutro posible (Le-Troedec et al., 2011). Seguidamente, los tejidos se secaron en un horno a 60 °C durante 24 horas, tras lo cual fueron empacados en bolsas impermeables con cierre hermético (Ziploc®) y almacenados en un lugar fresco y seco (Sever et al., 2012).





Los grupos funcionales presentes en la superficie de cada tipo de fibra antes y después del tratamiento se identificaron mediante espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por su sigla en inglés) usando un equipo Perkin Elmer Spectrometer 100. Se empleó una pequeña cantidad de fibras, las cuales fueron cortadas y apiladas en pequeños montículos y luego presionadas hasta alcanzar un espesor cercano a 1 mm.





Se obtuvieron también imágenes de las fibras antes y después del tratamiento usando microscopía electrónica de barrido (SEM, por su sigla en inglés) para dilucidar posibles cambios morfológicos en las fibras inducidos por el tratamiento químico. Para ello se utilizó un equipo JEOL JSM-6490LV. Antes de las observaciones, las muestras fueron recubiertas por una fina capa de oro mediante un equipo de deposición al vacío Denton Vacuum Desk IV.





RESULTADOS





Las fibras vegetales seleccionadas para este estudio fueron las de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los tejidos de fibra de fique fueron suministrados por la empresa Comercializadora de Empaques S y S S.A.S.; los de fibra de yute, por Agroempaques S.A. en forma de bolsas o costales; la lámina no tejida de fibras aglomeradas de corteza de coco fue adquirida en Textec de Colombia S.A.S., y los tejidos de fibras de lino y algodón (lona costeña) en Telas El Faisán S.A. Se encontró que la venta de tejidos de fibras vegetales autóctonas está focalizada en unos pocos negocios dentro de las centrales de abasto, en tiendas de artesanías, tiendas textiles, plazas de mercado, tiendas de productos ecológicos y a través de proyectos de emprendimiento como Textec de Colombia S.A.S e Hilco Fibras Naturales S.A. Las fibras vegetales de interés y dos de sus propiedades mecánicas están resumidas en la tabla 1.
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En las figuras 1 a 5 se aprecia el espectro infrarrojo de absorbancia de las muestras de fibras vegetales, donde una curva indica la fibra sin tratamiento químico y la restante la misma fibra tratada con la solución de NaOH al 6 % w/v. Las figuras 1, 2 y 3 corresponden a las fibras de fique, yute y corteza de coco.
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La influencia del tratamiento químico es más notoria para el fique, el yute y el coco que en el caso del lino (figura 4) y el algodón (figura 5).





La tabla 2 presenta una comparación entre las tendencias obtenidas para cada tipo de fibra al tratarlas químicamente, donde “Al, Y, L, F, C” corresponden con algodón, yute, lino, fique y corteza de coco, mientras que “A, =, D” indican que la concentración de los grupos funcionales correspondientes (absorbancia) aumenta, permanece igual y disminuye, respectivamente. Las figuras 6, 8, 9 y 10 presentan imágenes SEM de las fibras tratadas y no tratadas de algodón, corteza de coco, fique y yute, respectivamente.
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En la figura 6a se pretende mostrar el recubrimiento que envuelve a la fibra de algodón antes del tratamiento, mientras que en la figura 6b, la textura presente en la superficie.





En la figura 7 se aprecia una imagen SEM de fibras de lino no tratadas. Las fibras alcalinizadas presentan una apariencia muy similar y, por ello, no se presentan.





En la figura 8a se aprecia una fibra de corteza de coco completamente cubierta por impurezas, mientras que en la figura 8b observamos una superficie limpia y con una textura rugosa.





En la figura 9 también podemos apreciar la remoción de impurezas y aumento en la textura de la superficie de la fibra de fique con el tratamiento alcalino.





El cambio en las fibras de yute se muestra en la figura 10. La limpieza de la superficie evidencia una subdivisión de cada fibra en otras fibras de menor diámetro y la creación de espacios interfibrales.





Las imágenes SEM presentadas evidencian los cambios morfológicos de la superficie de las fibras. La remoción de impurezas es más evidente en las figuras 8, 9 y 10, que corresponden a las fibras de corteza de coco, fique y yute, es decir, aquellas adquiridas en forma de tejidos para costales o de láminas no tejidas con fibras orientadas aleatoriamente, como en el caso del coco.





CONCLUSIONES





La espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) permitió obtener los picos de absorbancia de interés para el estudio, que corresponden a las frecuencias de los grupos hidroxilos (-OH), carboxilos, carbonilos, lignina y enlaces β-glicosídicos, los cuales han sido reportados en el estudio realizado por Mwaikambo (2002). Las tendencias con el tratamiento alcalino deberían ser las siguientes: reducción de grupos OH de las hemicelulosas debido a la reacción con el NaOH, que se evidencia a longitudes entre 1.000 y 1.500 cm-1. Reducción de ácidos grasos por la disminución de los picos entre 3.200 y 3.600 cm-1. Reducción de trazas de ácidos grasos (grupo carboxílico) por disminución de pico entre 1.736 y 1.740 cm-1. Reducción de hemicelulosas por disminución del pico alrededor de 1.654 cm-1 (reducción de enlaces C=O). Reducción de ácidos grasos por disminución del pico en 1.596 cm-1. Reducción de ligninas y hemicelulosas debido a la disminución de los picos en 1.384 y entre 1.245 y 1.259 cm-1, respectivamente. Por último, la reducción de intensidad del pico en 898 cm-1, el cual indica la presencia de enlaces β-glicosídicos entre monosacáridos (azúcares simples). Al observar los resultados, tenemos que las fibras de fique, yute y coco presentan una mayor afinidad con los reactivos, seguidas del algodón y el lino. La poca variación entre los espectros infrarrojos de estos dos tipos de fibra puede presentarse como una evidencia de la influencia que tienen los tratamientos de estas fibras previos a su comercialización. El uso de ácidos, álcalis (como el NaOH), sales y agentes oxidantes son químicos de uso común para el descrude, blanqueo y teñido de fibras vegetales (Lockuán, 2012).





Las imágenes SEM de las fibras de corteza de coco, fique y yute (figuras 8-10) muestran que el tratamiento cambia significativamente la morfología de la superficie. Se evidencia que el tratamiento remueve impurezas, de manera efectiva, lo cual genera un aspecto más limpio, con interfaces de separación entre fibrillas individuales y con una superficie aserrada en el caso del algodón, el coco y el fique. Con respecto a las fibras de lino, es posible que los tratamientos previos, comentados en el párrafo anterior, hayan removido la mayoría de las grasas y azúcares, lo que evidenció un cambio nulo entre la imagen sin tratamiento (figura 10) y con tratamiento alcalino (no mostrada).





Con el tratamiento alcalino en solución de NaOH al 6 % w/v se consiguió remover ligninas, pectinas, hemicelulosas y otras impurezas de la superficie de las fibras vegetales. Por un lado, el tratamiento promueve la formación de enlaces entre materiales polares como la celulosa y la mayoría de polímeros termofijos (Rothon, 2016), mientras que, por otro, la exposición de rugosidades y creación de espacios interfibrales favorece el mecanismo de anclaje del polímero a las fibras, beneficiando la transferencia de carga entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas. En este sentido, el tratamiento alcalino sobre fibras vegetales supone mejorar las propiedades mecánicas de un compuesto elaborado con refuerzo de fibras tratadas en comparación con uno de fibras no tratadas (Le-Troedec et al., 2011; Avella et al., 1998). Las propiedades mecánicas de un compuesto podrían aprovechar las propiedades de más de un tipo de fibra vegetal.
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Se realizó una búsqueda local de tejidos de fibras vegetales para determinar la composición de los grupos funcionales y morfología de su superficie antes y después de un tratamiento alcalino con miras a su empleo como refuerzo en compuestos de matriz polimérica.

Método: La búsqueda se desarrolló dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Las fibras se trataron por inmersión en NaOH disuelto al 6 % w/v por 48 horas, seguida por una neutralización en ácido acético al 1 % v/v por una hora. Posteriormente fueron secadas a 60 °C por 24 horas. Las técnicas empleadas para los análisis fueron la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido (SEM).

Resultados: Se seleccionaron tejidos de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los análisis FTIR muestran una tendencia a la disminución de ácidos grasos, hemicelulosas, ligninas y enlaces ß en la superficie de las fibras, mientras que las imágenes SEM demuestran la remoción de impurezas, la exposición de rugosidades y la creación de espacios interfibrales.

Conclusiones: El tratamiento alcalino podría favorecer el mecanismo de anclaje del polímero termofijo a la superficie de las fibras y la creación de enlaces entre las moléculas polares de las fibras y el polímero termofijo, disminuyendo el deslizamiento relativo entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: This research focuses on determining the surface composition of different plant fibers in order to evaluate their possible use as reinforcement in polymer matrix composites. For this, a search was made for several types of fibers, as well as an analysis of their morphology before and after alkaline treatment.

Method: The search was carried out within the metropolitan area of the Aburrá Valley, Colombia. For the treatment of the fibers, we performed, in first place, an immersion in dissolved NaOH at 6% w/v for 48 hours; secondly, a neutralization in 1% v/v acetic acid for one hour; and thirdly, they were dried at 60°C for 24 hours. Additionally, the techniques used for the analyzes were Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM).

Results: Fique, Jute, Coconut husk, Flax and Cotton fiber fabrics were selected. FTIR analyzes show a trend towards the decrease of fatty acids, hemicellulose, lignins and ß-bonds on the surface of the fibers, whereas SEM images show the removal of impurities, the exposure of roughness, and the creation of interfibral spaces.

Conclusions: Alkaline treatment could favor both the anchoring mechanism of the thermosetting polymer to the surface of the fibers and the creation of bonds between the polar molecules of the fibers and the thermosetting polymer. This could reduce the relative slip between matrix and reinforcement during the application of loads.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

Los costos económicos y medioambientales de la producción de fibras sintéticas, la preocupación por la sostenibilidad y el cambio climático, y la necesidad de materiales de alto desempeño, están motivando la búsqueda de fibras alternativas para ser empleadas como refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica (Castaño, Robayo y Sánchez, 2013). En este estudio se buscan tejidos vegetales disponibles en el área metropolitana del Valle de Aburrá (Antioquia) y se estudian los grupos funcionales y los cambios morfológicos de los tejidos antes y después de un tratamiento químico de alcalinización (Shenouda, 1979). Este tratamiento favorece la adhesión entre las fibras vegetales (polares) y los polímeros termofijos (también polares) como las resinas insaturadas de poliéster, epóxicas y fenoles. Las fibras vegetales están compuestas de celulosa, hemicelulosa y lignina, y por otros componentes que se consideran impurezas de la superficie, como pectinas y ceras. El contenido de humedad también desempeña un rol importante en la composición de una fibra y sus propiedades (Lamus, Plazas y Luna, 2015), al igual que en la compatibilidad con la matriz. Por otro lado, un contenido alto de celulosa conlleva a una rigidez más alta y, por consiguiente, a ser una característica preferible para usar una fibra vegetal como refuerzo (Mwaikambo, 2002).

El interés actual por los refuerzos de fibras vegetales en compuestos de matriz polimérica se refleja en varios estudios: Aziz y Ansell (2004) mencionan un material compuesto por fibras de cáñamo y poliéster; Siva, Sankar, Amico y Ravindran (2013) abordan el efecto de la fracción de fibras de refuerzo en un compuesto formado por láminas de fibras de corteza de coco en una matriz de poliéster; Gowda, Naidu y Chhaya (1999) analizan las propiedades mecánicas de un compuesto de matriz de poliéster reforzado con fibras de yute no tratadas; Hossain, Islam, Vuurea y Verpoest (2013) usan refuerzo de yute en una matriz epóxica; Amico, Angrizani y Drummond (2010) emplean fibras de vidrio y sisal como refuerzo de una matriz de poliéster, y Shah, Schubel y Clifford (2013) recurren a tejidos de lino para reforzar una matriz de poliéster y elaborar álabes para aerogeneradores.

En el ámbito colombiano se destacan estudios, como los de Moreno y Trujillo (2007), quienes analizan las características de haces de fibra de guadua angustifolia, para evaluar la factibilidad de usarlos como posible refuerzo en compuestos; Cuéllar y Muñoz (2010), quienes abordan refuerzos de guadua en una matriz de poliéster, y Mejía (2010), quien procesa y caracteriza fibras de bambú para ser usadas con el mismo fin. Los resultados de este estudio sugieren que la alcalinización podría mejorar las propiedades del compuesto en comparación con compuestos de fibras no tratadas.

METODOLOGÍA

Los tejidos vegetales utilizados en este estudio fueron buscados en puntos de venta dentro del área metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Una vez determinadas las fibras vegetales disponibles en el mercado como fibras tejidas o no tejidas, se seleccionaron cinco de ellas con base en la resistencia a la tensión reportada en fuentes como Kengkhetkit y Amornsakchai (2012), y Chand y Fahim (2008).

La literatura sobre el tratamiento químico de fibras vegetales es extensa, siendo el proceso de alcalinización el más utilizado para remover hemicelulosas, ligninas y demás ácidos grasos y monosacáridos de la superficie de las fibras vegetales. Por otro lado, el estudio realizado por Le-Troedec et al. (2011) sugiere que la alcalinización es más efectiva para aumentar la fuerza de adhesión con la matriz polimérica por encima de otros procesos de tratamiento que usan polietilenimina (PEI) o ácidos como el EDTA. El tratamiento químico de las fibras consistió en agitarlas por 48 horas en solución de hidróxido de sodio (NaOH) disuelto al 6 % w/v en agua destilada (pH cercano a 14) (Aziz y Ansell, 2004; Mwaikambo, 2002). Pasadas 48 horas, los tejidos se extrajeron de la solución de NaOH y se sometieron a neutralización del pH alcalino, sumergiendo las fibras en una solución de ácido acético al 1 % en volumen por una hora (Terpáková et al., 2012). Tras este periodo, los tejidos fueron retirados y lavados con abundante agua desionizada hasta que el pH del baño fuera lo más neutro posible (Le-Troedec et al., 2011). Seguidamente, los tejidos se secaron en un horno a 60 °C durante 24 horas, tras lo cual fueron empacados en bolsas impermeables con cierre hermético (Ziploc(r)) y almacenados en un lugar fresco y seco (Sever et al., 2012).

Los grupos funcionales presentes en la superficie de cada tipo de fibra antes y después del tratamiento se identificaron mediante espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por su sigla en inglés) usando un equipo Perkin Elmer Spectrometer 100. Se empleó una pequeña cantidad de fibras, las cuales fueron cortadas y apiladas en pequeños montículos y luego presionadas hasta alcanzar un espesor cercano a 1 mm.

Se obtuvieron también imágenes de las fibras antes y después del tratamiento usando microscopía electrónica de barrido (SEM, por su sigla en inglés) para dilucidar posibles cambios morfológicos en las fibras inducidos por el tratamiento químico. Para ello se utilizó un equipo JEOL JSM-6490LV. Antes de las observaciones, las muestras fueron recubiertas por una fina capa de oro mediante un equipo de deposición al vacío Denton Vacuum Desk IV.

RESULTADOS

Las fibras vegetales seleccionadas para este estudio fueron las de fique, yute, corteza de coco, lino y algodón. Los tejidos de fibra de fique fueron suministrados por la empresa Comercializadora de Empaques S y S S.A.S.; los de fibra de yute, por Agroempaques S.A. en forma de bolsas o costales; la lámina no tejida de fibras aglomeradas de corteza de coco fue adquirida en Textec de Colombia S.A.S., y los tejidos de fibras de lino y algodón (lona costeña) en Telas El Faisán S.A. Se encontró que la venta de tejidos de fibras vegetales autóctonas está focalizada en unos pocos negocios dentro de las centrales de abasto, en tiendas de artesanías, tiendas textiles, plazas de mercado, tiendas de productos ecológicos y a través de proyectos de emprendimiento como Textec de Colombia S.A.S e Hilco Fibras Naturales S.A. Las fibras vegetales de interés y dos de sus propiedades mecánicas están resumidas en la tabla 1.



En las figuras 1 a 5 se aprecia el espectro infrarrojo de absorbancia de las muestras de fibras vegetales, donde una curva indica la fibra sin tratamiento químico y la restante la misma fibra tratada con la solución de NaOH al 6 % w/v. Las figuras 1, 2 y 3 corresponden a las fibras de fique, yute y corteza de coco.











La influencia del tratamiento químico es más notoria para el fique, el yute y el coco que en el caso del lino (figura 4) y el algodón (figura 5).

La tabla 2 presenta una comparación entre las tendencias obtenidas para cada tipo de fibra al tratarlas químicamente, donde "Al, Y, L, F, C" corresponden con algodón, yute, lino, fique y corteza de coco, mientras que "A, =, D" indican que la concentración de los grupos funcionales correspondientes (absorbancia) aumenta, permanece igual y disminuye, respectivamente. Las figuras 6, 8, 9 y 10 presentan imágenes SEM de las fibras tratadas y no tratadas de algodón, corteza de coco, fique y yute, respectivamente.













En la figura 6a se pretende mostrar el recubrimiento que envuelve a la fibra de algodón antes del tratamiento, mientras que en la figura 6b, la textura presente en la superficie.

En la figura 7 se aprecia una imagen SEM de fibras de lino no tratadas. Las fibras alcalinizadas presentan una apariencia muy similar y, por ello, no se presentan.

En la figura 8a se aprecia una fibra de corteza de coco completamente cubierta por impurezas, mientras que en la figura 8b observamos una superficie limpia y con una textura rugosa.

En la figura 9 también podemos apreciar la remoción de impurezas y aumento en la textura de la superficie de la fibra de fique con el tratamiento alcalino.

El cambio en las fibras de yute se muestra en la figura 10. La limpieza de la superficie evidencia una subdivisión de cada fibra en otras fibras de menor diámetro y la creación de espacios interfibrales.

Las imágenes SEM presentadas evidencian los cambios morfológicos de la superficie de las fibras. La remoción de impurezas es más evidente en las figuras 8, 9 y 10, que corresponden a las fibras de corteza de coco, fique y yute, es decir, aquellas adquiridas en forma de tejidos para costales o de láminas no tejidas con fibras orientadas aleatoriamente, como en el caso del coco.

CONCLUSIONES

La espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) permitió obtener los picos de absorbancia de interés para el estudio, que corresponden a las frecuencias de los grupos hidroxilos (-OH), carboxilos, carbonilos, lignina y enlaces ß-glicosídicos, los cuales han sido reportados en el estudio realizado por Mwaikambo (2002). Las tendencias con el tratamiento alcalino deberían ser las siguientes: reducción de grupos OH de las hemicelulosas debido a la reacción con el NaOH, que se evidencia a longitudes entre 1.000 y 1.500 cm-1. Reducción de ácidos grasos por la disminución de los picos entre 3.200 y 3.600 cm-1. Reducción de trazas de ácidos grasos (grupo carboxílico) por disminución de pico entre 1.736 y 1.740 cm-1. Reducción de hemicelulosas por disminución del pico alrededor de 1.654 cm-1 (reducción de enlaces C=O). Reducción de ácidos grasos por disminución del pico en 1.596 cm-1. Reducción de ligninas y hemicelulosas debido a la disminución de los picos en 1.384 y entre 1.245 y 1.259 cm-1, respectivamente. Por último, la reducción de intensidad del pico en 898 cm-1, el cual indica la presencia de enlaces ß-glicosídicos entre monosacáridos (azúcares simples). Al observar los resultados, tenemos que las fibras de fique, yute y coco presentan una mayor afinidad con los reactivos, seguidas del algodón y el lino. La poca variación entre los espectros infrarrojos de estos dos tipos de fibra puede presentarse como una evidencia de la influencia que tienen los tratamientos de estas fibras previos a su comercialización. El uso de ácidos, álcalis (como el NaOH), sales y agentes oxidantes son químicos de uso común para el descrude, blanqueo y teñido de fibras vegetales (Lockuán, 2012).

Las imágenes SEM de las fibras de corteza de coco, fique y yute (figuras 8-10) muestran que el tratamiento cambia significativamente la morfología de la superficie. Se evidencia que el tratamiento remueve impurezas, de manera efectiva, lo cual genera un aspecto más limpio, con interfaces de separación entre fibrillas individuales y con una superficie aserrada en el caso del algodón, el coco y el fique. Con respecto a las fibras de lino, es posible que los tratamientos previos, comentados en el párrafo anterior, hayan removido la mayoría de las grasas y azúcares, lo que evidenció un cambio nulo entre la imagen sin tratamiento (figura 10) y con tratamiento alcalino (no mostrada).

Con el tratamiento alcalino en solución de NaOH al 6 % w/v se consiguió remover ligninas, pectinas, hemicelulosas y otras impurezas de la superficie de las fibras vegetales. Por un lado, el tratamiento promueve la formación de enlaces entre materiales polares como la celulosa y la mayoría de polímeros termofijos (Rothon, 2016), mientras que, por otro, la exposición de rugosidades y creación de espacios interfibrales favorece el mecanismo de anclaje del polímero a las fibras, beneficiando la transferencia de carga entre matriz y refuerzo durante la aplicación de cargas. En este sentido, el tratamiento alcalino sobre fibras vegetales supone mejorar las propiedades mecánicas de un compuesto elaborado con refuerzo de fibras tratadas en comparación con uno de fibras no tratadas (Le-Troedec et al., 2011; Avella et al., 1998). Las propiedades mecánicas de un compuesto podrían aprovechar las propiedades de más de un tipo de fibra vegetal.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Los

  ensayos de velocidad de onda de corte (Vs), son comúnmente utilizados

  para estimar el incremento en resistencia de suelos densificados con

  explosivos. En algunos casos históricos los ensayos de Vs realizados

  después del proceso de mejoramiento de suelo no muestran un incremento

  significativo en la resistencia del suelo, aun cuando la superficie del terreno

  se asienta más de 0,50 m. Se cree que esta respuesta se debe a la presencia

  de gas en la masa de suelo.



Método: En

  este trabajo se presentan los resultados de ensayos triaxiales

  monotónicos realizados en muestras de suelos arenosos gaseosos

  medianamente densos, para evaluar el efecto del gas ocluido en la respuesta a

  la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Muestras

  de arena fueron recolectadas de un depósito de arena suelta localizado

  in Carolina del Sur, Estados Unidos, y el cual fue densificado in situ con explosivos. Las muestras fueron consolidadas a las condiciones de esfuerzo

  efectivo in situ, las cuales se consideran representativas de las

  condiciones de esfuerzo en el momento de realizar la densificación con

  explosivos.



Resultados: Los

  resultados de los ensayos triaxiales, realizados bajo condiciones no-drenadas

  globales, mostraron que, independientemente de la densidad de la muestra, el

  gas hace que los valores de velocidad de onda de corte obtenidos para las

  arenas gaseosas se aproximen a los valores de velocidad de onda de corte

  obtenidos en las muestras saturadas ensayadas bajo condiciones drenadas.

  Además, este comportamiento tiende a ser más pronunciado a medida

  que el suelo es más denso.



Conclusiones: Esta

  respuesta podría ofrecer algunas luces sobre porqué la velocidad

  de corte no se incrementa significantemente en suelos densificados con

  explosivos aun cuando la densidad se incrementa considerablemente.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Shear wave velocity tests

  (Vs) are commonly used to estimate the increase in resistance of explosive

  densified soils. In some historical cases, Vs tests performed after the soil

  improvement process do not show a significant increase in soil resistance, even

  though the soil surface sits more than 0.50 m. It is believed that this

  response is due to the presence of gas on the soil mass.



Method: This paper presents

  the results of monotonic triaxial tests performed on samples of dense gaseous

  sandy soils to evaluate the effect of occluded gas on the response to the shear

  wave velocity in densified sands with explosives. For sand sampling, it was

  collected from a loose sand deposit located in South Carolina, USA. These

  samples were densified in-situ with explosives, and consolidated to the in-situ

  effective stress conditions, which are considered representative in the

  conditions of effort at the moment of the densification with explosives.



Results: Triaxial tests were

  performed under global non-drained conditions. The results of these tests show

  that gas causes the shear wave velocity values obtained for the gaseous sands

  to approximate the shear wave velocity values obtained in the saturated samples

  tested under drained conditions. In addition, behavior tends to be more

  pronounced as the soil is denser.



Conclusions: These response may

  offer some insights as to why the shear wave velocity does not increase

  significantly in densified soils with explosives, even though the density

  increases considerably.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



La densificación con explosivos es una técnica común usada para densificar grandes áreas que poseen horizontes de suelos potencialmente licuables, con el objeto de prevenir o mitigar el efecto de licuación y flujo inducido por fuerzas sísmicas. La principal limitación de esta técnica es que el diseño es principalmente empírico y no existe un procedimiento teórico bien establecido y disponible para conducir el diseño de este tipo de densificación, y para determinar el número de series de explosiones necesarias para alcanzar la densidad objetivo (Gohl, Jefferies, Howie y Diggle, 2000; Ramos, 2015). La densificación con explosivos consiste en colocar cargas explosivas dentro de un horizonte de suelo que necesita ser densificado y detonarlas en múltiples intervalos para generar una carga cíclica. La onda de alta presión rompe cualquier vínculo entre las partículas ocasionado por procesos de cementación y adicionalmente genera exceso de presión de poros. A medida que el exceso de presión de poros se incrementa, el esfuerzo efectivo de confinamiento disminuye hasta cero y se logra la licuación del material. Después de darse la licuación y a medida que la presión de poros se disipa, el suelo alcanza un estado más denso y el esfuerzo efectivo de confinamiento regresa a los valores previos al proceso de densificación. Dependiendo de la distribución granulométrica, la densidad inicial de la arena y del programa de densificación con explosivos, se pueden lograr deformaciones axiales verticales hasta de 4 % en una serie de detonación (Vega-Posada, 2012). Es posible alcanzar mayores niveles de compactación implementando series adicionales de detonaciones (Narsilio, 2006; Narsilio, Santamarina, Hebeler y Bachus, 2009; Vega-Posada, 2012; Vega-Posada, Zapata-Medina y García-Aristizábal, 2014).





Las principales limitaciones de la técnica de densificación con explosivos consisten en que esta metodología de diseño es ampliamente empírica y la verificación de los niveles de densificación muestra resultados contradictorios en algunos casos de estudio. En estos últimos, inclusive, aunque el horizonte de suelo ha sido densificado y la superficie del suelo se asienta casi inmediatamente después de la explosión, las verificaciones realizadas con equipos de campo, como: ensayo de penetración de cono (cone penetration test, CPT), ensayo de penetración estándar (standard penetration test, SPT) y el ensayo de velocidad de onda cortante (shear wave velocity test, Vs), sugieren que la masa de suelo no se ha mejorado. Estos resultados traen como consecuencia algunas inquietudes acerca del comportamiento posterior del suelo y genera dudas sobre si la arena suelta ha sido mejorada hasta el punto de evitarse la licuación o no.





Debido a que se producen y liberan grandes cantidades de gas durante el proceso de densificación, y una parte de este gas permanece atrapado en el suelo por muchos años (Finno, Gallant y Sabatini, 2016; Okamura, Ishihara y Tamura, 2006; Okamura et al., 2011; Vega-Posada, 2012; Yegian, Eseller-Bayat, Alshawabkeh y Ali, 2007), los depósitos de arena densificados con explosivos pueden ser clasificados como suelos gaseosos (Ramos, Felipe y Vega-Posada, 2016; Vega-Posada, Finno y Zapata-Medina, 2014). Los suelos gaseosos son un tipo especial de suelo donde el gas (i.e., aire) existe en una condición ocluida y esta fase gaseosa no está conectada con la atmósfera (Nageswaran, 1983). En este artículo se presentan los resultados experimentales de un programa de laboratorio conducido con el objeto de evaluar el efecto del gas ocluido en la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Para este propósito, se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales monotónicos en muestras de arena alteradas medianamente densas. Los resultados mostraron que, inclusive, una pequeña cantidad de gas modifica la respuesta de la muestra. Se encontró que debido a la presencia de gas, la velocidad de onda de corte Vs no se incrementa considerablemente a medida que la densidad de la muestra se incrementa, lo que podría explicar resultados obtenidos en depósitos de arena mejoradas con explosivos.





METODOLOGÍA





Se preparó un programa experimental de laboratorio, consistente en una serie de ensayos triaxiales, con el propósito de evaluar el efecto de las burbujas de gas ocluidas en el comportamiento mecánico y en la velocidad de onda de corte de arenas densificadas con explosivos. Las muestras de arena fueron recolectadas de un depósito donde se construye un relleno sanitario, y fueron consolidadas anisotrópicamente a niveles de esfuerzos in situ y relaciones de vacío representativas del horizonte de suelo en estudio. Para cada relación de vacíos, se prepararon muestras saturadas y gaseosas con grados de saturación entre 83,5 y 98 % para cuantificar el efecto del gas en la respuesta de Vs posterior a la densificación. Debido a que el propósito del programa experimental es evaluar la respuesta de Vs en arenas a medida que estas se densifican por medio del uso de los explosivos, se consideraron solo muestras con relaciones de vacío por debajo de la línea de estado crítico (más denso que la densidad crítica). Tanto el montaje experimental como la técnica utilizada para la preparación de las muestras gaseosas (i.e., sedimentación en agua) limitaron el programa experimental de las muestras de arena medianamente densas debido a que no era posible obtener muestras de mayores relaciones de vacíos con esta técnica. Adicionalmente, el programa experimental incluyó una serie de ensayos triaxiales a compresión en muestras menos densas que la densidad crítica de la arena para determinar la línea de estado crítico (LEC). Esta última se usó para evaluar la respuesta de los ensayos triaxiales monotónicos desde el punto de vista conceptual del estado crítico de suelos.





Aunque el nitrógeno es el gas atrapado que predomina y permanece por más tiempo en el suelo después del proceso densificación con explosivos, este no es fácil de disolver en agua y requiere de altas presiones para poder alcanzar un grado deseado de saturación, esto hace que el nitrógeno sea impráctico para este tipo de trabajos de laboratorio. Por tanto, en lugar de nitrógeno, se utilizó agua carbonatada para preparar las muestras de arena gaseosa. El agua carbonatada (agua saturada con dióxido de carbono) es fácilmente obtenida en el laboratorio, no es corrosiva, no es inflamable y requiere de presiones muy bajas para alcanzar un grado de saturación deseado en las muestras de suelo. En éste tipo de muestras, la resistencia al cortante no drenada en condiciones saturadas es un poco menor (i.e., un poco más conservativa) que las resistencias obtenidas con muestras saturadas con nitrógeno (Grozic, Imam, Robertson y Morgenstern, 2005). Sin embargo, la tendencia general de los resultados con muestras que contienen gas es la misma, independiente de que el proceso de saturación se haga con dióxido de carbono o nitrógeno.





Descripción del material





Las muestras de arena se recolectaron de un horizonte de suelo sobre el cual existe un relleno sanitario. La zona de estudio está localizada cerca de la ciudad de Charleston (Corolina del Sur, Estados Unidos). El horizonte de suelo se encuentra a unas profundidades entre 7,5 y 13 m y en él se realizó un proceso de densificación con explosivos con el objeto de incrementar la resistencia del suelo a la licuación y flujo (véase Vega-Posada et al., 2014). Las muestras fueron tomadas a una profundidad aproximada de 10 metros. La figura 1 presenta la curva granulométrica de la arena. El porcentaje de finos que pasa la malla No. 200 para granulometría seca y húmeda fue de 1,5 y 7 %, respectivamente. El coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) fueron 1,72 y 1,06, respectivamente. Las relaciones de vacíos mínima (emin) y máxima (emax) fueron 0,62 y 1,05, respectivamente; la gravedad específica (Gs) fue de 2,66. De acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), el material se clasifica como una arena pobremente gradada (SP).
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Equipo para ensayos





La figura 2 muestra un esquema del aparato triaxial utilizado para la realización de los ensayos. Estos se ejecutaron en un sistema de ensayo triaxial dinámico avanzado (Advanced Dynamic Triaxial Testing System, DYNTTS) desarrollado por GDS Intruments. Este sistema combina una celda triaxial de 2 MPa con un pistón dinámico capaz de aplicar fuerzas axiales hasta de 10 kN o deformaciones axiales hasta de 100 mm con frecuencias hasta de 2 Hz. El sistema consiste de un controlador de presión de poros o de volumen y un controlador de la presión de cámara o de volumen con rangos de presión entre 0 y 200 kPa y capacidad volumétrica de 200 cm3. Los controladores pueden aplicar cambios de presiones y volúmenes de 0,2 kPa y 1 mm3, respectivamente. La presión de poros se mide por medio de un transductor de presión de poros localizado en la base de la muestra.
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Preparación de la muestra





En el programa de ensayos planeado, las muestras de arena gaseosas y las muestras de arena saturadas de control usadas para los ensayos triaxiales monotónicos se prepararon usando la técnica de sedimentación en agua. Se considera que esta técnica de preparación del suelo da como resultado muestras uniformes que reproducen acertadamente la respuesta de muestras inalteradas tomadas de depósitos de suelos marinos (Ghionna y Porcino, 2006; Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid, Sivathayalan y Stedman, 1999). Las muestras de suelo utilizadas para determinar la línea de estado crítico fueron preparadas mediante la técnica de compactación húmeda, debido a que no es posible obtener muestras con relaciones de vacíos mayores por medio de la técnica de sedimentación en agua; además, es necesario tener muestras de arenas sueltas con el propósito de obtener una línea de estado crítico confiable. Para la preparación de las muestras se siguieron los procedimientos propuestos por Chaney y Mulilis (1978) y Ladd (1978); adicionalmente, se tiene en cuenta que, aunque la ruta de esfuerzos efectiva y la respuesta esfuerzo-deformación es altamente influenciada por la preparación de la muestra (Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid et al., 1999), la respuesta en un estado permanente a altos niveles de esfuerzo no se ve influenciada por este proceso. Las muestras preparadas bajo diferentes técnicas convergen en la misma curva del espacio e-q-p’, mientras la respuesta del suelo sea contractiva (Been, Jefferies y Hachey, 1991; Castro, Seed, Keller y Seed, 1992; Poulos, Castro y France, 1985; Verdugo e Ishihara, 1996). Been, Jefferies y Hachey (1991) concluyeron que las muestras de suelo preparadas por la metodología sedimentación en agua y compactación húmeda convergen en la misma línea de estado crítico.





Las dimensiones de las muestras utilizadas fueron aproximadamente de 50 mm de diámetro y 100 mm de altura. El procedimiento para la preparación de las muestras fue similar al presentado previamente por Chern (1981; 1985). En la preparación de la muestra, un molde compuesto por tres partes y una membrana se colocaron en el pedestal inferior del triaxial. Posteriormente, se generó un vacío de 20 kPa en el molde para hacer que la membrana se adhiriera internamente a este durante la preparación de la muestra. El molde se llenó con agua de-aireada y luego se depositó la arena bajo condiciones saturadas.





La arena fue depositada en la parte baja del molde (cerámica porosa) por medio de un embudo, el cual se levantaba lentamente a medida que se llenaba el molde para permitir la sedimentación de las partículas de arena. Durante este procedimiento se mantuvo la boquilla del embudo aproximadamente 10 mm por encima de las partículas previamente sedimentadas. Después de alcanzar la altura objetivo de la muestra, se instaló el tope superior dejando la línea de drenaje abierta, de tal manera que se permitiera la salida del aire atrapado y se evitaran excesos de presión de poros sobre la muestra por la instalación de este elemento. Para la preparación de las muestras más densas se siguió el mismo procedimiento pero aplicando una pequeña vibración al molde. La ventaja que ofrece esta técnica de preparación es que se puede realizar el proceso en condiciones saturadas (sin contacto con el aire), resultando generalmente en muestras con valores B mayores que 0,96. Después de terminada la preparación de la muestra, se aplica un vacío de 20 kPa a través de las caras superior e inferior para remover el molde y colocar la cámara triaxial para ser llenada con agua de-saturada. Una vez se coloca la cámara triaxial, se aplica una presión de confinamiento de 20 kPa para remover el vacío aplicado a la muestra.





Para la preparación de las muestras de arenas gaseosas, la presión de poros se incrementó gradualmente hasta valores entre 300 y 450 kPa, mientras se mantenía el esfuerzo efectivo de confinamiento (σ'c =20 kPa). Una vez se alcanzaba un valor de B mayor a 0,96, se consolidaba la muestra a los niveles de esfuerzo efectivo in situ y se reemplazaba el fluido con agua saturada con dióxido de carbono. El reemplazo del fluido se hizo por medio de un sistema de circulación similar al presentado por Amaratunga y Grozic (2009). La figura 2 presenta un esquema del sistema de circulación el cual consiste en dos contenedores llenados parcialmente con agua de-aireada; el primer contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por encima de la cámara triaxial, el segundo contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por debajo de la cámara triaxial, generando así una diferencia en la cabeza de altura de 1,6 m. Los contenedores superior e inferior fueron conectados a las líneas de drenaje superior e inferior, respectivamente, para crear un flujo ascendente del agua durante el reemplazo del fluido. Para producir el agua saturada con dióxido de carbono, los contenedores se presurizaron con un tanque de dióxido de carbono y la presión se mantuvo por 24 horas, tiempo que se considera suficiente para saturar completamente el agua con dióxido de carbono (Knai, 2011). Adicionalmente, los contenedores fueron presurizados a la misma presión de poros aplicada a la muestra para mantener el esfuerzo efectivo constante durante el reemplazo del fluido. Para asegurar un buen reemplazo del fluido por el agua saturada con dióxido de carbono, se pasó un volumen de este fluido a través de la muestra aproximadamente igual a tres veces el volumen de los poros. Este proceso tomó de 3 a 4 días y fue realizado bajo un esfuerzo efectivo principal normal de 100 kPa. Una vez se reemplazó el fluido la presión de poros se redujo gradualmente hasta igualar las presiones de poro in situ, mientras se aplicaba un esfuerzo efectivo constante y haciendo que el dióxido de carbono saliera de la solución en forma de burbujas ocluidas, reduciendo así el grado de saturación de la muestra. Para alcanzar diferentes grados de saturación se ajustó la presión a aquella a la cual el dióxido de carbono se disuelve en agua.





Aunque el pedestal inferior del aparato triaxial contiene una cerámica porosa con un valor de entrada de aire de 100 kPa para prevenir que el dióxido de carbono salga de la solución, la línea de drenaje inferior fue lavada con agua de-aireada para remover cualquier contenido de agua saturada con dióxido de carbono o burbujas de gas que existiesen bajo la cerámica porosa. Este procedimiento se realizó previo a la desaturación y antes de las cargas cíclicas para asegurar que las lecturas de la presión de poros en los pasos siguientes fueran precisas y confiables.





Finalmente, las muestras fueron ensayadas en condiciones no drenadas. La velocidad de corte, tanto para las muestras saturadas como para las muestras gaseosas, fue de 0,2 mm/min, lo que corresponde a una deformación unitaria de 0,22 %/min.





Programa experimental de ensayos triaxiales





La tabla 1 muestra el listado de los ensayos que forman parte del programa experimental. Se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales sobre muestras alteradas de arena de densidad media saturada y gaseosa. De estos ensayos, quince (15) fueron en condiciones no drenadas bajo carga axial monotónica para cuantificar la respuesta del suelo en función de la relación de vacíos (e), y el grado de saturación (S). Los otros cinco (5) ensayos fueron realizados para determinar la posición de la línea de estado crítico.
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Las muestras, excepto aquellas utilizadas para la localización de la línea de estado crítico, fueron consolidadas anisotropicamente a esfuerzos efectivos promedio normales de 100 kPa (σ’3c = 82 kPa, σ’1c=136 kPa, and ko =0,6); esfuerzos que son representativos de las condiciones de esfuerzos del horizonte de arena suelta a la profundidad de muestreo (aproximadamente 10 m). Los ensayos triaxiales se dividieron en tres grupos para cuantificar la respuesta monotónica del suelo en función de la relación de vacíos y el grado de saturación. Tanto las relaciones de vacío usadas como los grados de saturación son representativos de las condiciones de la arena donde se realizó la densificación con explosivos. Las muestras preparadas por la técnica de compactación húmeda se usaron para definir la línea de estado crítico y para comparar los resultados obtenidos con las muestras preparadas con la técnica de sedimentación en agua. En la tabla 1 se presenta el número del ensayo, el tipo de ensayo (saturado o gaseoso), la relación de vacíos después de la consolidación, el esfuerzo efectivo medio normal después de la consolidación, las condiciones de carga (D: drenada o U: no drenada), el grado de saturación después de la carga y el propósito del ensayo.





RESULTADOS





Línea de estado crítico





Para la determinación de la línea de estado crítico, las muestras se consolidaron a esfuerzos más altos que los de estado crítico para una determinada relación de vacíos, asegurando que la respuesta del suelo fuera totalmente contractiva y de esta forma determinar la posición de la línea de estado crítico de manera confiable. La figura 3 presenta la localización de la línea de estado crítico y su posición con respecto a la relación de vacíos promedio de las muestras ensayadas.
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Durante la ejecución de los ensayos, se midieron velocidades de onda de corte en varias etapas. En trabajos previamente realizados, Knai (2011) hizo mediciones con elementos bender en muestras alteradas preparadas con arena tomada del mismo sitio durante los años 2003 y 2004. En su trabajo, Knai encontró que los resultados obtenidos con elementos bender usando el método de pico-a-pico tuvieron una variación entre menos del 1,2 % de los resultados obtenidos a través de los métodos de correlación cruzada y de dominio de frecuencia. En lo que compete al trabajo presentado en esta investigación, los valores de velocidad de onda de corte que se reportan fueron determinados por medio de la metodología pico-a-pico.





La figura 4 presenta los valores calculados y normalizados del módulo elástico de corte (GBE) vs. el esfuerzo efectivo normal promedio. Estas mediciones fueron tomadas durante el proceso de consolidación usado para determinar la resistencia al cortante del suelo. En este programa de ensayos todas las muestra fueron consolidadas en condiciones saturadas. Como se esperaba, el GBE se incrementa a medida que se incrementa el esfuerzo efectivo normal promedio (Jung, Cho y Finno, 2007). El módulo elástico de corte se calculó de la siguiente manera:



[bookmark: ec1][image: ]





Donde, ρ es la densidad total del suelo en el momento en que se midió la velocidad de onda de corte (VBE).





Para tener en cuenta la variación de la densidad del suelo durante el proceso de consolidación, los valores normalizados del módulo elástico de corte presentados en la figura 4 fueron correlacionados con las relaciones de vacíos de las muestras siguiendo el procedimiento presentado por Jung, Cho y Finno (2007). El resultado de esta correlación se expresa con la siguiente ecuación:



[bookmark: ec2][image: ]



[bookmark: f4][image: ]





Donde, pa= presión atmosférica (101,3 kPa); f (e) = función de relación de vacíos; y A y n= constantes del material. La figura 5a compara los valores calculados de Af (e) basándose en las expresiones previamente publicadas de las mediciones de los valores de Af (e) durante consolidación. Como se puede observar, los valores medidos de Af (e) se encuentran dentro de las funciones de relación de vacíos propuestas por varios autores. La tabla 2 reúne las funciones de relación de vacíos, el promedio del valor A y el coeficiente de determinación (R2) obtenido para siete (7) expresiones diferentes. Como se observa, el coeficiente de determinación varía muy poco entre las expresiones empíricas presentadas; por tanto, se escogió la función f (e) propuesta por Hardin y Richart (1963) para los cálculos realizados en este trabajo, considerando principalmente que esta expresión fue desarrollada para suelos granulares. Igualmente, la figura 5b compara los resultados medidos por medio de los elementos bender durante el proceso de consolidación con aquellos calculados por Hardin y Richart (1963). La expresión final obtenida para el módulo elástico de corte normalizado es:
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Las figuras 6 a 8 presentan las velocidades normalizadas de onda de corte durante el proceso de consolidación, repteo, desaturación y corte para las muestras ensayadas monotónicamente y con un promedio de relación de vacíos consolidada de 0,82, 0,78 y 0,71, respectivamente. Los valores de Vs calculados por medio de elementos bender se normalizaron con respecto al valor de Vs al final de la consolidación.
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Los valores de Vs durante la etapa de desaturación fluctúan muy poco a medida que el dióxido de carbono disuelto en el fluido es forzado a salir de la solución. En general, la velocidad de onda de corte de las muestras de suelo gaseoso al final del proceso de desaturación, cuando las presiones del agua y del aire en la muestra son estables, varían en un rango de ±5 % con respecto a los valores después del repteo. Este pequeño cambio en Vs indica que la estructura inicial de la muestra no fue alterada significativamente durante el proceso de exsolución del gas. Estos resultados son consistentes con lo esperado, toda vez que los dos factores que influyen principalmente en la velocidad de onda de corte, relación de vacíos y esfuerzo promedio efectivo normal, no varían mucho durante el proceso de exsolución del gas.





La velocidad de onda de corte de las muestras ensayadas en condiciones no drenadas inicialmente disminuyó y posteriormente se incrementó mientras el proceso de corte continuaba. Este efecto se ve más pronunciado en las muestras más densas. En las muestras saturadas, la disminución inicial en Vs es el resultado de la generación de presiones de poros positivas al inicio del ensayo. El efecto del gas en la respuesta del suelo en condiciones drenadas y no-drenadas fue confirmado con las mediciones de velocidades de onda de corte. El gas hace que las velocidades de onda de corte obtenidas en condiciones no drenadas se acerquen a los valores de velocidades de onda de corte en condiciones drenadas.





CONCLUSIONES





Los valores de velocidad de onda de corte obtenidos de los ensayos con elementos bender durante la etapa de consolidación están acorde a los resultados esperados; estos valores de velocidad se incrementan a medida que se incrementan los esfuerzos efectivos normales promedio, y difieren muy poco de las correlaciones de Af (e) reportadas en la literatura técnica.





La velocidad de onda de corte medida durante el proceso de desaturación de la muestra, cuando se forza el dióxido de carbono disuelto en el fluido para que salga de la solución en forma de un gas ocluido, fluctúa muy poco durante esta etapa, indicando que las burbujas ocluidas desplazaron el fluido sin alterar la estructura interna de la muestra. Este resultado está acorde a lo esperado, ya que los dos factores principales afectando la velocidad de onda de corte son la relación de vacíos y el esfuerzo efectivo normal promedio. Adicionalmente, se puede concluir que el procedimiento propuesto es eficaz para remplazar el fluido por gas ocluido y de estar forma generar arenas gaseosas.





En general se puede observar que la presencia de gas, aún en muy pequeñas cantidades, afecta la respuesta de la velocidad de onda de corte cuando la muestra se ensaya bajo condiciones globales no drenadas (líneas cerradas). La velocidad de onda de corte de las muestras completamente saturadas inicialmente disminuye y luego incrementa a medida que el proceso de corte continúa, debido a que durante la primera fase del proceso de corte se desarrollan presiones de poro positivas y, por ende, se reducen los esfuerzos efectivos. El gas en forma ocluido tiene el efecto de cambiar la respuesta del suelo de condiciones no drenadas a condiciones drenadas, siendo más pronunciada la respuesta a medida que el suelo es más denso.





El gas tiene el efecto de inhibir el desarrollo de presiones de poros, tanto positivas como negativas, por tanto el incremento en la velocidad de onda de corte que se generan en las muestras densas debido al desarrollo de presiones de poros negativas se ve significativamente reducida por la presencia del gas; aún en pequeñas cantidades como es el caso de la muestra con eaver.= 0,71 y S= 98 %. Este comportamiento podría proveer una explicación del porque los valores de velocidad de onda de corte medidos en arenas densificadas con explosivos no incrementan significativamente con respecto a los valores medidos inicialmente.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Los

  ensayos de velocidad de onda de corte (Vs), son comúnmente utilizados

  para estimar el incremento en resistencia de suelos densificados con

  explosivos. En algunos casos históricos los ensayos de Vs realizados

  después del proceso de mejoramiento de suelo no muestran un incremento

  significativo en la resistencia del suelo, aun cuando la superficie del terreno

  se asienta más de 0,50 m. Se cree que esta respuesta se debe a la presencia

  de gas en la masa de suelo.



Método: En

  este trabajo se presentan los resultados de ensayos triaxiales

  monotónicos realizados en muestras de suelos arenosos gaseosos

  medianamente densos, para evaluar el efecto del gas ocluido en la respuesta a

  la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Muestras

  de arena fueron recolectadas de un depósito de arena suelta localizado

  in Carolina del Sur, Estados Unidos, y el cual fue densificado in situ con explosivos. Las muestras fueron consolidadas a las condiciones de esfuerzo

  efectivo in situ, las cuales se consideran representativas de las

  condiciones de esfuerzo en el momento de realizar la densificación con

  explosivos.



Resultados: Los

  resultados de los ensayos triaxiales, realizados bajo condiciones no-drenadas

  globales, mostraron que, independientemente de la densidad de la muestra, el

  gas hace que los valores de velocidad de onda de corte obtenidos para las

  arenas gaseosas se aproximen a los valores de velocidad de onda de corte

  obtenidos en las muestras saturadas ensayadas bajo condiciones drenadas.

  Además, este comportamiento tiende a ser más pronunciado a medida

  que el suelo es más denso.



Conclusiones: Esta

  respuesta podría ofrecer algunas luces sobre porqué la velocidad

  de corte no se incrementa significantemente en suelos densificados con

  explosivos aun cuando la densidad se incrementa considerablemente.[/abstract]



[keygrp

  scheme="nd"]Palabras

    clave: [keyword type="m" language="es"]arenas sueltas[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]densificación con explosivos[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]licuación[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]mejoramiento de suelos[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]velocidad de onda de corte[/keyword].[/keygrp]






[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Shear wave velocity tests

  (Vs) are commonly used to estimate the increase in resistance of explosive

  densified soils. In some historical cases, Vs tests performed after the soil

  improvement process do not show a significant increase in soil resistance, even

  though the soil surface sits more than 0.50 m. It is believed that this

  response is due to the presence of gas on the soil mass.



Method: This paper presents

  the results of monotonic triaxial tests performed on samples of dense gaseous

  sandy soils to evaluate the effect of occluded gas on the response to the shear

  wave velocity in densified sands with explosives. For sand sampling, it was

  collected from a loose sand deposit located in South Carolina, USA. These

  samples were densified in-situ with explosives, and consolidated to the in-situ

  effective stress conditions, which are considered representative in the

  conditions of effort at the moment of the densification with explosives.



Results: Triaxial tests were

  performed under global non-drained conditions. The results of these tests show

  that gas causes the shear wave velocity values obtained for the gaseous sands

  to approximate the shear wave velocity values obtained in the saturated samples

  tested under drained conditions. In addition, behavior tends to be more

  pronounced as the soil is denser.



Conclusions: These response may

  offer some insights as to why the shear wave velocity does not increase

  significantly in densified soils with explosives, even though the density

  increases considerably.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



La densificación con explosivos es una técnica común usada para densificar grandes áreas que poseen horizontes de suelos potencialmente licuables, con el objeto de prevenir o mitigar el efecto de licuación y flujo inducido por fuerzas sísmicas. La principal limitación de esta técnica es que el diseño es principalmente empírico y no existe un procedimiento teórico bien establecido y disponible para conducir el diseño de este tipo de densificación, y para determinar el número de series de explosiones necesarias para alcanzar la densidad objetivo (Gohl, Jefferies, Howie y Diggle, 2000; Ramos, 2015). La densificación con explosivos consiste en colocar cargas explosivas dentro de un horizonte de suelo que necesita ser densificado y detonarlas en múltiples intervalos para generar una carga cíclica. La onda de alta presión rompe cualquier vínculo entre las partículas ocasionado por procesos de cementación y adicionalmente genera exceso de presión de poros. A medida que el exceso de presión de poros se incrementa, el esfuerzo efectivo de confinamiento disminuye hasta cero y se logra la licuación del material. Después de darse la licuación y a medida que la presión de poros se disipa, el suelo alcanza un estado más denso y el esfuerzo efectivo de confinamiento regresa a los valores previos al proceso de densificación. Dependiendo de la distribución granulométrica, la densidad inicial de la arena y del programa de densificación con explosivos, se pueden lograr deformaciones axiales verticales hasta de 4 % en una serie de detonación (Vega-Posada, 2012). Es posible alcanzar mayores niveles de compactación implementando series adicionales de detonaciones (Narsilio, 2006; Narsilio, Santamarina, Hebeler y Bachus, 2009; Vega-Posada, 2012; Vega-Posada, Zapata-Medina y García-Aristizábal, 2014).





Las principales limitaciones de la técnica de densificación con explosivos consisten en que esta metodología de diseño es ampliamente empírica y la verificación de los niveles de densificación muestra resultados contradictorios en algunos casos de estudio. En estos últimos, inclusive, aunque el horizonte de suelo ha sido densificado y la superficie del suelo se asienta casi inmediatamente después de la explosión, las verificaciones realizadas con equipos de campo, como: ensayo de penetración de cono (cone penetration test, CPT), ensayo de penetración estándar (standard penetration test, SPT) y el ensayo de velocidad de onda cortante (shear wave velocity test, Vs), sugieren que la masa de suelo no se ha mejorado. Estos resultados traen como consecuencia algunas inquietudes acerca del comportamiento posterior del suelo y genera dudas sobre si la arena suelta ha sido mejorada hasta el punto de evitarse la licuación o no.





Debido a que se producen y liberan grandes cantidades de gas durante el proceso de densificación, y una parte de este gas permanece atrapado en el suelo por muchos años (Finno, Gallant y Sabatini, 2016; Okamura, Ishihara y Tamura, 2006; Okamura et al., 2011; Vega-Posada, 2012; Yegian, Eseller-Bayat, Alshawabkeh y Ali, 2007), los depósitos de arena densificados con explosivos pueden ser clasificados como suelos gaseosos (Ramos, Felipe y Vega-Posada, 2016; Vega-Posada, Finno y Zapata-Medina, 2014). Los suelos gaseosos son un tipo especial de suelo donde el gas (i.e., aire) existe en una condición ocluida y esta fase gaseosa no está conectada con la atmósfera (Nageswaran, 1983). En este artículo se presentan los resultados experimentales de un programa de laboratorio conducido con el objeto de evaluar el efecto del gas ocluido en la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Para este propósito, se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales monotónicos en muestras de arena alteradas medianamente densas. Los resultados mostraron que, inclusive, una pequeña cantidad de gas modifica la respuesta de la muestra. Se encontró que debido a la presencia de gas, la velocidad de onda de corte Vs no se incrementa considerablemente a medida que la densidad de la muestra se incrementa, lo que podría explicar resultados obtenidos en depósitos de arena mejoradas con explosivos.





METODOLOGÍA





Se preparó un programa experimental de laboratorio, consistente en una serie de ensayos triaxiales, con el propósito de evaluar el efecto de las burbujas de gas ocluidas en el comportamiento mecánico y en la velocidad de onda de corte de arenas densificadas con explosivos. Las muestras de arena fueron recolectadas de un depósito donde se construye un relleno sanitario, y fueron consolidadas anisotrópicamente a niveles de esfuerzos in situ y relaciones de vacío representativas del horizonte de suelo en estudio. Para cada relación de vacíos, se prepararon muestras saturadas y gaseosas con grados de saturación entre 83,5 y 98 % para cuantificar el efecto del gas en la respuesta de Vs posterior a la densificación. Debido a que el propósito del programa experimental es evaluar la respuesta de Vs en arenas a medida que estas se densifican por medio del uso de los explosivos, se consideraron solo muestras con relaciones de vacío por debajo de la línea de estado crítico (más denso que la densidad crítica). Tanto el montaje experimental como la técnica utilizada para la preparación de las muestras gaseosas (i.e., sedimentación en agua) limitaron el programa experimental de las muestras de arena medianamente densas debido a que no era posible obtener muestras de mayores relaciones de vacíos con esta técnica. Adicionalmente, el programa experimental incluyó una serie de ensayos triaxiales a compresión en muestras menos densas que la densidad crítica de la arena para determinar la línea de estado crítico (LEC). Esta última se usó para evaluar la respuesta de los ensayos triaxiales monotónicos desde el punto de vista conceptual del estado crítico de suelos.





Aunque el nitrógeno es el gas atrapado que predomina y permanece por más tiempo en el suelo después del proceso densificación con explosivos, este no es fácil de disolver en agua y requiere de altas presiones para poder alcanzar un grado deseado de saturación, esto hace que el nitrógeno sea impráctico para este tipo de trabajos de laboratorio. Por tanto, en lugar de nitrógeno, se utilizó agua carbonatada para preparar las muestras de arena gaseosa. El agua carbonatada (agua saturada con dióxido de carbono) es fácilmente obtenida en el laboratorio, no es corrosiva, no es inflamable y requiere de presiones muy bajas para alcanzar un grado de saturación deseado en las muestras de suelo. En éste tipo de muestras, la resistencia al cortante no drenada en condiciones saturadas es un poco menor (i.e., un poco más conservativa) que las resistencias obtenidas con muestras saturadas con nitrógeno (Grozic, Imam, Robertson y Morgenstern, 2005). Sin embargo, la tendencia general de los resultados con muestras que contienen gas es la misma, independiente de que el proceso de saturación se haga con dióxido de carbono o nitrógeno.





Descripción del material





Las muestras de arena se recolectaron de un horizonte de suelo sobre el cual existe un relleno sanitario. La zona de estudio está localizada cerca de la ciudad de Charleston (Corolina del Sur, Estados Unidos). El horizonte de suelo se encuentra a unas profundidades entre 7,5 y 13 m y en él se realizó un proceso de densificación con explosivos con el objeto de incrementar la resistencia del suelo a la licuación y flujo (véase Vega-Posada et al., 2014). Las muestras fueron tomadas a una profundidad aproximada de 10 metros. La figura 1 presenta la curva granulométrica de la arena. El porcentaje de finos que pasa la malla No. 200 para granulometría seca y húmeda fue de 1,5 y 7 %, respectivamente. El coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) fueron 1,72 y 1,06, respectivamente. Las relaciones de vacíos mínima (emin) y máxima (emax) fueron 0,62 y 1,05, respectivamente; la gravedad específica (Gs) fue de 2,66. De acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), el material se clasifica como una arena pobremente gradada (SP).
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Equipo para ensayos





La figura 2 muestra un esquema del aparato triaxial utilizado para la realización de los ensayos. Estos se ejecutaron en un sistema de ensayo triaxial dinámico avanzado (Advanced Dynamic Triaxial Testing System, DYNTTS) desarrollado por GDS Intruments. Este sistema combina una celda triaxial de 2 MPa con un pistón dinámico capaz de aplicar fuerzas axiales hasta de 10 kN o deformaciones axiales hasta de 100 mm con frecuencias hasta de 2 Hz. El sistema consiste de un controlador de presión de poros o de volumen y un controlador de la presión de cámara o de volumen con rangos de presión entre 0 y 200 kPa y capacidad volumétrica de 200 cm3. Los controladores pueden aplicar cambios de presiones y volúmenes de 0,2 kPa y 1 mm3, respectivamente. La presión de poros se mide por medio de un transductor de presión de poros localizado en la base de la muestra.
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Preparación de la muestra





En el programa de ensayos planeado, las muestras de arena gaseosas y las muestras de arena saturadas de control usadas para los ensayos triaxiales monotónicos se prepararon usando la técnica de sedimentación en agua. Se considera que esta técnica de preparación del suelo da como resultado muestras uniformes que reproducen acertadamente la respuesta de muestras inalteradas tomadas de depósitos de suelos marinos (Ghionna y Porcino, 2006; Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid, Sivathayalan y Stedman, 1999). Las muestras de suelo utilizadas para determinar la línea de estado crítico fueron preparadas mediante la técnica de compactación húmeda, debido a que no es posible obtener muestras con relaciones de vacíos mayores por medio de la técnica de sedimentación en agua; además, es necesario tener muestras de arenas sueltas con el propósito de obtener una línea de estado crítico confiable. Para la preparación de las muestras se siguieron los procedimientos propuestos por Chaney y Mulilis (1978) y Ladd (1978); adicionalmente, se tiene en cuenta que, aunque la ruta de esfuerzos efectiva y la respuesta esfuerzo-deformación es altamente influenciada por la preparación de la muestra (Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid et al., 1999), la respuesta en un estado permanente a altos niveles de esfuerzo no se ve influenciada por este proceso. Las muestras preparadas bajo diferentes técnicas convergen en la misma curva del espacio e-q-p’, mientras la respuesta del suelo sea contractiva (Been, Jefferies y Hachey, 1991; Castro, Seed, Keller y Seed, 1992; Poulos, Castro y France, 1985; Verdugo e Ishihara, 1996). Been, Jefferies y Hachey (1991) concluyeron que las muestras de suelo preparadas por la metodología sedimentación en agua y compactación húmeda convergen en la misma línea de estado crítico.





Las dimensiones de las muestras utilizadas fueron aproximadamente de 50 mm de diámetro y 100 mm de altura. El procedimiento para la preparación de las muestras fue similar al presentado previamente por Chern (1981; 1985). En la preparación de la muestra, un molde compuesto por tres partes y una membrana se colocaron en el pedestal inferior del triaxial. Posteriormente, se generó un vacío de 20 kPa en el molde para hacer que la membrana se adhiriera internamente a este durante la preparación de la muestra. El molde se llenó con agua de-aireada y luego se depositó la arena bajo condiciones saturadas.





La arena fue depositada en la parte baja del molde (cerámica porosa) por medio de un embudo, el cual se levantaba lentamente a medida que se llenaba el molde para permitir la sedimentación de las partículas de arena. Durante este procedimiento se mantuvo la boquilla del embudo aproximadamente 10 mm por encima de las partículas previamente sedimentadas. Después de alcanzar la altura objetivo de la muestra, se instaló el tope superior dejando la línea de drenaje abierta, de tal manera que se permitiera la salida del aire atrapado y se evitaran excesos de presión de poros sobre la muestra por la instalación de este elemento. Para la preparación de las muestras más densas se siguió el mismo procedimiento pero aplicando una pequeña vibración al molde. La ventaja que ofrece esta técnica de preparación es que se puede realizar el proceso en condiciones saturadas (sin contacto con el aire), resultando generalmente en muestras con valores B mayores que 0,96. Después de terminada la preparación de la muestra, se aplica un vacío de 20 kPa a través de las caras superior e inferior para remover el molde y colocar la cámara triaxial para ser llenada con agua de-saturada. Una vez se coloca la cámara triaxial, se aplica una presión de confinamiento de 20 kPa para remover el vacío aplicado a la muestra.





Para la preparación de las muestras de arenas gaseosas, la presión de poros se incrementó gradualmente hasta valores entre 300 y 450 kPa, mientras se mantenía el esfuerzo efectivo de confinamiento (σ'c =20 kPa). Una vez se alcanzaba un valor de B mayor a 0,96, se consolidaba la muestra a los niveles de esfuerzo efectivo in situ y se reemplazaba el fluido con agua saturada con dióxido de carbono. El reemplazo del fluido se hizo por medio de un sistema de circulación similar al presentado por Amaratunga y Grozic (2009). La figura 2 presenta un esquema del sistema de circulación el cual consiste en dos contenedores llenados parcialmente con agua de-aireada; el primer contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por encima de la cámara triaxial, el segundo contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por debajo de la cámara triaxial, generando así una diferencia en la cabeza de altura de 1,6 m. Los contenedores superior e inferior fueron conectados a las líneas de drenaje superior e inferior, respectivamente, para crear un flujo ascendente del agua durante el reemplazo del fluido. Para producir el agua saturada con dióxido de carbono, los contenedores se presurizaron con un tanque de dióxido de carbono y la presión se mantuvo por 24 horas, tiempo que se considera suficiente para saturar completamente el agua con dióxido de carbono (Knai, 2011). Adicionalmente, los contenedores fueron presurizados a la misma presión de poros aplicada a la muestra para mantener el esfuerzo efectivo constante durante el reemplazo del fluido. Para asegurar un buen reemplazo del fluido por el agua saturada con dióxido de carbono, se pasó un volumen de este fluido a través de la muestra aproximadamente igual a tres veces el volumen de los poros. Este proceso tomó de 3 a 4 días y fue realizado bajo un esfuerzo efectivo principal normal de 100 kPa. Una vez se reemplazó el fluido la presión de poros se redujo gradualmente hasta igualar las presiones de poro in situ, mientras se aplicaba un esfuerzo efectivo constante y haciendo que el dióxido de carbono saliera de la solución en forma de burbujas ocluidas, reduciendo así el grado de saturación de la muestra. Para alcanzar diferentes grados de saturación se ajustó la presión a aquella a la cual el dióxido de carbono se disuelve en agua.





Aunque el pedestal inferior del aparato triaxial contiene una cerámica porosa con un valor de entrada de aire de 100 kPa para prevenir que el dióxido de carbono salga de la solución, la línea de drenaje inferior fue lavada con agua de-aireada para remover cualquier contenido de agua saturada con dióxido de carbono o burbujas de gas que existiesen bajo la cerámica porosa. Este procedimiento se realizó previo a la desaturación y antes de las cargas cíclicas para asegurar que las lecturas de la presión de poros en los pasos siguientes fueran precisas y confiables.





Finalmente, las muestras fueron ensayadas en condiciones no drenadas. La velocidad de corte, tanto para las muestras saturadas como para las muestras gaseosas, fue de 0,2 mm/min, lo que corresponde a una deformación unitaria de 0,22 %/min.





Programa experimental de ensayos triaxiales





La tabla 1 muestra el listado de los ensayos que forman parte del programa experimental. Se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales sobre muestras alteradas de arena de densidad media saturada y gaseosa. De estos ensayos, quince (15) fueron en condiciones no drenadas bajo carga axial monotónica para cuantificar la respuesta del suelo en función de la relación de vacíos (e), y el grado de saturación (S). Los otros cinco (5) ensayos fueron realizados para determinar la posición de la línea de estado crítico.
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Las muestras, excepto aquellas utilizadas para la localización de la línea de estado crítico, fueron consolidadas anisotropicamente a esfuerzos efectivos promedio normales de 100 kPa (σ’3c = 82 kPa, σ’1c=136 kPa, and ko =0,6); esfuerzos que son representativos de las condiciones de esfuerzos del horizonte de arena suelta a la profundidad de muestreo (aproximadamente 10 m). Los ensayos triaxiales se dividieron en tres grupos para cuantificar la respuesta monotónica del suelo en función de la relación de vacíos y el grado de saturación. Tanto las relaciones de vacío usadas como los grados de saturación son representativos de las condiciones de la arena donde se realizó la densificación con explosivos. Las muestras preparadas por la técnica de compactación húmeda se usaron para definir la línea de estado crítico y para comparar los resultados obtenidos con las muestras preparadas con la técnica de sedimentación en agua. En la tabla 1 se presenta el número del ensayo, el tipo de ensayo (saturado o gaseoso), la relación de vacíos después de la consolidación, el esfuerzo efectivo medio normal después de la consolidación, las condiciones de carga (D: drenada o U: no drenada), el grado de saturación después de la carga y el propósito del ensayo.





RESULTADOS





Línea de estado crítico





Para la determinación de la línea de estado crítico, las muestras se consolidaron a esfuerzos más altos que los de estado crítico para una determinada relación de vacíos, asegurando que la respuesta del suelo fuera totalmente contractiva y de esta forma determinar la posición de la línea de estado crítico de manera confiable. La figura 3 presenta la localización de la línea de estado crítico y su posición con respecto a la relación de vacíos promedio de las muestras ensayadas.
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Durante la ejecución de los ensayos, se midieron velocidades de onda de corte en varias etapas. En trabajos previamente realizados, Knai (2011) hizo mediciones con elementos bender en muestras alteradas preparadas con arena tomada del mismo sitio durante los años 2003 y 2004. En su trabajo, Knai encontró que los resultados obtenidos con elementos bender usando el método de pico-a-pico tuvieron una variación entre menos del 1,2 % de los resultados obtenidos a través de los métodos de correlación cruzada y de dominio de frecuencia. En lo que compete al trabajo presentado en esta investigación, los valores de velocidad de onda de corte que se reportan fueron determinados por medio de la metodología pico-a-pico.





La figura 4 presenta los valores calculados y normalizados del módulo elástico de corte (GBE) vs. el esfuerzo efectivo normal promedio. Estas mediciones fueron tomadas durante el proceso de consolidación usado para determinar la resistencia al cortante del suelo. En este programa de ensayos todas las muestra fueron consolidadas en condiciones saturadas. Como se esperaba, el GBE se incrementa a medida que se incrementa el esfuerzo efectivo normal promedio (Jung, Cho y Finno, 2007). El módulo elástico de corte se calculó de la siguiente manera:
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Donde, ρ es la densidad total del suelo en el momento en que se midió la velocidad de onda de corte (VBE).





Para tener en cuenta la variación de la densidad del suelo durante el proceso de consolidación, los valores normalizados del módulo elástico de corte presentados en la figura 4 fueron correlacionados con las relaciones de vacíos de las muestras siguiendo el procedimiento presentado por Jung, Cho y Finno (2007). El resultado de esta correlación se expresa con la siguiente ecuación:



[bookmark: ec2][image: ]



[bookmark: f4][image: ]





Donde, pa= presión atmosférica (101,3 kPa); f (e) = función de relación de vacíos; y A y n= constantes del material. La figura 5a compara los valores calculados de Af (e) basándose en las expresiones previamente publicadas de las mediciones de los valores de Af (e) durante consolidación. Como se puede observar, los valores medidos de Af (e) se encuentran dentro de las funciones de relación de vacíos propuestas por varios autores. La tabla 2 reúne las funciones de relación de vacíos, el promedio del valor A y el coeficiente de determinación (R2) obtenido para siete (7) expresiones diferentes. Como se observa, el coeficiente de determinación varía muy poco entre las expresiones empíricas presentadas; por tanto, se escogió la función f (e) propuesta por Hardin y Richart (1963) para los cálculos realizados en este trabajo, considerando principalmente que esta expresión fue desarrollada para suelos granulares. Igualmente, la figura 5b compara los resultados medidos por medio de los elementos bender durante el proceso de consolidación con aquellos calculados por Hardin y Richart (1963). La expresión final obtenida para el módulo elástico de corte normalizado es:
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Las figuras 6 a 8 presentan las velocidades normalizadas de onda de corte durante el proceso de consolidación, repteo, desaturación y corte para las muestras ensayadas monotónicamente y con un promedio de relación de vacíos consolidada de 0,82, 0,78 y 0,71, respectivamente. Los valores de Vs calculados por medio de elementos bender se normalizaron con respecto al valor de Vs al final de la consolidación.
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Los valores de Vs durante la etapa de desaturación fluctúan muy poco a medida que el dióxido de carbono disuelto en el fluido es forzado a salir de la solución. En general, la velocidad de onda de corte de las muestras de suelo gaseoso al final del proceso de desaturación, cuando las presiones del agua y del aire en la muestra son estables, varían en un rango de ±5 % con respecto a los valores después del repteo. Este pequeño cambio en Vs indica que la estructura inicial de la muestra no fue alterada significativamente durante el proceso de exsolución del gas. Estos resultados son consistentes con lo esperado, toda vez que los dos factores que influyen principalmente en la velocidad de onda de corte, relación de vacíos y esfuerzo promedio efectivo normal, no varían mucho durante el proceso de exsolución del gas.





La velocidad de onda de corte de las muestras ensayadas en condiciones no drenadas inicialmente disminuyó y posteriormente se incrementó mientras el proceso de corte continuaba. Este efecto se ve más pronunciado en las muestras más densas. En las muestras saturadas, la disminución inicial en Vs es el resultado de la generación de presiones de poros positivas al inicio del ensayo. El efecto del gas en la respuesta del suelo en condiciones drenadas y no-drenadas fue confirmado con las mediciones de velocidades de onda de corte. El gas hace que las velocidades de onda de corte obtenidas en condiciones no drenadas se acerquen a los valores de velocidades de onda de corte en condiciones drenadas.





CONCLUSIONES





Los valores de velocidad de onda de corte obtenidos de los ensayos con elementos bender durante la etapa de consolidación están acorde a los resultados esperados; estos valores de velocidad se incrementan a medida que se incrementan los esfuerzos efectivos normales promedio, y difieren muy poco de las correlaciones de Af (e) reportadas en la literatura técnica.





La velocidad de onda de corte medida durante el proceso de desaturación de la muestra, cuando se forza el dióxido de carbono disuelto en el fluido para que salga de la solución en forma de un gas ocluido, fluctúa muy poco durante esta etapa, indicando que las burbujas ocluidas desplazaron el fluido sin alterar la estructura interna de la muestra. Este resultado está acorde a lo esperado, ya que los dos factores principales afectando la velocidad de onda de corte son la relación de vacíos y el esfuerzo efectivo normal promedio. Adicionalmente, se puede concluir que el procedimiento propuesto es eficaz para remplazar el fluido por gas ocluido y de estar forma generar arenas gaseosas.





En general se puede observar que la presencia de gas, aún en muy pequeñas cantidades, afecta la respuesta de la velocidad de onda de corte cuando la muestra se ensaya bajo condiciones globales no drenadas (líneas cerradas). La velocidad de onda de corte de las muestras completamente saturadas inicialmente disminuye y luego incrementa a medida que el proceso de corte continúa, debido a que durante la primera fase del proceso de corte se desarrollan presiones de poro positivas y, por ende, se reducen los esfuerzos efectivos. El gas en forma ocluido tiene el efecto de cambiar la respuesta del suelo de condiciones no drenadas a condiciones drenadas, siendo más pronunciada la respuesta a medida que el suelo es más denso.





El gas tiene el efecto de inhibir el desarrollo de presiones de poros, tanto positivas como negativas, por tanto el incremento en la velocidad de onda de corte que se generan en las muestras densas debido al desarrollo de presiones de poros negativas se ve significativamente reducida por la presencia del gas; aún en pequeñas cantidades como es el caso de la muestra con eaver.= 0,71 y S= 98 %. Este comportamiento podría proveer una explicación del porque los valores de velocidad de onda de corte medidos en arenas densificadas con explosivos no incrementan significativamente con respecto a los valores medidos inicialmente.
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Los ensayos de velocidad de onda de corte (Vs), son comúnmente utilizados para estimar el incremento en resistencia de suelos densificados con explosivos. En algunos casos históricos los ensayos de Vs realizados después del proceso de mejoramiento de suelo no muestran un incremento significativo en la resistencia del suelo, aun cuando la superficie del terreno se asienta más de 0,50 m. Se cree que esta respuesta se debe a la presencia de gas en la masa de suelo.

Método: En este trabajo se presentan los resultados de ensayos triaxiales monotónicos realizados en muestras de suelos arenosos gaseosos medianamente densos, para evaluar el efecto del gas ocluido en la respuesta a la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Muestras de arena fueron recolectadas de un depósito de arena suelta localizado in Carolina del Sur, Estados Unidos, y el cual fue densificado in situ con explosivos. Las muestras fueron consolidadas a las condiciones de esfuerzo efectivo in situ, las cuales se consideran representativas de las condiciones de esfuerzo en el momento de realizar la densificación con explosivos.

Resultados: Los resultados de los ensayos triaxiales, realizados bajo condiciones no-drenadas globales, mostraron que, independientemente de la densidad de la muestra, el gas hace que los valores de velocidad de onda de corte obtenidos para las arenas gaseosas se aproximen a los valores de velocidad de onda de corte obtenidos en las muestras saturadas ensayadas bajo condiciones drenadas. Además, este comportamiento tiende a ser más pronunciado a medida que el suelo es más denso.

Conclusiones: Esta respuesta podría ofrecer algunas luces sobre porqué la velocidad de corte no se incrementa significantemente en suelos densificados con explosivos aun cuando la densidad se incrementa considerablemente.[/abstract][ign]

[/ign][keygrp scheme="nd"][ign]Palabras clave: [/ign][keyword type="m" language="es"]arenas sueltas[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]densificación con explosivos[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]licuación[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]mejoramiento de suelos[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]velocidad de onda de corte[/keyword][ign].[/ign][/keygrp][ign]



[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: Shear wave velocity tests (Vs) are commonly used to estimate the increase in resistance of explosive densified soils. In some historical cases, Vs tests performed after the soil improvement process do not show a significant increase in soil resistance, even though the soil surface sits more than 0.50 m. It is believed that this response is due to the presence of gas on the soil mass.

Method: This paper presents the results of monotonic triaxial tests performed on samples of dense gaseous sandy soils to evaluate the effect of occluded gas on the response to the shear wave velocity in densified sands with explosives. For sand sampling, it was collected from a loose sand deposit located in South Carolina, USA. These samples were densified in-situ with explosives, and consolidated to the in-situ effective stress conditions, which are considered representative in the conditions of effort at the moment of the densification with explosives.

Results: Triaxial tests were performed under global non-drained conditions. The results of these tests show that gas causes the shear wave velocity values obtained for the gaseous sands to approximate the shear wave velocity values obtained in the saturated samples tested under drained conditions. In addition, behavior tends to be more pronounced as the soil is denser.

Conclusions: These response may offer some insights as to why the shear wave velocity does not increase significantly in densified soils with explosives, even though the density increases considerably.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

La densificación con explosivos es una técnica común usada para densificar grandes áreas que poseen horizontes de suelos potencialmente licuables, con el objeto de prevenir o mitigar el efecto de licuación y flujo inducido por fuerzas sísmicas. La principal limitación de esta técnica es que el diseño es principalmente empírico y no existe un procedimiento teórico bien establecido y disponible para conducir el diseño de este tipo de densificación, y para determinar el número de series de explosiones necesarias para alcanzar la densidad objetivo (Gohl, Jefferies, Howie y Diggle, 2000; Ramos, 2015). La densificación con explosivos consiste en colocar cargas explosivas dentro de un horizonte de suelo que necesita ser densificado y detonarlas en múltiples intervalos para generar una carga cíclica. La onda de alta presión rompe cualquier vínculo entre las partículas ocasionado por procesos de cementación y adicionalmente genera exceso de presión de poros. A medida que el exceso de presión de poros se incrementa, el esfuerzo efectivo de confinamiento disminuye hasta cero y se logra la licuación del material. Después de darse la licuación y a medida que la presión de poros se disipa, el suelo alcanza un estado más denso y el esfuerzo efectivo de confinamiento regresa a los valores previos al proceso de densificación. Dependiendo de la distribución granulométrica, la densidad inicial de la arena y del programa de densificación con explosivos, se pueden lograr deformaciones axiales verticales hasta de 4 % en una serie de detonación (Vega-Posada, 2012). Es posible alcanzar mayores niveles de compactación implementando series adicionales de detonaciones (Narsilio, 2006; Narsilio, Santamarina, Hebeler y Bachus, 2009; Vega-Posada, 2012; Vega-Posada, Zapata-Medina y García-Aristizábal, 2014).

Las principales limitaciones de la técnica de densificación con explosivos consisten en que esta metodología de diseño es ampliamente empírica y la verificación de los niveles de densificación muestra resultados contradictorios en algunos casos de estudio. En estos últimos, inclusive, aunque el horizonte de suelo ha sido densificado y la superficie del suelo se asienta casi inmediatamente después de la explosión, las verificaciones realizadas con equipos de campo, como: ensayo de penetración de cono (cone penetration test, CPT), ensayo de penetración estándar (standard penetration test, SPT) y el ensayo de velocidad de onda cortante (shear wave velocity test, Vs), sugieren que la masa de suelo no se ha mejorado. Estos resultados traen como consecuencia algunas inquietudes acerca del comportamiento posterior del suelo y genera dudas sobre si la arena suelta ha sido mejorada hasta el punto de evitarse la licuación o no.

Debido a que se producen y liberan grandes cantidades de gas durante el proceso de densificación, y una parte de este gas permanece atrapado en el suelo por muchos años (Finno, Gallant y Sabatini, 2016; Okamura, Ishihara y Tamura, 2006; Okamura et al., 2011; Vega-Posada, 2012; Yegian, Eseller-Bayat, Alshawabkeh y Ali, 2007), los depósitos de arena densificados con explosivos pueden ser clasificados como suelos gaseosos (Ramos, Felipe y Vega-Posada, 2016; Vega-Posada, Finno y Zapata-Medina, 2014). Los suelos gaseosos son un tipo especial de suelo donde el gas (i.e., aire) existe en una condición ocluida y esta fase gaseosa no está conectada con la atmósfera (Nageswaran, 1983). En este artículo se presentan los resultados experimentales de un programa de laboratorio conducido con el objeto de evaluar el efecto del gas ocluido en la velocidad de onda de corte en arenas densificadas con explosivos. Para este propósito, se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales monotónicos en muestras de arena alteradas medianamente densas. Los resultados mostraron que, inclusive, una pequeña cantidad de gas modifica la respuesta de la muestra. Se encontró que debido a la presencia de gas, la velocidad de onda de corte Vs no se incrementa considerablemente a medida que la densidad de la muestra se incrementa, lo que podría explicar resultados obtenidos en depósitos de arena mejoradas con explosivos.

METODOLOGÍA

Se preparó un programa experimental de laboratorio, consistente en una serie de ensayos triaxiales, con el propósito de evaluar el efecto de las burbujas de gas ocluidas en el comportamiento mecánico y en la velocidad de onda de corte de arenas densificadas con explosivos. Las muestras de arena fueron recolectadas de un depósito donde se construye un relleno sanitario, y fueron consolidadas anisotrópicamente a niveles de esfuerzos in situ y relaciones de vacío representativas del horizonte de suelo en estudio. Para cada relación de vacíos, se prepararon muestras saturadas y gaseosas con grados de saturación entre 83,5 y 98 % para cuantificar el efecto del gas en la respuesta de Vs posterior a la densificación. Debido a que el propósito del programa experimental es evaluar la respuesta de Vs en arenas a medida que estas se densifican por medio del uso de los explosivos, se consideraron solo muestras con relaciones de vacío por debajo de la línea de estado crítico (más denso que la densidad crítica). Tanto el montaje experimental como la técnica utilizada para la preparación de las muestras gaseosas (i.e., sedimentación en agua) limitaron el programa experimental de las muestras de arena medianamente densas debido a que no era posible obtener muestras de mayores relaciones de vacíos con esta técnica. Adicionalmente, el programa experimental incluyó una serie de ensayos triaxiales a compresión en muestras menos densas que la densidad crítica de la arena para determinar la línea de estado crítico (LEC). Esta última se usó para evaluar la respuesta de los ensayos triaxiales monotónicos desde el punto de vista conceptual del estado crítico de suelos.

Aunque el nitrógeno es el gas atrapado que predomina y permanece por más tiempo en el suelo después del proceso densificación con explosivos, este no es fácil de disolver en agua y requiere de altas presiones para poder alcanzar un grado deseado de saturación, esto hace que el nitrógeno sea impráctico para este tipo de trabajos de laboratorio. Por tanto, en lugar de nitrógeno, se utilizó agua carbonatada para preparar las muestras de arena gaseosa. El agua carbonatada (agua saturada con dióxido de carbono) es fácilmente obtenida en el laboratorio, no es corrosiva, no es inflamable y requiere de presiones muy bajas para alcanzar un grado de saturación deseado en las muestras de suelo. En éste tipo de muestras, la resistencia al cortante no drenada en condiciones saturadas es un poco menor (i.e., un poco más conservativa) que las resistencias obtenidas con muestras saturadas con nitrógeno (Grozic, Imam, Robertson y Morgenstern, 2005). Sin embargo, la tendencia general de los resultados con muestras que contienen gas es la misma, independiente de que el proceso de saturación se haga con dióxido de carbono o nitrógeno.

Descripción del material

Las muestras de arena se recolectaron de un horizonte de suelo sobre el cual existe un relleno sanitario. La zona de estudio está localizada cerca de la ciudad de Charleston (Corolina del Sur, Estados Unidos). El horizonte de suelo se encuentra a unas profundidades entre 7,5 y 13 m y en él se realizó un proceso de densificación con explosivos con el objeto de incrementar la resistencia del suelo a la licuación y flujo (véase Vega-Posada et al., 2014). Las muestras fueron tomadas a una profundidad aproximada de 10 metros. La figura 1 presenta la curva granulométrica de la arena. El porcentaje de finos que pasa la malla No. 200 para granulometría seca y húmeda fue de 1,5 y 7 %, respectivamente. El coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) fueron 1,72 y 1,06, respectivamente. Las relaciones de vacíos mínima (emin) y máxima (emax) fueron 0,62 y 1,05, respectivamente; la gravedad específica (Gs) fue de 2,66. De acuerdo con el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), el material se clasifica como una arena pobremente gradada (SP).



Equipo para ensayos

La figura 2 muestra un esquema del aparato triaxial utilizado para la realización de los ensayos. Estos se ejecutaron en un sistema de ensayo triaxial dinámico avanzado (Advanced Dynamic Triaxial Testing System, DYNTTS) desarrollado por GDS Intruments. Este sistema combina una celda triaxial de 2 MPa con un pistón dinámico capaz de aplicar fuerzas axiales hasta de 10 kN o deformaciones axiales hasta de 100 mm con frecuencias hasta de 2 Hz. El sistema consiste de un controlador de presión de poros o de volumen y un controlador de la presión de cámara o de volumen con rangos de presión entre 0 y 200 kPa y capacidad volumétrica de 200 cm3. Los controladores pueden aplicar cambios de presiones y volúmenes de 0,2 kPa y 1 mm3, respectivamente. La presión de poros se mide por medio de un transductor de presión de poros localizado en la base de la muestra.



Preparación de la muestra

En el programa de ensayos planeado, las muestras de arena gaseosas y las muestras de arena saturadas de control usadas para los ensayos triaxiales monotónicos se prepararon usando la técnica de sedimentación en agua. Se considera que esta técnica de preparación del suelo da como resultado muestras uniformes que reproducen acertadamente la respuesta de muestras inalteradas tomadas de depósitos de suelos marinos (Ghionna y Porcino, 2006; Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid, Sivathayalan y Stedman, 1999). Las muestras de suelo utilizadas para determinar la línea de estado crítico fueron preparadas mediante la técnica de compactación húmeda, debido a que no es posible obtener muestras con relaciones de vacíos mayores por medio de la técnica de sedimentación en agua; además, es necesario tener muestras de arenas sueltas con el propósito de obtener una línea de estado crítico confiable. Para la preparación de las muestras se siguieron los procedimientos propuestos por Chaney y Mulilis (1978) y Ladd (1978); adicionalmente, se tiene en cuenta que, aunque la ruta de esfuerzos efectiva y la respuesta esfuerzo-deformación es altamente influenciada por la preparación de la muestra (Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid et al., 1999), la respuesta en un estado permanente a altos niveles de esfuerzo no se ve influenciada por este proceso. Las muestras preparadas bajo diferentes técnicas convergen en la misma curva del espacio e-q-p', mientras la respuesta del suelo sea contractiva (Been, Jefferies y Hachey, 1991; Castro, Seed, Keller y Seed, 1992; Poulos, Castro y France, 1985; Verdugo e Ishihara, 1996). Been, Jefferies y Hachey (1991) concluyeron que las muestras de suelo preparadas por la metodología sedimentación en agua y compactación húmeda convergen en la misma línea de estado crítico.

Las dimensiones de las muestras utilizadas fueron aproximadamente de 50 mm de diámetro y 100 mm de altura. El procedimiento para la preparación de las muestras fue similar al presentado previamente por Chern (1981; 1985). En la preparación de la muestra, un molde compuesto por tres partes y una membrana se colocaron en el pedestal inferior del triaxial. Posteriormente, se generó un vacío de 20 kPa en el molde para hacer que la membrana se adhiriera internamente a este durante la preparación de la muestra. El molde se llenó con agua de-aireada y luego se depositó la arena bajo condiciones saturadas.

La arena fue depositada en la parte baja del molde (cerámica porosa) por medio de un embudo, el cual se levantaba lentamente a medida que se llenaba el molde para permitir la sedimentación de las partículas de arena. Durante este procedimiento se mantuvo la boquilla del embudo aproximadamente 10 mm por encima de las partículas previamente sedimentadas. Después de alcanzar la altura objetivo de la muestra, se instaló el tope superior dejando la línea de drenaje abierta, de tal manera que se permitiera la salida del aire atrapado y se evitaran excesos de presión de poros sobre la muestra por la instalación de este elemento. Para la preparación de las muestras más densas se siguió el mismo procedimiento pero aplicando una pequeña vibración al molde. La ventaja que ofrece esta técnica de preparación es que se puede realizar el proceso en condiciones saturadas (sin contacto con el aire), resultando generalmente en muestras con valores B mayores que 0,96. Después de terminada la preparación de la muestra, se aplica un vacío de 20 kPa a través de las caras superior e inferior para remover el molde y colocar la cámara triaxial para ser llenada con agua de-saturada. Una vez se coloca la cámara triaxial, se aplica una presión de confinamiento de 20 kPa para remover el vacío aplicado a la muestra.

Para la preparación de las muestras de arenas gaseosas, la presión de poros se incrementó gradualmente hasta valores entre 300 y 450 kPa, mientras se mantenía el esfuerzo efectivo de confinamiento (s'c =20 kPa). Una vez se alcanzaba un valor de B mayor a 0,96, se consolidaba la muestra a los niveles de esfuerzo efectivo in situ y se reemplazaba el fluido con agua saturada con dióxido de carbono. El reemplazo del fluido se hizo por medio de un sistema de circulación similar al presentado por Amaratunga y Grozic (2009). La figura 2 presenta un esquema del sistema de circulación el cual consiste en dos contenedores llenados parcialmente con agua de-aireada; el primer contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por encima de la cámara triaxial, el segundo contenedor está colocado a una altura de 0,8 m por debajo de la cámara triaxial, generando así una diferencia en la cabeza de altura de 1,6 m. Los contenedores superior e inferior fueron conectados a las líneas de drenaje superior e inferior, respectivamente, para crear un flujo ascendente del agua durante el reemplazo del fluido. Para producir el agua saturada con dióxido de carbono, los contenedores se presurizaron con un tanque de dióxido de carbono y la presión se mantuvo por 24 horas, tiempo que se considera suficiente para saturar completamente el agua con dióxido de carbono (Knai, 2011). Adicionalmente, los contenedores fueron presurizados a la misma presión de poros aplicada a la muestra para mantener el esfuerzo efectivo constante durante el reemplazo del fluido. Para asegurar un buen reemplazo del fluido por el agua saturada con dióxido de carbono, se pasó un volumen de este fluido a través de la muestra aproximadamente igual a tres veces el volumen de los poros. Este proceso tomó de 3 a 4 días y fue realizado bajo un esfuerzo efectivo principal normal de 100 kPa. Una vez se reemplazó el fluido la presión de poros se redujo gradualmente hasta igualar las presiones de poro in situ, mientras se aplicaba un esfuerzo efectivo constante y haciendo que el dióxido de carbono saliera de la solución en forma de burbujas ocluidas, reduciendo así el grado de saturación de la muestra. Para alcanzar diferentes grados de saturación se ajustó la presión a aquella a la cual el dióxido de carbono se disuelve en agua.

Aunque el pedestal inferior del aparato triaxial contiene una cerámica porosa con un valor de entrada de aire de 100 kPa para prevenir que el dióxido de carbono salga de la solución, la línea de drenaje inferior fue lavada con agua de-aireada para remover cualquier contenido de agua saturada con dióxido de carbono o burbujas de gas que existiesen bajo la cerámica porosa. Este procedimiento se realizó previo a la desaturación y antes de las cargas cíclicas para asegurar que las lecturas de la presión de poros en los pasos siguientes fueran precisas y confiables.

Finalmente, las muestras fueron ensayadas en condiciones no drenadas. La velocidad de corte, tanto para las muestras saturadas como para las muestras gaseosas, fue de 0,2 mm/min, lo que corresponde a una deformación unitaria de 0,22 %/min.

Programa experimental de ensayos triaxiales

La tabla 1 muestra el listado de los ensayos que forman parte del programa experimental. Se realizaron un total de 20 ensayos triaxiales sobre muestras alteradas de arena de densidad media saturada y gaseosa. De estos ensayos, quince (15) fueron en condiciones no drenadas bajo carga axial monotónica para cuantificar la respuesta del suelo en función de la relación de vacíos (e), y el grado de saturación (S). Los otros cinco (5) ensayos fueron realizados para determinar la posición de la línea de estado crítico.



Las muestras, excepto aquellas utilizadas para la localización de la línea de estado crítico, fueron consolidadas anisotropicamente a esfuerzos efectivos promedio normales de 100 kPa (s'3c = 82 kPa, s'1c=136 kPa, and ko =0,6); esfuerzos que son representativos de las condiciones de esfuerzos del horizonte de arena suelta a la profundidad de muestreo (aproximadamente 10 m). Los ensayos triaxiales se dividieron en tres grupos para cuantificar la respuesta monotónica del suelo en función de la relación de vacíos y el grado de saturación. Tanto las relaciones de vacío usadas como los grados de saturación son representativos de las condiciones de la arena donde se realizó la densificación con explosivos. Las muestras preparadas por la técnica de compactación húmeda se usaron para definir la línea de estado crítico y para comparar los resultados obtenidos con las muestras preparadas con la técnica de sedimentación en agua. En la tabla 1 se presenta el número del ensayo, el tipo de ensayo (saturado o gaseoso), la relación de vacíos después de la consolidación, el esfuerzo efectivo medio normal después de la consolidación, las condiciones de carga (D: drenada o U: no drenada), el grado de saturación después de la carga y el propósito del ensayo.

RESULTADOS

Línea de estado crítico

Para la determinación de la línea de estado crítico, las muestras se consolidaron a esfuerzos más altos que los de estado crítico para una determinada relación de vacíos, asegurando que la respuesta del suelo fuera totalmente contractiva y de esta forma determinar la posición de la línea de estado crítico de manera confiable. La figura 3 presenta la localización de la línea de estado crítico y su posición con respecto a la relación de vacíos promedio de las muestras ensayadas.



Durante la ejecución de los ensayos, se midieron velocidades de onda de corte en varias etapas. En trabajos previamente realizados, Knai (2011) hizo mediciones con elementos bender en muestras alteradas preparadas con arena tomada del mismo sitio durante los años 2003 y 2004. En su trabajo, Knai encontró que los resultados obtenidos con elementos bender usando el método de pico-a-pico tuvieron una variación entre menos del 1,2 % de los resultados obtenidos a través de los métodos de correlación cruzada y de dominio de frecuencia. En lo que compete al trabajo presentado en esta investigación, los valores de velocidad de onda de corte que se reportan fueron determinados por medio de la metodología pico-a-pico.

La figura 4 presenta los valores calculados y normalizados del módulo elástico de corte (GBE) vs. el esfuerzo efectivo normal promedio. Estas mediciones fueron tomadas durante el proceso de consolidación usado para determinar la resistencia al cortante del suelo. En este programa de ensayos todas las muestra fueron consolidadas en condiciones saturadas. Como se esperaba, el GBE se incrementa a medida que se incrementa el esfuerzo efectivo normal promedio (Jung, Cho y Finno, 2007). El módulo elástico de corte se calculó de la siguiente manera:



Donde, ? es la densidad total del suelo en el momento en que se midió la velocidad de onda de corte (VBE).

Para tener en cuenta la variación de la densidad del suelo durante el proceso de consolidación, los valores normalizados del módulo elástico de corte presentados en la figura 4 fueron correlacionados con las relaciones de vacíos de las muestras siguiendo el procedimiento presentado por Jung, Cho y Finno (2007). El resultado de esta correlación se expresa con la siguiente ecuación:





Donde, pa= presión atmosférica (101,3 kPa); f (e) = función de relación de vacíos; y A y n= constantes del material. La figura 5a compara los valores calculados de Af (e) basándose en las expresiones previamente publicadas de las mediciones de los valores de Af (e) durante consolidación. Como se puede observar, los valores medidos de Af (e) se encuentran dentro de las funciones de relación de vacíos propuestas por varios autores. La tabla 2 reúne las funciones de relación de vacíos, el promedio del valor A y el coeficiente de determinación (R2) obtenido para siete (7) expresiones diferentes. Como se observa, el coeficiente de determinación varía muy poco entre las expresiones empíricas presentadas; por tanto, se escogió la función f (e) propuesta por Hardin y Richart (1963) para los cálculos realizados en este trabajo, considerando principalmente que esta expresión fue desarrollada para suelos granulares. Igualmente, la figura 5b compara los resultados medidos por medio de los elementos bender durante el proceso de consolidación con aquellos calculados por Hardin y Richart (1963). La expresión final obtenida para el módulo elástico de corte normalizado es:







Las figuras 6 a 8 presentan las velocidades normalizadas de onda de corte durante el proceso de consolidación, repteo, desaturación y corte para las muestras ensayadas monotónicamente y con un promedio de relación de vacíos consolidada de 0,82, 0,78 y 0,71, respectivamente. Los valores de Vs calculados por medio de elementos bender se normalizaron con respecto al valor de Vs al final de la consolidación.







Los valores de Vs durante la etapa de desaturación fluctúan muy poco a medida que el dióxido de carbono disuelto en el fluido es forzado a salir de la solución. En general, la velocidad de onda de corte de las muestras de suelo gaseoso al final del proceso de desaturación, cuando las presiones del agua y del aire en la muestra son estables, varían en un rango de ±5 % con respecto a los valores después del repteo. Este pequeño cambio en Vs indica que la estructura inicial de la muestra no fue alterada significativamente durante el proceso de exsolución del gas. Estos resultados son consistentes con lo esperado, toda vez que los dos factores que influyen principalmente en la velocidad de onda de corte, relación de vacíos y esfuerzo promedio efectivo normal, no varían mucho durante el proceso de exsolución del gas.

La velocidad de onda de corte de las muestras ensayadas en condiciones no drenadas inicialmente disminuyó y posteriormente se incrementó mientras el proceso de corte continuaba. Este efecto se ve más pronunciado en las muestras más densas. En las muestras saturadas, la disminución inicial en Vs es el resultado de la generación de presiones de poros positivas al inicio del ensayo. El efecto del gas en la respuesta del suelo en condiciones drenadas y no-drenadas fue confirmado con las mediciones de velocidades de onda de corte. El gas hace que las velocidades de onda de corte obtenidas en condiciones no drenadas se acerquen a los valores de velocidades de onda de corte en condiciones drenadas.

CONCLUSIONES

Los valores de velocidad de onda de corte obtenidos de los ensayos con elementos bender durante la etapa de consolidación están acorde a los resultados esperados; estos valores de velocidad se incrementan a medida que se incrementan los esfuerzos efectivos normales promedio, y difieren muy poco de las correlaciones de Af (e) reportadas en la literatura técnica.

La velocidad de onda de corte medida durante el proceso de desaturación de la muestra, cuando se forza el dióxido de carbono disuelto en el fluido para que salga de la solución en forma de un gas ocluido, fluctúa muy poco durante esta etapa, indicando que las burbujas ocluidas desplazaron el fluido sin alterar la estructura interna de la muestra. Este resultado está acorde a lo esperado, ya que los dos factores principales afectando la velocidad de onda de corte son la relación de vacíos y el esfuerzo efectivo normal promedio. Adicionalmente, se puede concluir que el procedimiento propuesto es eficaz para remplazar el fluido por gas ocluido y de estar forma generar arenas gaseosas.

En general se puede observar que la presencia de gas, aún en muy pequeñas cantidades, afecta la respuesta de la velocidad de onda de corte cuando la muestra se ensaya bajo condiciones globales no drenadas (líneas cerradas). La velocidad de onda de corte de las muestras completamente saturadas inicialmente disminuye y luego incrementa a medida que el proceso de corte continúa, debido a que durante la primera fase del proceso de corte se desarrollan presiones de poro positivas y, por ende, se reducen los esfuerzos efectivos. El gas en forma ocluido tiene el efecto de cambiar la respuesta del suelo de condiciones no drenadas a condiciones drenadas, siendo más pronunciada la respuesta a medida que el suelo es más denso.

El gas tiene el efecto de inhibir el desarrollo de presiones de poros, tanto positivas como negativas, por tanto el incremento en la velocidad de onda de corte que se generan en las muestras densas debido al desarrollo de presiones de poros negativas se ve significativamente reducida por la presencia del gas; aún en pequeñas cantidades como es el caso de la muestra con eaver.= 0,71 y S= 98 %. Este comportamiento podría proveer una explicación del porque los valores de velocidad de onda de corte medidos en arenas densificadas con explosivos no incrementan significativamente con respecto a los valores medidos inicialmente.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Las carreteras

  públicas son esenciales para el progreso económico de cualquier

  país, ya que son fundamentales para el incremento en la eficiencia del

  transporte de bienes, y son una excelente fuente de empleo. Sin embargo,

  Colombia tiene pocas estadísticas sobre la condición de sus

  carreteras. e acuerdo con Invías, el estado de las vías

  pavimentadas colombianas puede resumirse así: 21,1 % son clasificadas

  como "Muy buenas"; 34,7 %, como "Buenas", y 43,46 %,

  como "Regulares" o "Malas". Entonces, desde el punto de

  vista de rehabilitación de pavimentos, vale la pena asegurar la calidad

  de aquellas carreteras clasificadas como "Regulares" o

  "Malas".



Objetivo: En este trabajo se

  propone un sistema para estimar el espesor de la capa de pavimento usando

  métodos de segmentación de texturas en imágenes.

  Actualmente, el espesor del pavimento es estimado usando radares de

  penetración terrestre, extracción de núcleos o realizando

  apiques; además, éste forma parte de los parámetros

  estructurales de los sistemas de evaluación de pavimentos.



Método: El sistema

  propuesto está compuesto por una unidad de control de movimiento

  vertical, la cual introduce un videoscopio en un pequeño agujero en el

  pavimento, entonces las imágenes son obtenidas y unificadas en un

  computador portátil. Finalmente este mosaico es procesado a

  través de operadores de textura para estimar el espesor del pavimento.

  Los usuarios pueden seleccionar entre el método de Otsu y los filtros de

  Gabor para procesar los datos de imagen.



Resultado: Los resultados

  reportados en este trabajo incluyen pruebas en laboratorio y en campo; estas

  pruebas muestran errores de 5,03 % y 11,3 %, respectivamente, en la medida del

  espesor del pavimento.



Conclusión: El sistema

  propuesto es una opción atractiva para la estimación local del

  espesor del pavimento, con mínimos daños estructurales y menor

  impacto en la movilidad y la cantidad de operarios.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Public roads are an

  essential part of economic progress in any country; they are fundamental for

  increasing the efficiency on transportation of goods and are a remarkable

  source of employment. For its part, Colombia has few statistics on the

  condition of its roads; according with INVIAS the state of the roads in

  Colombia can be classified as "Very Good" (21.1%),

  "Good" (34.7%), and "Regular" or "Bad"

  (43.46%). Thus, from the point of view of pavement rehabilitation, it is worth

  securing the quality of those roads classified as "Regular" or "Bad".



Objective: In this paper we

  propose a system to estimate the thickness of the pavement layer using image

  segmentation methods. The pavement thickness is currently estimated using

  radars of terrestrial penetration, extraction of cores or making pips; and it

  is part of structural parameters in the systems of evaluation of pavement.



Method: The proposed system

  is composed of a vertical movement control unit, which introduces a video scope

  into a small hole in the pavement, then the images are obtained and unified in

  a laptop. Finally, this mosaic is processed through texture operators to

  estimate the thickness of the pavement. Users can select between the Otsu

  method and Gabor filters to process the image data.



Results: The results include

  laboratory and field tests; these tests show errors of 5.03% and 11.3%,

  respectively, in the thickness of the pavement.



Conclusion: The proposed system

  is an attractive option for local estimation of pavement thickness, with

  minimal structural damage and less impact on mobility and number of operators.[/abstract]
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[body]INTRODUCTION



Countries development relies most on transport infrastructure; and public roads are an essential part of economic progress in any country, not only for increasing the efficiency of transportation of goods, but the employments generated by building and maintaining them (Sanchez et al., 2008) (Salman, Mathavan, Kamal, & Rahman, 2013). Additionally, the improvement and maintenance of transport infrastructure requires a proper diagnosis of the roads. On its part, Colombia has few statistics on road conditions, and the existing statistics are considered unreliable and inconsistent. Table 1 shows the current state of Colombian roads in accordance with a technical study performed in 2014. It can be observed that 21.1% of Colombian paved roads are classified as “Very Good”, 34.7% are classified as “Good” and 43.46% are classified as “Regular” or “Bad”.





As observed in Table 1, subjective classifications such as “Good”, “Regular” or “Bad” says little about the real state of roads, and this classification method cannot offer a reference for pavement quality. According to (Sanchez et al., 2008) quality assurance and rehabilitation of paved roads are performed through integral pavement evaluation, which includes studies such as quantification and classification of surface distress, computing the IFI (International Friction Index), the IRI (International Roughness Index), and performing geotechnical and deflectometrical studies.
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This work focuses on computing the thickness of the pavement, which is a structural requirement of pavement evaluation. According to the Colombian Transport Ministry, there are two kind of techniques used to estimate pavement thickness:





Invasive methods: core extraction (Figure 1a) and pavement holes (Figure 1b). The implementation of these methods is easy; according to (Sanchez et al., 2008), it is normal to do the core extraction and digging holes before and after of pavement rehabilitation, the first to evaluate the pavement state, and the second for quality assurance purposes. However, the structural pavement integrity is affected, and they do not show a continuous profile of pavement thickness.
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Non-invasive methods: using a GPR (Geo Penetrating Radar) involves some advantages since it is a non-invasive technique and offers a continuous thickness profile of the road and real-time access to data as it can be observed in Figure1c (Evans, Frost, Stonecliffe-Jones, & Dixon, 2008) (Pajewski et al., 2013). However, GPR equipment is expensive (approximately US$ 60.000 each (GSSI, 2013b)), and it requires trained Engineers to interpret data (Pajewski et al., 2013). Additionally, a GPR system requires different type of antennas at different bandwidth in order to reach diverse depths (GSSI, 2013a), which increases the costs.





Non-invasive methods as GPR are not economically feasible options in most road rehabilitation projects in Colombia. For this reason, this work proposes an alternative for local estimation of the thickness of pavement and base layers by image-processing techniques. The proposed method improves the core extraction method in the following aspects: In first place, it requires a small hole of 1 inch diameter, and up 90 cm in length to insert a video-scope, reducing the damage of the asphalt layers; second, the road mobility is barely affected, since machinery involved has small dimensions; and it does not require an specialized engineer to interpret the information acquired.





The remainder of this paper consist of: Section 1 makes a brief description of the related works on image-processing methods for texture segmentation. The section 2 presents the system E2CAV to estimate the thickness of the pavement; and it includes the texture-segmentation image-processing algorithm, the movement control unit, and the software tool developed to consolidate data. Section 3 shows the tests and results. And Section 4 shows the conclusions of the research.





RELATED WORKS





Textured region in an image shows constant, periodically changing, or gradually changing image properties. Figure 1a shows an example of pavement core, and it can be observed that different textures are involved in each layer. The human eye can easily identify these textures and their interfaces, but it is difficult to define an accurate mathematical model to implement a texture-segmentation task. Texture-segmentation is a challenging problem because textures can consist of complex patterns or sub-patterns where brightness, color, shape, and size properties change simultaneously. Another challenging aspect of our approach is the poor illumination; since the video-scope inserted in the hole has power limitations, it increases the complexity in the process.





Table 2 shows different methods for texture-segmentation and some of their properties (number of kernels used, signal-to-noise ratio, need of classifier, and if the method is able to describe the full image). The following five approaches of texture segmentation methods can be found in literature: statistical- or transform-based, edges or contour methods, threshold-based methods, clustering- and graph-based methods.
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Computing edges or contours is the most straightforward approach to segment images with textures, and the most common methods are derivative filter, Kirsch filters (Senthilkumaran & Rajesh, 2009), and geodesic active contours (Caselles et al., 1997). However, these methods have moderate behaviour of signal-to-noise ratio due to illumination sensitivity.





Threshold-based approach is another example. It is usually computed with histograms, pixel clustering, object properties or attributes, morphological operators, or local methods (Sezgin & Sankur, 2004). In particular, the Otsu method (Otsu, 1979) shows good signal-to-noise ratio despite the fact this method do not use kernels nor describe the full image. In fact, the Otsu approach is useful when global operators are required (Socorras, Gomez, & Obregon, 2014) due to the iterative process to find the threshold value (Otsu, 1979). On the other hand, using methods based on transformations or statistics works for detecting textures on images. For instance, a popular and accurate technique is Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). These filters use different kernels tuned by specific parameters, corresponding to specific applications (Aldana, Orozco, & Barreto, 2014). Gabor filters or structure tensor (Brox et al., 2006) are designed to give high response at edges or regions where there is a change of texture.





Texture-segmentation methods focus on finding or modelling patterns on images without considering color properties. Clustering methods such as (Charlampidis, 2011) and (Little & Jones, 2011) use modified k-means and mean-shift algorithms to segment images. Normally these methods search nodes or local maximums in feature space (color, gradients, moments, etc.); therefore, the entire image can be segmented and classified. However, the results of these methods vary depending on the window size selected, and they depend on feature space size. Another implementation is modelling the images as graphs (Malik, 2000), where nodes are pixels related by affinity weights as edges. In this case, affinity weights define a relationship of similarity. This implementation groups the pixels according to similarity or dissimilarity measures, so they do not require a data model, and time complexity is usually high.





Texture-segmentation techniques perform tests on artificial images, and some have complex patterns; additionally, these images show good illumination conditions and are noise-free. However, in this work, the proposed pipeline process can deal with real world images acquired in non-structured environments, in presence of regular illumination conditions and noise, so this work considers different methods in stages such as image acquisition, pre-processing and thickness estimation.





METHODOLOGY





Figure 2a shows the setup of the system, and describes the main components of the E2CAV system. A hole of 1 inch diameter and up 90 cm length is drilled; a vertical movement control unit introduces the video-scope probe into the hole at configured steps of depth; the software tool runs in a laptop and is in charge of handling the vertical movement control unit and obtaining the images through the EasyCap USB video capture device. Once these images are obtained (with a size 640x480 pixels), the software tool starts the image-analysis process. The video-scope is an Extech HDV620 that has a PAL/NTSC analogue video output; and the vertical motion control unit is a custom design that uses an Arduino™ UNO development board and an electronically interface to handle the descending and ascending movement of the video-scope probe. All the process is detailed in the following sub-sections.





Estimation of the thickness of the pavement using image texture operators





Figure 2b shows the block diagram of the proposed system E2CAV to estimate the thickness of the pavement. The first stage is responsible for the image acquisition using a video-scope and a custom control movement unit, so K sequential images are obtained. The second stage, image pre-processing, sets up a mosaic using these K images and improves the mosaic for further processing. The third stage is responsible of the texture-segmentation using either Otsu (1979) or Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). The fourth stage processes the results of the third stage and computes the thickness of the pavement.
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Data Acquisition and Pre-processing





There are three important parts involved in the data acquisition process: the laptop, the vertical movement control system, and the Extech HDV620 video-scope. The laptop runs the software responsible of managing the vertical movement control system and capturing the images from the Extech HDV620 video-scope through an EasyCap USB video capture device. In the next sections of this paper there are more details on the software. The vertical movement control system is programmed to perform discrete motions into a hole of 1’’. Each motion step was computed considering equation (1).
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Where g is the distance to the object (25mm), f stands for the calibrated focal length (15mm) and B denotes the sensor size (1/3’’), so G is the current object size (15.11mm). At each G-step one image of 640 by 480 pixels is obtained from the HDV620 video-scope. In order to correct the camera distortion, the video-scope camera was previously calibrated using (Bouguet, 2013). Another calibration parameter worth considering is the pixel to distance ratio (Gonzales & Woods, 2007).





Each image is joined with the next one to build a mosaic of 1321x160 pixels, and it is converted to gray scale (an example of this kind of image is shown in Figure 3). Most pavement-layers images are very noisy with high frequency components present, so a mean filter (with a slip window 5x20 pixels) is used on the mosaic image to smooth its appearance.
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Texture Segmentation





In this work, the segmentation of textures was developed with the Otsu threshold method and Gabor filters. The following are the basic steps for the implemented Otsu algorithm: the mosaic image histogram is computed using L gray levels; for each gray level, the equations (2) to (5) help to compute the weight, mean and variance of the background and foreground, and the within class.
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Where hi is the histogram bin value, N denotes the image number of rows, M stands for the image number of columns, gi denotes the gray level and [b, f] stands for background and foreground. The threshold with the lowest sum of weighted inter-class variances is selected. In case of being interested in more than one threshold, they are selected in turn according to the computed inter-class variances. In this particular case, the number of thresholds to compute is 2. Figure 4 shows the result of applying the Otsu method in the mosaic of Figure 3 to obtain a segmented texture.
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The second method available in the software tool for texture segmentation is Gabor filters. These filters are special cases of band pass filters, so they are commonly used in edge detection, stereo images disparity estimation and feature extraction (Zhang, Tan, & Ma, 2002). In this work, the Gabor filter used is defined in equation (6).
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Where x and y stand for the pixel coordinates, g denotes the spatial aspect ratio, s denotes the standard deviation of the Gaussian function, l stands for the wavelength of the sinusoidal factor and f denotes the phase offset. Gabor filters are parameterized using 4 variables namely g, s, l and f. According with (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002) the phase offset f is divided in six different angles between 0 and p as depicted in equation (7).
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The wavelength of the sinusoidal factor l depends on the image number of columns (Zhang et al., 2002) since it has a direct relationship with the frequency domain. Then, different cut-off frequencies are selected according to equation (8).
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Where M is the image number of columns and [image: ].





The frequencies described in equation (8) are used to define a range of frequencies described in equation (9).
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With the range of frequencies, the wavelength values are defined as the inverse of each frequency value of equation (9). That is, [image: ]. In (Sandler & Lindenbaum, 2006) and (Zhang et al., 2002), the authors propose a relationship between s and l which is described in equation (10).
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Where B denotes the spatial-frequency bandwidth and is specified in octaves and its current value is 1. Therefore, considering all the plausible values of g s, l and f, and the image specifications at the end, the resulting number of Gabor filters is 96. The kernel size depends on the s parameter (Gonzalez & Woods, 2007); in this work it varies between 9x9 and 3x3. Figure 5 shows an example of the segmented texture obtained by applying the Gabor filter in the mosaic shown in Figure 3.
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Post-processing and Thickness Estimation





Once the texture segmentation stage ends, the results using Gabor filters require one further processing step. The K-means clustering (MacQueen, 1967) is applied to all resulting pixels of the segmented textures. A well-known disadvantage of k-means clustering is related to the number of clusters, which must be known in advance. However, in this application the number of clusters is known: all tests were performed using 2 clusters (pavement layer and base layer) because those are the only layers available when working at 90cm depth. The clustered pixels are painted using different gray levels in order to start the process of estimating the thickness.





Henceforth, the vertical histogram of mean pixel values is computed to obtain the resulting images from both segmentation methods (Otsu and Gabor filter). It results in a 1D signal where peaks or inflection points are putative locations of pavement layers interfaces (Figure 6a). In order to identify the location of these interfaces of pavement layers, a first-order derivate is taken of the vertical histogram of mean pixel values. Afterwards, the peak values of this signal show the position of the interfaces (shown in Figure 6b). The position of the interfaces of pavement layer is given in pixels. Finally, to transform this information to metric values, the motion step given in equation (1) and the pixel to distance ratio were used to finally estimate the thickness of the pavement layers.
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Vertical movement control unit





Figure 7 shows the vertical movement unit, which is used in the E2CAV system to descend the video-scope probe through a hole of 1-inch diameter. This unit is composed of the mechanical structure, the Arduino™ board, and a custom motion board to drive the DC motor. The mechanical structure was designed to facilitate transport, and it was built to support a descending/ascending tube, the video-scope, and the control electronic elements. A geared DC motor with torque of 18Kg cm, and 80 RPMs performs the descending/ascending motion. This DC motor supports 2 incremental encoders in quadrature of 520 ticks per revolution. Finally, the Arduino and the motion boards control the descending/ascending movement considering the following requirements: setting the descending/ascending distance and speed, moving the video-scope probe to its initial position (top), starting the descending motion, pausing the descending motion, resuming the descending motion, and handshaking any motion/configuration command sent by the laptop GUI.
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Software tool





The texture-based estimation process of the thickness of pavement layers proposed in this work was automated using a graphical user interface. The Rational Unified Process (RUP) methodology (Kruchten, 2003) was used to develop this software. This methodology involves 4 stages for software development: inception, elaboration, construction and transition. The results of these 4 stages include functional and non-functional requirements, a diagram of concept, real use cases, sequential diagrams, design-class diagrams, source code, and functional/integration tests. However, due to space requirements, in this work only the functional and non-functional requirements, the diagram of concept and the GUI description were included.





Design Requirements and Diagram of Concept





The proposed system is composed of two main parts: a software tool to manage and perform the digital image processing, and a vertical movement control system. The first implements the block diagram shown in Figure 2b and runs into a Laptop. The second manage the structure shown in Figure 2a. The following are the functional and non-functional requirements of the E2CAV system software proposed in this work:





Functional Requirements-Calibration module: To allow the video-scope camera calibration; to allow the video-scope camera pixel/distance ratio calibration; to save and restore the calibration results. Configuration Module: to allow the configuration of the number of images at each step of the video-scope probe desclining; to allow the configuration of the desclining distance; to allow the configuration of the image parameters; to allow the configuration of the Otsu and Gabor filter parameters; to send the configuration parameters to the vertical movement control system. Image Acquisition and Processing: to control the vertically motion controlled system hardware; to perform the image acquisition process; to build the image mosaic and perform the pre-processing tasks; to apply the texture methods and estimate the thickness of the pavement layers. Report Module: to generate a report in PDF format including the calibration parameters, the configuration parameters, the image mosaic, and the results of the estimation of the thickness of pavement layers.





Non-functional Requirements: Java 1.7, serial port access, minimum memory available of 90Mbytes.





The Figure 8a shows the concept diagram of the E2CAV system. Two main actors are identified: the user and the vertical movement control system hardware. Users are able to calibrates/configure the video-scope for image acquisition; to control the vertical motion controlled system; to build the image mosaic, which implicitly implies the acquisition of various frames from the video-scope camera; and the estimation of the thickness of pavement layers using the Otsu and Gabor filter methods. The vertical movement control system was designed to operate using configuration, commands and feedback responses. The calibration/configuration of video-scope camera was implemented using standard OpenCV (OpenCV, 2014) libraries.
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Graphical User Interface Description





Figures 8b, 8c and 8d show the user interface of the E2CAV system software, which satisfies the requirements described above. These figures correspond to the calibration, configuration and image acquisition/processing modules, respectively. The order in which these modules are presented is the order in which a normal operation of the E2CAV system software must be operated.





The calibration module shown in Figure 8b includes the following user tools: a visualization panel where the video-scope camera projects its image. A control panel placed at the bottom-left part of the GUI in order to take individual pictures, starting the calibration process, and to rectify the pictures taken using the calibration parameters. These calibration parameters are shown in the text panel at right of the visualization panel. The right side of this interface shows the image workspace, where users can store all images taken up to date.





Figure 8c shows the configuration panel. Four panels can be observed: The motion control parameters are in the upper-left panel, where users can define the descending distance of the vertical motion system, as well as the control buttons to edit, send and clear this parameter from the vertical motion system hardware. The image processing parameters are in the right panel, where the user can select the window size for median filter, the image mosaic size, and the texture methods parameters. The report configuration panel is in the bottom-left part, where there are parameters for inspecting data such as road name, road code, project name, user name, and road length. At the bottom, the user interface uses a text panel to show the E2CAV system software state.







Finally, the Figure 8d shows the acquisition module, which is accessed once the previous modules have been configured. This module of the interface shows seven panels. At the left, two panels are responsible of handling the vertical movement control system; the upper-left panel deals with the hardware connection through a serial port; and the middle-left panel controls functions such as start, stop and pause motion. At the right, three panels cope with the image acquisition, implementing functions such as selecting the video source, configuring the image size, controlling the image trigger, starting the image processing, and observing the current data image. Finally, under these panels, the image mosaic is shown, as well as the resulting thickness of the pavement layers in the log panel.





RESULTS





The developed E2CAV software supports two texture segmentation methods: the Otsu threshold and the Gabor filter. Users can select which one they want to use to process the data. For this reason, the tests performed are divided in two groups: the lab tests, which are oriented to find the level of precision of both texture segmentation methods; and the field tests that focus on testing the E2CAV system software tool in real conditions. The experimental setup is shown in Figure 2a, it was employed in both tests using the following experimental process: first, the E2CAV software tool is connected with the vertical movement control unit, and the Extech video-scope; second, if the camera video-scope or the pixel/distance ratio are not calibrated, users can do so using the E2CAV software; third, the vertical motion unit is programmed, then the image acquisition process starts and all images are sent to the laptop using the EasyCap video converter; fourth, the E2CAV software processes all the images and it gives the resulting thickness of the layer.





Lab tests





The experimental process was repeated twenty four times using cores extracted from pavements. It is worth noting that both calibration procedures are required once, and the results of them are stored for further use. In order to compute the measurement error of the estimated thickness of the pavement layers, the assumed ground truth was the metric measure of those layers performed on the pavement cores.





Figures 9a and 9b show the absolute errors for the pavement and base layers. Both figures consider the Otsu (sloping lines) and Gabor filter (horizontal lines) methods. In average, the results show an error of pavement layer thickness estimation of 6.405% ±5.03, and 5.07% ±3 for the Otsu and Gabor filter, respectively; an error of base layer thickness estimation of 5.88% ±3.5, and 4.13% ±2.7 for the Otsu and Gabor filter, respectively. The less the better, so Gabor filters outperforms the Otsu method. However, both methods are prone to errors when illumination changes; even though, Gabor filters were found more robust since they are able to be tuned using different orientations, time and space wavelengths. The Otsu method performed surprisingly well; an explanation of this behaviour could be that it resolves the segmentation problem globally. Another reason why the Gabor filter outperforms the Otsu method is that the latter uses brute force to compute the best threshold, without considering the local relationship in the image textures. On the contrary, the Gabor filter considers not only the local morphology in the image texture, but also their relationship in the frequency domain.
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Field tests





Field tests were performed using 5 holes drilled on a 7.5m segment of paved way into the Universidad del Valle. In order to obtain good results from these tests there were need for three additional considerations: first, the drilled hole must be cleaned before the inspection; second, most of the earth and dust were extracted using pressurized air; third, the drill only could achieved the first paved layer. Figure 10 shows the absolute error results for the thickness of the pavement for the 5 holes drilled; at each hole there were 5 different measures. In average the percentage of thickness error estimation was of 11.3% using Gabor filters. Figure 11 shows images of the intermediate steps of thickness estimation, which were very challenging, that is part of the reason why the Otsu method did not give any successful result in these tests.
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CONCLUSIONS





This work presented the E2CAV system to estimate the thickness of the pavement layers using texture-segmentation in images. The proposed method employs the Otsu threshold and Gabor filter approaches. Both approaches were integrated into the E2CAV software, and it was implemented with four main modules: calibration, configuration, image-processing, and report-generation. The aim of the calibration module is computing the intrinsic camera parameters and the pixel/distance ratio; the configuration module sets up the image processing, and the vertical movement unit parameters; the image-processing module is in charge of performing the data acquisition process as well as the estimation of the thickness of the pavement layers; and the report-generation module consolidates the information for documentation purposes. In the E2CAV software, the estimation of the pavement layers can be performed using both the Otsu and the Gabor filters. The Otsu method requires knowing the number of layers present in the image mosaic prior to compute the right thresholds. The Gabor filters were parameterized considering the requirements of this application and the insights proposed in (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002). Laboratory and field tests were performed and gave errors of 5.07%, and 11.3% in the estimation of thickness, respectively. Finally, future works focus on improving the mosaic image computation and including pre-processing tools such as bilateral or homomorphic filter.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Las carreteras

  públicas son esenciales para el progreso económico de cualquier

  país, ya que son fundamentales para el incremento en la eficiencia del

  transporte de bienes, y son una excelente fuente de empleo. Sin embargo,

  Colombia tiene pocas estadísticas sobre la condición de sus

  carreteras. e acuerdo con Invías, el estado de las vías

  pavimentadas colombianas puede resumirse así: 21,1 % son clasificadas

  como "Muy buenas"; 34,7 %, como "Buenas", y 43,46 %,

  como "Regulares" o "Malas". Entonces, desde el punto de

  vista de rehabilitación de pavimentos, vale la pena asegurar la calidad

  de aquellas carreteras clasificadas como "Regulares" o

  "Malas".



Objetivo: En este trabajo se

  propone un sistema para estimar el espesor de la capa de pavimento usando

  métodos de segmentación de texturas en imágenes.

  Actualmente, el espesor del pavimento es estimado usando radares de

  penetración terrestre, extracción de núcleos o realizando

  apiques; además, éste forma parte de los parámetros

  estructurales de los sistemas de evaluación de pavimentos.



Método: El sistema

  propuesto está compuesto por una unidad de control de movimiento

  vertical, la cual introduce un videoscopio en un pequeño agujero en el

  pavimento, entonces las imágenes son obtenidas y unificadas en un

  computador portátil. Finalmente este mosaico es procesado a

  través de operadores de textura para estimar el espesor del pavimento.

  Los usuarios pueden seleccionar entre el método de Otsu y los filtros de

  Gabor para procesar los datos de imagen.



Resultado: Los resultados

  reportados en este trabajo incluyen pruebas en laboratorio y en campo; estas

  pruebas muestran errores de 5,03 % y 11,3 %, respectivamente, en la medida del

  espesor del pavimento.



Conclusión: El sistema

  propuesto es una opción atractiva para la estimación local del

  espesor del pavimento, con mínimos daños estructurales y menor

  impacto en la movilidad y la cantidad de operarios.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Public roads are an

  essential part of economic progress in any country; they are fundamental for

  increasing the efficiency on transportation of goods and are a remarkable

  source of employment. For its part, Colombia has few statistics on the

  condition of its roads; according with INVIAS the state of the roads in

  Colombia can be classified as "Very Good" (21.1%),

  "Good" (34.7%), and "Regular" or "Bad"

  (43.46%). Thus, from the point of view of pavement rehabilitation, it is worth

  securing the quality of those roads classified as "Regular" or "Bad".



Objective: In this paper we

  propose a system to estimate the thickness of the pavement layer using image

  segmentation methods. The pavement thickness is currently estimated using

  radars of terrestrial penetration, extraction of cores or making pips; and it

  is part of structural parameters in the systems of evaluation of pavement.



Method: The proposed system

  is composed of a vertical movement control unit, which introduces a video scope

  into a small hole in the pavement, then the images are obtained and unified in

  a laptop. Finally, this mosaic is processed through texture operators to

  estimate the thickness of the pavement. Users can select between the Otsu

  method and Gabor filters to process the image data.



Results: The results include

  laboratory and field tests; these tests show errors of 5.03% and 11.3%,

  respectively, in the thickness of the pavement.



Conclusion: The proposed system

  is an attractive option for local estimation of pavement thickness, with

  minimal structural damage and less impact on mobility and number of operators.[/abstract]
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[body]INTRODUCTION



Countries development relies most on transport infrastructure; and public roads are an essential part of economic progress in any country, not only for increasing the efficiency of transportation of goods, but the employments generated by building and maintaining them (Sanchez et al., 2008) (Salman, Mathavan, Kamal, & Rahman, 2013). Additionally, the improvement and maintenance of transport infrastructure requires a proper diagnosis of the roads. On its part, Colombia has few statistics on road conditions, and the existing statistics are considered unreliable and inconsistent. Table 1 shows the current state of Colombian roads in accordance with a technical study performed in 2014. It can be observed that 21.1% of Colombian paved roads are classified as “Very Good”, 34.7% are classified as “Good” and 43.46% are classified as “Regular” or “Bad”.





As observed in Table 1, subjective classifications such as “Good”, “Regular” or “Bad” says little about the real state of roads, and this classification method cannot offer a reference for pavement quality. According to (Sanchez et al., 2008) quality assurance and rehabilitation of paved roads are performed through integral pavement evaluation, which includes studies such as quantification and classification of surface distress, computing the IFI (International Friction Index), the IRI (International Roughness Index), and performing geotechnical and deflectometrical studies.
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This work focuses on computing the thickness of the pavement, which is a structural requirement of pavement evaluation. According to the Colombian Transport Ministry, there are two kind of techniques used to estimate pavement thickness:





Invasive methods: core extraction (Figure 1a) and pavement holes (Figure 1b). The implementation of these methods is easy; according to (Sanchez et al., 2008), it is normal to do the core extraction and digging holes before and after of pavement rehabilitation, the first to evaluate the pavement state, and the second for quality assurance purposes. However, the structural pavement integrity is affected, and they do not show a continuous profile of pavement thickness.
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Non-invasive methods: using a GPR (Geo Penetrating Radar) involves some advantages since it is a non-invasive technique and offers a continuous thickness profile of the road and real-time access to data as it can be observed in Figure1c (Evans, Frost, Stonecliffe-Jones, & Dixon, 2008) (Pajewski et al., 2013). However, GPR equipment is expensive (approximately US$ 60.000 each (GSSI, 2013b)), and it requires trained Engineers to interpret data (Pajewski et al., 2013). Additionally, a GPR system requires different type of antennas at different bandwidth in order to reach diverse depths (GSSI, 2013a), which increases the costs.





Non-invasive methods as GPR are not economically feasible options in most road rehabilitation projects in Colombia. For this reason, this work proposes an alternative for local estimation of the thickness of pavement and base layers by image-processing techniques. The proposed method improves the core extraction method in the following aspects: In first place, it requires a small hole of 1 inch diameter, and up 90 cm in length to insert a video-scope, reducing the damage of the asphalt layers; second, the road mobility is barely affected, since machinery involved has small dimensions; and it does not require an specialized engineer to interpret the information acquired.





The remainder of this paper consist of: Section 1 makes a brief description of the related works on image-processing methods for texture segmentation. The section 2 presents the system E2CAV to estimate the thickness of the pavement; and it includes the texture-segmentation image-processing algorithm, the movement control unit, and the software tool developed to consolidate data. Section 3 shows the tests and results. And Section 4 shows the conclusions of the research.





RELATED WORKS





Textured region in an image shows constant, periodically changing, or gradually changing image properties. Figure 1a shows an example of pavement core, and it can be observed that different textures are involved in each layer. The human eye can easily identify these textures and their interfaces, but it is difficult to define an accurate mathematical model to implement a texture-segmentation task. Texture-segmentation is a challenging problem because textures can consist of complex patterns or sub-patterns where brightness, color, shape, and size properties change simultaneously. Another challenging aspect of our approach is the poor illumination; since the video-scope inserted in the hole has power limitations, it increases the complexity in the process.





Table 2 shows different methods for texture-segmentation and some of their properties (number of kernels used, signal-to-noise ratio, need of classifier, and if the method is able to describe the full image). The following five approaches of texture segmentation methods can be found in literature: statistical- or transform-based, edges or contour methods, threshold-based methods, clustering- and graph-based methods.
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Computing edges or contours is the most straightforward approach to segment images with textures, and the most common methods are derivative filter, Kirsch filters (Senthilkumaran & Rajesh, 2009), and geodesic active contours (Caselles et al., 1997). However, these methods have moderate behaviour of signal-to-noise ratio due to illumination sensitivity.





Threshold-based approach is another example. It is usually computed with histograms, pixel clustering, object properties or attributes, morphological operators, or local methods (Sezgin & Sankur, 2004). In particular, the Otsu method (Otsu, 1979) shows good signal-to-noise ratio despite the fact this method do not use kernels nor describe the full image. In fact, the Otsu approach is useful when global operators are required (Socorras, Gomez, & Obregon, 2014) due to the iterative process to find the threshold value (Otsu, 1979). On the other hand, using methods based on transformations or statistics works for detecting textures on images. For instance, a popular and accurate technique is Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). These filters use different kernels tuned by specific parameters, corresponding to specific applications (Aldana, Orozco, & Barreto, 2014). Gabor filters or structure tensor (Brox et al., 2006) are designed to give high response at edges or regions where there is a change of texture.





Texture-segmentation methods focus on finding or modelling patterns on images without considering color properties. Clustering methods such as (Charlampidis, 2011) and (Little & Jones, 2011) use modified k-means and mean-shift algorithms to segment images. Normally these methods search nodes or local maximums in feature space (color, gradients, moments, etc.); therefore, the entire image can be segmented and classified. However, the results of these methods vary depending on the window size selected, and they depend on feature space size. Another implementation is modelling the images as graphs (Malik, 2000), where nodes are pixels related by affinity weights as edges. In this case, affinity weights define a relationship of similarity. This implementation groups the pixels according to similarity or dissimilarity measures, so they do not require a data model, and time complexity is usually high.





Texture-segmentation techniques perform tests on artificial images, and some have complex patterns; additionally, these images show good illumination conditions and are noise-free. However, in this work, the proposed pipeline process can deal with real world images acquired in non-structured environments, in presence of regular illumination conditions and noise, so this work considers different methods in stages such as image acquisition, pre-processing and thickness estimation.





METHODOLOGY





Figure 2a shows the setup of the system, and describes the main components of the E2CAV system. A hole of 1 inch diameter and up 90 cm length is drilled; a vertical movement control unit introduces the video-scope probe into the hole at configured steps of depth; the software tool runs in a laptop and is in charge of handling the vertical movement control unit and obtaining the images through the EasyCap USB video capture device. Once these images are obtained (with a size 640x480 pixels), the software tool starts the image-analysis process. The video-scope is an Extech HDV620 that has a PAL/NTSC analogue video output; and the vertical motion control unit is a custom design that uses an Arduino™ UNO development board and an electronically interface to handle the descending and ascending movement of the video-scope probe. All the process is detailed in the following sub-sections.





Estimation of the thickness of the pavement using image texture operators





Figure 2b shows the block diagram of the proposed system E2CAV to estimate the thickness of the pavement. The first stage is responsible for the image acquisition using a video-scope and a custom control movement unit, so K sequential images are obtained. The second stage, image pre-processing, sets up a mosaic using these K images and improves the mosaic for further processing. The third stage is responsible of the texture-segmentation using either Otsu (1979) or Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). The fourth stage processes the results of the third stage and computes the thickness of the pavement.
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Data Acquisition and Pre-processing





There are three important parts involved in the data acquisition process: the laptop, the vertical movement control system, and the Extech HDV620 video-scope. The laptop runs the software responsible of managing the vertical movement control system and capturing the images from the Extech HDV620 video-scope through an EasyCap USB video capture device. In the next sections of this paper there are more details on the software. The vertical movement control system is programmed to perform discrete motions into a hole of 1’’. Each motion step was computed considering equation (1).
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Where g is the distance to the object (25mm), f stands for the calibrated focal length (15mm) and B denotes the sensor size (1/3’’), so G is the current object size (15.11mm). At each G-step one image of 640 by 480 pixels is obtained from the HDV620 video-scope. In order to correct the camera distortion, the video-scope camera was previously calibrated using (Bouguet, 2013). Another calibration parameter worth considering is the pixel to distance ratio (Gonzales & Woods, 2007).





Each image is joined with the next one to build a mosaic of 1321x160 pixels, and it is converted to gray scale (an example of this kind of image is shown in Figure 3). Most pavement-layers images are very noisy with high frequency components present, so a mean filter (with a slip window 5x20 pixels) is used on the mosaic image to smooth its appearance.
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Texture Segmentation





In this work, the segmentation of textures was developed with the Otsu threshold method and Gabor filters. The following are the basic steps for the implemented Otsu algorithm: the mosaic image histogram is computed using L gray levels; for each gray level, the equations (2) to (5) help to compute the weight, mean and variance of the background and foreground, and the within class.
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Where hi is the histogram bin value, N denotes the image number of rows, M stands for the image number of columns, gi denotes the gray level and [b, f] stands for background and foreground. The threshold with the lowest sum of weighted inter-class variances is selected. In case of being interested in more than one threshold, they are selected in turn according to the computed inter-class variances. In this particular case, the number of thresholds to compute is 2. Figure 4 shows the result of applying the Otsu method in the mosaic of Figure 3 to obtain a segmented texture.
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The second method available in the software tool for texture segmentation is Gabor filters. These filters are special cases of band pass filters, so they are commonly used in edge detection, stereo images disparity estimation and feature extraction (Zhang, Tan, & Ma, 2002). In this work, the Gabor filter used is defined in equation (6).
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Where x and y stand for the pixel coordinates, g denotes the spatial aspect ratio, s denotes the standard deviation of the Gaussian function, l stands for the wavelength of the sinusoidal factor and f denotes the phase offset. Gabor filters are parameterized using 4 variables namely g, s, l and f. According with (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002) the phase offset f is divided in six different angles between 0 and p as depicted in equation (7).
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The wavelength of the sinusoidal factor l depends on the image number of columns (Zhang et al., 2002) since it has a direct relationship with the frequency domain. Then, different cut-off frequencies are selected according to equation (8).
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Where M is the image number of columns and [image: ].





The frequencies described in equation (8) are used to define a range of frequencies described in equation (9).





[bookmark: ec9][image: ]





With the range of frequencies, the wavelength values are defined as the inverse of each frequency value of equation (9). That is, [image: ]. In (Sandler & Lindenbaum, 2006) and (Zhang et al., 2002), the authors propose a relationship between s and l which is described in equation (10).
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Where B denotes the spatial-frequency bandwidth and is specified in octaves and its current value is 1. Therefore, considering all the plausible values of g s, l and f, and the image specifications at the end, the resulting number of Gabor filters is 96. The kernel size depends on the s parameter (Gonzalez & Woods, 2007); in this work it varies between 9x9 and 3x3. Figure 5 shows an example of the segmented texture obtained by applying the Gabor filter in the mosaic shown in Figure 3.
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Post-processing and Thickness Estimation





Once the texture segmentation stage ends, the results using Gabor filters require one further processing step. The K-means clustering (MacQueen, 1967) is applied to all resulting pixels of the segmented textures. A well-known disadvantage of k-means clustering is related to the number of clusters, which must be known in advance. However, in this application the number of clusters is known: all tests were performed using 2 clusters (pavement layer and base layer) because those are the only layers available when working at 90cm depth. The clustered pixels are painted using different gray levels in order to start the process of estimating the thickness.





Henceforth, the vertical histogram of mean pixel values is computed to obtain the resulting images from both segmentation methods (Otsu and Gabor filter). It results in a 1D signal where peaks or inflection points are putative locations of pavement layers interfaces (Figure 6a). In order to identify the location of these interfaces of pavement layers, a first-order derivate is taken of the vertical histogram of mean pixel values. Afterwards, the peak values of this signal show the position of the interfaces (shown in Figure 6b). The position of the interfaces of pavement layer is given in pixels. Finally, to transform this information to metric values, the motion step given in equation (1) and the pixel to distance ratio were used to finally estimate the thickness of the pavement layers.
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Vertical movement control unit





Figure 7 shows the vertical movement unit, which is used in the E2CAV system to descend the video-scope probe through a hole of 1-inch diameter. This unit is composed of the mechanical structure, the Arduino™ board, and a custom motion board to drive the DC motor. The mechanical structure was designed to facilitate transport, and it was built to support a descending/ascending tube, the video-scope, and the control electronic elements. A geared DC motor with torque of 18Kg cm, and 80 RPMs performs the descending/ascending motion. This DC motor supports 2 incremental encoders in quadrature of 520 ticks per revolution. Finally, the Arduino and the motion boards control the descending/ascending movement considering the following requirements: setting the descending/ascending distance and speed, moving the video-scope probe to its initial position (top), starting the descending motion, pausing the descending motion, resuming the descending motion, and handshaking any motion/configuration command sent by the laptop GUI.
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Software tool





The texture-based estimation process of the thickness of pavement layers proposed in this work was automated using a graphical user interface. The Rational Unified Process (RUP) methodology (Kruchten, 2003) was used to develop this software. This methodology involves 4 stages for software development: inception, elaboration, construction and transition. The results of these 4 stages include functional and non-functional requirements, a diagram of concept, real use cases, sequential diagrams, design-class diagrams, source code, and functional/integration tests. However, due to space requirements, in this work only the functional and non-functional requirements, the diagram of concept and the GUI description were included.





Design Requirements and Diagram of Concept





The proposed system is composed of two main parts: a software tool to manage and perform the digital image processing, and a vertical movement control system. The first implements the block diagram shown in Figure 2b and runs into a Laptop. The second manage the structure shown in Figure 2a. The following are the functional and non-functional requirements of the E2CAV system software proposed in this work:





Functional Requirements-Calibration module: To allow the video-scope camera calibration; to allow the video-scope camera pixel/distance ratio calibration; to save and restore the calibration results. Configuration Module: to allow the configuration of the number of images at each step of the video-scope probe desclining; to allow the configuration of the desclining distance; to allow the configuration of the image parameters; to allow the configuration of the Otsu and Gabor filter parameters; to send the configuration parameters to the vertical movement control system. Image Acquisition and Processing: to control the vertically motion controlled system hardware; to perform the image acquisition process; to build the image mosaic and perform the pre-processing tasks; to apply the texture methods and estimate the thickness of the pavement layers. Report Module: to generate a report in PDF format including the calibration parameters, the configuration parameters, the image mosaic, and the results of the estimation of the thickness of pavement layers.





Non-functional Requirements: Java 1.7, serial port access, minimum memory available of 90Mbytes.





The Figure 8a shows the concept diagram of the E2CAV system. Two main actors are identified: the user and the vertical movement control system hardware. Users are able to calibrates/configure the video-scope for image acquisition; to control the vertical motion controlled system; to build the image mosaic, which implicitly implies the acquisition of various frames from the video-scope camera; and the estimation of the thickness of pavement layers using the Otsu and Gabor filter methods. The vertical movement control system was designed to operate using configuration, commands and feedback responses. The calibration/configuration of video-scope camera was implemented using standard OpenCV (OpenCV, 2014) libraries.



[bookmark: f8][image: ]





Graphical User Interface Description





Figures 8b, 8c and 8d show the user interface of the E2CAV system software, which satisfies the requirements described above. These figures correspond to the calibration, configuration and image acquisition/processing modules, respectively. The order in which these modules are presented is the order in which a normal operation of the E2CAV system software must be operated.





The calibration module shown in Figure 8b includes the following user tools: a visualization panel where the video-scope camera projects its image. A control panel placed at the bottom-left part of the GUI in order to take individual pictures, starting the calibration process, and to rectify the pictures taken using the calibration parameters. These calibration parameters are shown in the text panel at right of the visualization panel. The right side of this interface shows the image workspace, where users can store all images taken up to date.





Figure 8c shows the configuration panel. Four panels can be observed: The motion control parameters are in the upper-left panel, where users can define the descending distance of the vertical motion system, as well as the control buttons to edit, send and clear this parameter from the vertical motion system hardware. The image processing parameters are in the right panel, where the user can select the window size for median filter, the image mosaic size, and the texture methods parameters. The report configuration panel is in the bottom-left part, where there are parameters for inspecting data such as road name, road code, project name, user name, and road length. At the bottom, the user interface uses a text panel to show the E2CAV system software state.







Finally, the Figure 8d shows the acquisition module, which is accessed once the previous modules have been configured. This module of the interface shows seven panels. At the left, two panels are responsible of handling the vertical movement control system; the upper-left panel deals with the hardware connection through a serial port; and the middle-left panel controls functions such as start, stop and pause motion. At the right, three panels cope with the image acquisition, implementing functions such as selecting the video source, configuring the image size, controlling the image trigger, starting the image processing, and observing the current data image. Finally, under these panels, the image mosaic is shown, as well as the resulting thickness of the pavement layers in the log panel.





RESULTS





The developed E2CAV software supports two texture segmentation methods: the Otsu threshold and the Gabor filter. Users can select which one they want to use to process the data. For this reason, the tests performed are divided in two groups: the lab tests, which are oriented to find the level of precision of both texture segmentation methods; and the field tests that focus on testing the E2CAV system software tool in real conditions. The experimental setup is shown in Figure 2a, it was employed in both tests using the following experimental process: first, the E2CAV software tool is connected with the vertical movement control unit, and the Extech video-scope; second, if the camera video-scope or the pixel/distance ratio are not calibrated, users can do so using the E2CAV software; third, the vertical motion unit is programmed, then the image acquisition process starts and all images are sent to the laptop using the EasyCap video converter; fourth, the E2CAV software processes all the images and it gives the resulting thickness of the layer.





Lab tests





The experimental process was repeated twenty four times using cores extracted from pavements. It is worth noting that both calibration procedures are required once, and the results of them are stored for further use. In order to compute the measurement error of the estimated thickness of the pavement layers, the assumed ground truth was the metric measure of those layers performed on the pavement cores.





Figures 9a and 9b show the absolute errors for the pavement and base layers. Both figures consider the Otsu (sloping lines) and Gabor filter (horizontal lines) methods. In average, the results show an error of pavement layer thickness estimation of 6.405% ±5.03, and 5.07% ±3 for the Otsu and Gabor filter, respectively; an error of base layer thickness estimation of 5.88% ±3.5, and 4.13% ±2.7 for the Otsu and Gabor filter, respectively. The less the better, so Gabor filters outperforms the Otsu method. However, both methods are prone to errors when illumination changes; even though, Gabor filters were found more robust since they are able to be tuned using different orientations, time and space wavelengths. The Otsu method performed surprisingly well; an explanation of this behaviour could be that it resolves the segmentation problem globally. Another reason why the Gabor filter outperforms the Otsu method is that the latter uses brute force to compute the best threshold, without considering the local relationship in the image textures. On the contrary, the Gabor filter considers not only the local morphology in the image texture, but also their relationship in the frequency domain.
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Field tests





Field tests were performed using 5 holes drilled on a 7.5m segment of paved way into the Universidad del Valle. In order to obtain good results from these tests there were need for three additional considerations: first, the drilled hole must be cleaned before the inspection; second, most of the earth and dust were extracted using pressurized air; third, the drill only could achieved the first paved layer. Figure 10 shows the absolute error results for the thickness of the pavement for the 5 holes drilled; at each hole there were 5 different measures. In average the percentage of thickness error estimation was of 11.3% using Gabor filters. Figure 11 shows images of the intermediate steps of thickness estimation, which were very challenging, that is part of the reason why the Otsu method did not give any successful result in these tests.
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CONCLUSIONS





This work presented the E2CAV system to estimate the thickness of the pavement layers using texture-segmentation in images. The proposed method employs the Otsu threshold and Gabor filter approaches. Both approaches were integrated into the E2CAV software, and it was implemented with four main modules: calibration, configuration, image-processing, and report-generation. The aim of the calibration module is computing the intrinsic camera parameters and the pixel/distance ratio; the configuration module sets up the image processing, and the vertical movement unit parameters; the image-processing module is in charge of performing the data acquisition process as well as the estimation of the thickness of the pavement layers; and the report-generation module consolidates the information for documentation purposes. In the E2CAV software, the estimation of the pavement layers can be performed using both the Otsu and the Gabor filters. The Otsu method requires knowing the number of layers present in the image mosaic prior to compute the right thresholds. The Gabor filters were parameterized considering the requirements of this application and the insights proposed in (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002). Laboratory and field tests were performed and gave errors of 5.07%, and 11.3% in the estimation of thickness, respectively. Finally, future works focus on improving the mosaic image computation and including pre-processing tools such as bilateral or homomorphic filter.
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Las carreteras públicas son esenciales para el progreso económico de cualquier país, ya que son fundamentales para el incremento en la eficiencia del transporte de bienes, y son una excelente fuente de empleo. Sin embargo, Colombia tiene pocas estadísticas sobre la condición de sus carreteras. e acuerdo con Invías, el estado de las vías pavimentadas colombianas puede resumirse así: 21,1 % son clasificadas como "Muy buenas"; 34,7 %, como "Buenas", y 43,46 %, como "Regulares" o "Malas". Entonces, desde el punto de vista de rehabilitación de pavimentos, vale la pena asegurar la calidad de aquellas carreteras clasificadas como "Regulares" o "Malas".

Objetivo: En este trabajo se propone un sistema para estimar el espesor de la capa de pavimento usando métodos de segmentación de texturas en imágenes. Actualmente, el espesor del pavimento es estimado usando radares de penetración terrestre, extracción de núcleos o realizando apiques; además, éste forma parte de los parámetros estructurales de los sistemas de evaluación de pavimentos.

Método: El sistema propuesto está compuesto por una unidad de control de movimiento vertical, la cual introduce un videoscopio en un pequeño agujero en el pavimento, entonces las imágenes son obtenidas y unificadas en un computador portátil. Finalmente este mosaico es procesado a través de operadores de textura para estimar el espesor del pavimento. Los usuarios pueden seleccionar entre el método de Otsu y los filtros de Gabor para procesar los datos de imagen.

Resultado: Los resultados reportados en este trabajo incluyen pruebas en laboratorio y en campo; estas pruebas muestran errores de 5,03 % y 11,3 %, respectivamente, en la medida del espesor del pavimento.

Conclusión: El sistema propuesto es una opción atractiva para la estimación local del espesor del pavimento, con mínimos daños estructurales y menor impacto en la movilidad y la cantidad de operarios.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: Public roads are an essential part of economic progress in any country; they are fundamental for increasing the efficiency on transportation of goods and are a remarkable source of employment. For its part, Colombia has few statistics on the condition of its roads; according with INVIAS the state of the roads in Colombia can be classified as "Very Good" (21.1%), "Good" (34.7%), and "Regular" or "Bad" (43.46%). Thus, from the point of view of pavement rehabilitation, it is worth securing the quality of those roads classified as "Regular" or "Bad".

Objective: In this paper we propose a system to estimate the thickness of the pavement layer using image segmentation methods. The pavement thickness is currently estimated using radars of terrestrial penetration, extraction of cores or making pips; and it is part of structural parameters in the systems of evaluation of pavement.

Method: The proposed system is composed of a vertical movement control unit, which introduces a video scope into a small hole in the pavement, then the images are obtained and unified in a laptop. Finally, this mosaic is processed through texture operators to estimate the thickness of the pavement. Users can select between the Otsu method and Gabor filters to process the image data.

Results: The results include laboratory and field tests; these tests show errors of 5.03% and 11.3%, respectively, in the thickness of the pavement.

Conclusion: The proposed system is an attractive option for local estimation of pavement thickness, with minimal structural damage and less impact on mobility and number of operators.[/abstract][ign]

[/ign][keygrp scheme="nd"][ign]Keywords: [/ign][keyword type="m" language="en"]Pavement layer[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="en"]thickness estimation[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="en"]Gabor filters[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="en"]texture operators[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="en"]Otsu[/keyword][/keygrp][/bibcom][/front][ign]



[/ign][body]INTRODUCTION

Countries development relies most on transport infrastructure; and public roads are an essential part of economic progress in any country, not only for increasing the efficiency of transportation of goods, but the employments generated by building and maintaining them (Sanchez et al., 2008) (Salman, Mathavan, Kamal, & Rahman, 2013). Additionally, the improvement and maintenance of transport infrastructure requires a proper diagnosis of the roads. On its part, Colombia has few statistics on road conditions, and the existing statistics are considered unreliable and inconsistent. Table 1 shows the current state of Colombian roads in accordance with a technical study performed in 2014. It can be observed that 21.1% of Colombian paved roads are classified as "Very Good", 34.7% are classified as "Good" and 43.46% are classified as "Regular" or "Bad".

As observed in Table 1, subjective classifications such as "Good", "Regular" or "Bad" says little about the real state of roads, and this classification method cannot offer a reference for pavement quality. According to (Sanchez et al., 2008) quality assurance and rehabilitation of paved roads are performed through integral pavement evaluation, which includes studies such as quantification and classification of surface distress, computing the IFI (International Friction Index), the IRI (International Roughness Index), and performing geotechnical and deflectometrical studies.



This work focuses on computing the thickness of the pavement, which is a structural requirement of pavement evaluation. According to the Colombian Transport Ministry, there are two kind of techniques used to estimate pavement thickness:

Invasive methods: core extraction (Figure 1a) and pavement holes (Figure 1b). The implementation of these methods is easy; according to (Sanchez et al., 2008), it is normal to do the core extraction and digging holes before and after of pavement rehabilitation, the first to evaluate the pavement state, and the second for quality assurance purposes. However, the structural pavement integrity is affected, and they do not show a continuous profile of pavement thickness.



Non-invasive methods: using a GPR (Geo Penetrating Radar) involves some advantages since it is a non-invasive technique and offers a continuous thickness profile of the road and real-time access to data as it can be observed in Figure1c (Evans, Frost, Stonecliffe-Jones, & Dixon, 2008) (Pajewski et al., 2013). However, GPR equipment is expensive (approximately US$ 60.000 each (GSSI, 2013b)), and it requires trained Engineers to interpret data (Pajewski et al., 2013). Additionally, a GPR system requires different type of antennas at different bandwidth in order to reach diverse depths (GSSI, 2013a), which increases the costs.

Non-invasive methods as GPR are not economically feasible options in most road rehabilitation projects in Colombia. For this reason, this work proposes an alternative for local estimation of the thickness of pavement and base layers by image-processing techniques. The proposed method improves the core extraction method in the following aspects: In first place, it requires a small hole of 1 inch diameter, and up 90 cm in length to insert a video-scope, reducing the damage of the asphalt layers; second, the road mobility is barely affected, since machinery involved has small dimensions; and it does not require an specialized engineer to interpret the information acquired.

The remainder of this paper consist of: Section 1 makes a brief description of the related works on image-processing methods for texture segmentation. The section 2 presents the system E2CAV to estimate the thickness of the pavement; and it includes the texture-segmentation image-processing algorithm, the movement control unit, and the software tool developed to consolidate data. Section 3 shows the tests and results. And Section 4 shows the conclusions of the research.

RELATED WORKS

Textured region in an image shows constant, periodically changing, or gradually changing image properties. Figure 1a shows an example of pavement core, and it can be observed that different textures are involved in each layer. The human eye can easily identify these textures and their interfaces, but it is difficult to define an accurate mathematical model to implement a texture-segmentation task. Texture-segmentation is a challenging problem because textures can consist of complex patterns or sub-patterns where brightness, color, shape, and size properties change simultaneously. Another challenging aspect of our approach is the poor illumination; since the video-scope inserted in the hole has power limitations, it increases the complexity in the process.

Table 2 shows different methods for texture-segmentation and some of their properties (number of kernels used, signal-to-noise ratio, need of classifier, and if the method is able to describe the full image). The following five approaches of texture segmentation methods can be found in literature: statistical- or transform-based, edges or contour methods, threshold-based methods, clustering- and graph-based methods.



Computing edges or contours is the most straightforward approach to segment images with textures, and the most common methods are derivative filter, Kirsch filters (Senthilkumaran & Rajesh, 2009), and geodesic active contours (Caselles et al., 1997). However, these methods have moderate behaviour of signal-to-noise ratio due to illumination sensitivity.

Threshold-based approach is another example. It is usually computed with histograms, pixel clustering, object properties or attributes, morphological operators, or local methods (Sezgin & Sankur, 2004). In particular, the Otsu method (Otsu, 1979) shows good signal-to-noise ratio despite the fact this method do not use kernels nor describe the full image. In fact, the Otsu approach is useful when global operators are required (Socorras, Gomez, & Obregon, 2014) due to the iterative process to find the threshold value (Otsu, 1979). On the other hand, using methods based on transformations or statistics works for detecting textures on images. For instance, a popular and accurate technique is Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). These filters use different kernels tuned by specific parameters, corresponding to specific applications (Aldana, Orozco, & Barreto, 2014). Gabor filters or structure tensor (Brox et al., 2006) are designed to give high response at edges or regions where there is a change of texture.

Texture-segmentation methods focus on finding or modelling patterns on images without considering color properties. Clustering methods such as (Charlampidis, 2011) and (Little & Jones, 2011) use modified k-means and mean-shift algorithms to segment images. Normally these methods search nodes or local maximums in feature space (color, gradients, moments, etc.); therefore, the entire image can be segmented and classified. However, the results of these methods vary depending on the window size selected, and they depend on feature space size. Another implementation is modelling the images as graphs (Malik, 2000), where nodes are pixels related by affinity weights as edges. In this case, affinity weights define a relationship of similarity. This implementation groups the pixels according to similarity or dissimilarity measures, so they do not require a data model, and time complexity is usually high.

Texture-segmentation techniques perform tests on artificial images, and some have complex patterns; additionally, these images show good illumination conditions and are noise-free. However, in this work, the proposed pipeline process can deal with real world images acquired in non-structured environments, in presence of regular illumination conditions and noise, so this work considers different methods in stages such as image acquisition, pre-processing and thickness estimation.

METHODOLOGY

Figure 2a shows the setup of the system, and describes the main components of the E2CAV system. A hole of 1 inch diameter and up 90 cm length is drilled; a vertical movement control unit introduces the video-scope probe into the hole at configured steps of depth; the software tool runs in a laptop and is in charge of handling the vertical movement control unit and obtaining the images through the EasyCap USB video capture device. Once these images are obtained (with a size 640x480 pixels), the software tool starts the image-analysis process. The video-scope is an Extech HDV620 that has a PAL/NTSC analogue video output; and the vertical motion control unit is a custom design that uses an Arduino(tm) UNO development board and an electronically interface to handle the descending and ascending movement of the video-scope probe. All the process is detailed in the following sub-sections.

Estimation of the thickness of the pavement using image texture operators

Figure 2b shows the block diagram of the proposed system E2CAV to estimate the thickness of the pavement. The first stage is responsible for the image acquisition using a video-scope and a custom control movement unit, so K sequential images are obtained. The second stage, image pre-processing, sets up a mosaic using these K images and improves the mosaic for further processing. The third stage is responsible of the texture-segmentation using either Otsu (1979) or Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). The fourth stage processes the results of the third stage and computes the thickness of the pavement.



Data Acquisition and Pre-processing

There are three important parts involved in the data acquisition process: the laptop, the vertical movement control system, and the Extech HDV620 video-scope. The laptop runs the software responsible of managing the vertical movement control system and capturing the images from the Extech HDV620 video-scope through an EasyCap USB video capture device. In the next sections of this paper there are more details on the software. The vertical movement control system is programmed to perform discrete motions into a hole of 1''. Each motion step was computed considering equation (1).



Where g is the distance to the object (25mm), f stands for the calibrated focal length (15mm) and B denotes the sensor size (1/3''), so G is the current object size (15.11mm). At each G-step one image of 640 by 480 pixels is obtained from the HDV620 video-scope. In order to correct the camera distortion, the video-scope camera was previously calibrated using (Bouguet, 2013). Another calibration parameter worth considering is the pixel to distance ratio (Gonzales & Woods, 2007).

Each image is joined with the next one to build a mosaic of 1321x160 pixels, and it is converted to gray scale (an example of this kind of image is shown in Figure 3). Most pavement-layers images are very noisy with high frequency components present, so a mean filter (with a slip window 5x20 pixels) is used on the mosaic image to smooth its appearance.



Texture Segmentation

In this work, the segmentation of textures was developed with the Otsu threshold method and Gabor filters. The following are the basic steps for the implemented Otsu algorithm: the mosaic image histogram is computed using L gray levels; for each gray level, the equations (2) to (5) help to compute the weight, mean and variance of the background and foreground, and the within class.



Where hi is the histogram bin value, N denotes the image number of rows, M stands for the image number of columns, gi denotes the gray level and ENT#091;b, fENT#093; stands for background and foreground. The threshold with the lowest sum of weighted inter-class variances is selected. In case of being interested in more than one threshold, they are selected in turn according to the computed inter-class variances. In this particular case, the number of thresholds to compute is 2. Figure 4 shows the result of applying the Otsu method in the mosaic of Figure 3 to obtain a segmented texture.



The second method available in the software tool for texture segmentation is Gabor filters. These filters are special cases of band pass filters, so they are commonly used in edge detection, stereo images disparity estimation and feature extraction (Zhang, Tan, & Ma, 2002). In this work, the Gabor filter used is defined in equation (6).



Where x and y stand for the pixel coordinates, g denotes the spatial aspect ratio, s denotes the standard deviation of the Gaussian function, l stands for the wavelength of the sinusoidal factor and f denotes the phase offset. Gabor filters are parameterized using 4 variables namely g, s, l and f. According with (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002) the phase offset f is divided in six different angles between 0 and p as depicted in equation (7).



The wavelength of the sinusoidal factor l depends on the image number of columns (Zhang et al., 2002) since it has a direct relationship with the frequency domain. Then, different cut-off frequencies are selected according to equation (8).



Where M is the image number of columns and .

The frequencies described in equation (8) are used to define a range of frequencies described in equation (9).



With the range of frequencies, the wavelength values are defined as the inverse of each frequency value of equation (9). That is, . In (Sandler & Lindenbaum, 2006) and (Zhang et al., 2002), the authors propose a relationship between s and l which is described in equation (10).



Where B denotes the spatial-frequency bandwidth and is specified in octaves and its current value is 1. Therefore, considering all the plausible values of g s, l and f, and the image specifications at the end, the resulting number of Gabor filters is 96. The kernel size depends on the s parameter (Gonzalez & Woods, 2007); in this work it varies between 9x9 and 3x3. Figure 5 shows an example of the segmented texture obtained by applying the Gabor filter in the mosaic shown in Figure 3.



Post-processing and Thickness Estimation

Once the texture segmentation stage ends, the results using Gabor filters require one further processing step. The K-means clustering (MacQueen, 1967) is applied to all resulting pixels of the segmented textures. A well-known disadvantage of k-means clustering is related to the number of clusters, which must be known in advance. However, in this application the number of clusters is known: all tests were performed using 2 clusters (pavement layer and base layer) because those are the only layers available when working at 90cm depth. The clustered pixels are painted using different gray levels in order to start the process of estimating the thickness.

Henceforth, the vertical histogram of mean pixel values is computed to obtain the resulting images from both segmentation methods (Otsu and Gabor filter). It results in a 1D signal where peaks or inflection points are putative locations of pavement layers interfaces (Figure 6a). In order to identify the location of these interfaces of pavement layers, a first-order derivate is taken of the vertical histogram of mean pixel values. Afterwards, the peak values of this signal show the position of the interfaces (shown in Figure 6b). The position of the interfaces of pavement layer is given in pixels. Finally, to transform this information to metric values, the motion step given in equation (1) and the pixel to distance ratio were used to finally estimate the thickness of the pavement layers.



Vertical movement control unit

Figure 7 shows the vertical movement unit, which is used in the E2CAV system to descend the video-scope probe through a hole of 1-inch diameter. This unit is composed of the mechanical structure, the Arduino(tm) board, and a custom motion board to drive the DC motor. The mechanical structure was designed to facilitate transport, and it was built to support a descending/ascending tube, the video-scope, and the control electronic elements. A geared DC motor with torque of 18Kg cm, and 80 RPMs performs the descending/ascending motion. This DC motor supports 2 incremental encoders in quadrature of 520 ticks per revolution. Finally, the Arduino and the motion boards control the descending/ascending movement considering the following requirements: setting the descending/ascending distance and speed, moving the video-scope probe to its initial position (top), starting the descending motion, pausing the descending motion, resuming the descending motion, and handshaking any motion/configuration command sent by the laptop GUI.



Software tool

The texture-based estimation process of the thickness of pavement layers proposed in this work was automated using a graphical user interface. The Rational Unified Process (RUP) methodology (Kruchten, 2003) was used to develop this software. This methodology involves 4 stages for software development: inception, elaboration, construction and transition. The results of these 4 stages include functional and non-functional requirements, a diagram of concept, real use cases, sequential diagrams, design-class diagrams, source code, and functional/integration tests. However, due to space requirements, in this work only the functional and non-functional requirements, the diagram of concept and the GUI description were included.

Design Requirements and Diagram of Concept

The proposed system is composed of two main parts: a software tool to manage and perform the digital image processing, and a vertical movement control system. The first implements the block diagram shown in Figure 2b and runs into a Laptop. The second manage the structure shown in Figure 2a. The following are the functional and non-functional requirements of the E2CAV system software proposed in this work:

Functional Requirements-Calibration module: To allow the video-scope camera calibration; to allow the video-scope camera pixel/distance ratio calibration; to save and restore the calibration results. Configuration Module: to allow the configuration of the number of images at each step of the video-scope probe desclining; to allow the configuration of the desclining distance; to allow the configuration of the image parameters; to allow the configuration of the Otsu and Gabor filter parameters; to send the configuration parameters to the vertical movement control system. Image Acquisition and Processing: to control the vertically motion controlled system hardware; to perform the image acquisition process; to build the image mosaic and perform the pre-processing tasks; to apply the texture methods and estimate the thickness of the pavement layers. Report Module: to generate a report in PDF format including the calibration parameters, the configuration parameters, the image mosaic, and the results of the estimation of the thickness of pavement layers.

Non-functional Requirements: Java 1.7, serial port access, minimum memory available of 90Mbytes.

The Figure 8a shows the concept diagram of the E2CAV system. Two main actors are identified: the user and the vertical movement control system hardware. Users are able to calibrates/configure the video-scope for image acquisition; to control the vertical motion controlled system; to build the image mosaic, which implicitly implies the acquisition of various frames from the video-scope camera; and the estimation of the thickness of pavement layers using the Otsu and Gabor filter methods. The vertical movement control system was designed to operate using configuration, commands and feedback responses. The calibration/configuration of video-scope camera was implemented using standard OpenCV (OpenCV, 2014) libraries.



Graphical User Interface Description

Figures 8b, 8c and 8d show the user interface of the E2CAV system software, which satisfies the requirements described above. These figures correspond to the calibration, configuration and image acquisition/processing modules, respectively. The order in which these modules are presented is the order in which a normal operation of the E2CAV system software must be operated.

The calibration module shown in Figure 8b includes the following user tools: a visualization panel where the video-scope camera projects its image. A control panel placed at the bottom-left part of the GUI in order to take individual pictures, starting the calibration process, and to rectify the pictures taken using the calibration parameters. These calibration parameters are shown in the text panel at right of the visualization panel. The right side of this interface shows the image workspace, where users can store all images taken up to date.

Figure 8c shows the configuration panel. Four panels can be observed: The motion control parameters are in the upper-left panel, where users can define the descending distance of the vertical motion system, as well as the control buttons to edit, send and clear this parameter from the vertical motion system hardware. The image processing parameters are in the right panel, where the user can select the window size for median filter, the image mosaic size, and the texture methods parameters. The report configuration panel is in the bottom-left part, where there are parameters for inspecting data such as road name, road code, project name, user name, and road length. At the bottom, the user interface uses a text panel to show the E2CAV system software state.

Finally, the Figure 8d shows the acquisition module, which is accessed once the previous modules have been configured. This module of the interface shows seven panels. At the left, two panels are responsible of handling the vertical movement control system; the upper-left panel deals with the hardware connection through a serial port; and the middle-left panel controls functions such as start, stop and pause motion. At the right, three panels cope with the image acquisition, implementing functions such as selecting the video source, configuring the image size, controlling the image trigger, starting the image processing, and observing the current data image. Finally, under these panels, the image mosaic is shown, as well as the resulting thickness of the pavement layers in the log panel.

RESULTS

The developed E2CAV software supports two texture segmentation methods: the Otsu threshold and the Gabor filter. Users can select which one they want to use to process the data. For this reason, the tests performed are divided in two groups: the lab tests, which are oriented to find the level of precision of both texture segmentation methods; and the field tests that focus on testing the E2CAV system software tool in real conditions. The experimental setup is shown in Figure 2a, it was employed in both tests using the following experimental process: first, the E2CAV software tool is connected with the vertical movement control unit, and the Extech video-scope; second, if the camera video-scope or the pixel/distance ratio are not calibrated, users can do so using the E2CAV software; third, the vertical motion unit is programmed, then the image acquisition process starts and all images are sent to the laptop using the EasyCap video converter; fourth, the E2CAV software processes all the images and it gives the resulting thickness of the layer.

Lab tests

The experimental process was repeated twenty four times using cores extracted from pavements. It is worth noting that both calibration procedures are required once, and the results of them are stored for further use. In order to compute the measurement error of the estimated thickness of the pavement layers, the assumed ground truth was the metric measure of those layers performed on the pavement cores.

Figures 9a and 9b show the absolute errors for the pavement and base layers. Both figures consider the Otsu (sloping lines) and Gabor filter (horizontal lines) methods. In average, the results show an error of pavement layer thickness estimation of 6.405% ±5.03, and 5.07% ±3 for the Otsu and Gabor filter, respectively; an error of base layer thickness estimation of 5.88% ±3.5, and 4.13% ±2.7 for the Otsu and Gabor filter, respectively. The less the better, so Gabor filters outperforms the Otsu method. However, both methods are prone to errors when illumination changes; even though, Gabor filters were found more robust since they are able to be tuned using different orientations, time and space wavelengths. The Otsu method performed surprisingly well; an explanation of this behaviour could be that it resolves the segmentation problem globally. Another reason why the Gabor filter outperforms the Otsu method is that the latter uses brute force to compute the best threshold, without considering the local relationship in the image textures. On the contrary, the Gabor filter considers not only the local morphology in the image texture, but also their relationship in the frequency domain.



Field tests

Field tests were performed using 5 holes drilled on a 7.5m segment of paved way into the Universidad del Valle. In order to obtain good results from these tests there were need for three additional considerations: first, the drilled hole must be cleaned before the inspection; second, most of the earth and dust were extracted using pressurized air; third, the drill only could achieved the first paved layer. Figure 10 shows the absolute error results for the thickness of the pavement for the 5 holes drilled; at each hole there were 5 different measures. In average the percentage of thickness error estimation was of 11.3% using Gabor filters. Figure 11 shows images of the intermediate steps of thickness estimation, which were very challenging, that is part of the reason why the Otsu method did not give any successful result in these tests.





CONCLUSIONS

This work presented the E2CAV system to estimate the thickness of the pavement layers using texture-segmentation in images. The proposed method employs the Otsu threshold and Gabor filter approaches. Both approaches were integrated into the E2CAV software, and it was implemented with four main modules: calibration, configuration, image-processing, and report-generation. The aim of the calibration module is computing the intrinsic camera parameters and the pixel/distance ratio; the configuration module sets up the image processing, and the vertical movement unit parameters; the image-processing module is in charge of performing the data acquisition process as well as the estimation of the thickness of the pavement layers; and the report-generation module consolidates the information for documentation purposes. In the E2CAV software, the estimation of the pavement layers can be performed using both the Otsu and the Gabor filters. The Otsu method requires knowing the number of layers present in the image mosaic prior to compute the right thresholds. The Gabor filters were parameterized considering the requirements of this application and the insights proposed in (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 2002). Laboratory and field tests were performed and gave errors of 5.07%, and 11.3% in the estimation of thickness, respectively. Finally, future works focus on improving the mosaic image computation and including pre-processing tools such as bilateral or homomorphic filter.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Los sistemas de

  control y navegación de robots autónomos constituyen un

  dinámico campo de investigación en robótica. Los esquemas

  y estrategias propuestos como posible solución a problemas se

  evalúan siempre sobre prototipos de laboratorio a fin de determinar su

  desempeño real. Se propone en este artículo una arquitectura para

  el diseño y desarrollo de sistemas robóticos, particularmente

  sistemas autónomos multirrobot, que facilite el trabajo en laboratorio

  gracias a una arquitectura abierta con características de robustez y

  confiabilidad.



Método: La arquitectura se

  soporta en herramientas hardware y softwareopen source. La

  estrategia de operación y comunicación se caracteriza por un bajo

  consumo de recursos, tanto en procesamiento como en comunicación, y

  operación en tiempo real. Se utiliza Linux como plataforma de desarrollo

  y sistema operativo, en particular para el esquema de comunicación, y

  los sistemas embebidos sobre un procesador de 32 bits con set de instrucciones

  de 16 bit (no es ARM, pero con arquitectura Harvard) corriendo a 80 MHz (el

  LX106 de Tensilica Xtensa) para la implementación de los agentes. Dadas

  las herramientas utilizadas, la solución también demuestra ser

  eficiente y económica.



Resultados: La arquitectura ha

  sido aplicada exitosamente en la implementación de una estrategia de

  navegación para un conjunto de pequeños robots autónomos.

  A un conjunto de robots se les proporciona capacidad de comunicación

  WiFi, capacidad mínima de localización del ambiente

  (detección de obstáculos) y un algoritmo de navegación

  basado en tamaños poblacionales (imitando el Quorum Sensing Bacterial).

  El sistema se implementa con gran facilidad, demostrando no sólo la

  viabilidad de la estrategia de navegación, sino también la

  versatilidad, robustez y escalabilidad de la arquitectura OpenRRArch.



Conclusiones: La arquitectura

  propuesta constituye una solución para la construcción de

  sistemas de control distribuidos, en particular sistemas robóticos

  multiagente. Ésta permite una rápida implementación (a

  bajo costo y con alto desempeño) de sistemas con capacidad de

  cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura

  permite la integración de agentes con diferentes capacidades de

  procesamiento, lo cual permite adaptación a las necesidades de la tarea.

  Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir

  de su código, o seleccionando otro hardware embebido.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: The control and

  navigation systems of autonomous robots constitute a dynamic field of research

  in robotics. The possible solutions to problems are often evaluated with

  laboratory prototypes in order to determine their real performance. We propose

  in this paper an architecture for the design and development of robotic systems

  (particularly autonomous multi-robot Systems) that facilitate the work in

  laboratory due to an open robust and reliable architecture.



Method: The architecture is

  supported in open source hardware and software. The operation and communication

  strategy is characterized by a low consumption of resources, both in processing

  and communication, and real-time operation. As developement platform and

  Operating System, we used Linux: the communication scheme and the embedded systems

  run on a 32-bit processor, with a 16-bit instruction set (not ARM, but with

  Harvard architecture), at 80 MHz (Tensilica Xtensa LX106) for the

  implementation of the agents. The tools used allow the solution to be bothe

  efficient and inexpensive.



Results: The architecture has

  been successfully applied in the implementation of a strategy of navigation for

  a set of small autonomous robots. A set of robots were provided with wireless

  communication capability, minimum capacity of environmental sensing (obstacle

  detection) and a navigation algorithm based on population sizes (mimicking the

  bacterial Quorum Sensing). The system is implemented with great ease,

  demonstrating both the viability of the navigation strategy and the

  versatility, robustness and scalability of the OpenRRArch architecture.



Conclusions: The proposed

  architecture constitutes a solution for the construction of distributed control

  systems, in particular multi-agent robotic systems. It enables the rapid,

  low-cost and high-performance implementation of systems with real-time

  cooperation and communication capabilities. The architecture allows the

  integration of agents with different processing capabilities, which allows

  adaptation to the needs of the task. The functions of each agent can be reduced

  or increased from their code, and/or by selecting other embedded hardware.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



El problema de encontrar una ruta de navegación para un robot móvil autónomo (o varios robots móviles autónomos en el caso de enjambres de robots) consiste en hacer que el agente (un objeto real con dimensiones físicas) encuentre y siga un camino que le permita moverse desde un punto de origen hasta un punto de destino (configuración deseada) respetando las restricciones impuestas por la tarea o por el ambiente (obstáculos, espacio libre para movimientos, puntos intermedios a visitar, y costos máximos a incurrir en la tarea) (Teatro, Eklund, y Milman, 2014). Este sigue siendo un problema abierto de investigación en robótica (Jacinto, Giral y Martínez, 2016; Oral y Polat, 2016).





En este artículo se presenta la propuesta de diseño de sistemas colectivos basados en OpenRRArch (arquitectura abierta, robusta y confiable para el control de agentes autónomos), esquema que encarna los principios de los sistemas multiagentes distribuidos (robustez mediante alta redundancia), abierta (hardware y softwareopen-source), minimalista y de fácil integración (agentes simples e idénticos). El propósito de dicha arquitectura es el de permitir, entre otras funciones, el control de movimiento a bordo de pequeños robots autónomos, y la planificación de trayectorias a partir de lecturas locales con capacidad de comunicación peer-to-peer (P2P). Esta arquitectura, sin embargo, puede ser utilizada en otro tipo de sistemas con configuraciones similares, como es el caso de las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) (Kiwoong et al., 2012; Lee, Cho y Lee, 2013).





Para la correcta navegación, en un esquema autónomo reactivo como el que se busca en esta investigación, cada agente (robot) debe localizar la información pertinente del medio (lo cual incluye, además de obstáculos y otras restricciones del ambiente, procesos de comunicación con agentes cercanos), realizar cálculos de su posición estimada respecto al destino, trazar una respuesta de movimiento, ejecutarla y verificar los resultados. Esta estrategia de navegación es fuertemente dependiente de la cantidad y calidad de información procesada y comunicada, razón por la cual se complementa con esquemas de filtrado de información inspirados en los procesos de atención de los seres vivos (Luna, Silva y Costa, 2016). El sistema (conformado por el agente, o los agentes en el caso general de sistemas colectivos) debe tener una estrategia de atención que le permita ejecutar diferentes algoritmos de acuerdo con el objetivo de la tarea. Este principio de diseño se utiliza mucho en los esquemas híbridos, y permite el desarrollo de sistemas adaptables y con alta velocidad de respuesta.





Otras características importantes incorporadas a la arquitectura propuesta incluyen alto desempeño tanto en hardware y software. En hardware, se pone especial cuidado en cuanto al consumo de energía (Elwahab, Nouali, Moussaoui y Derder, 2015), al esquema de comunicación IP-WSN (protocolo para la interconexión entre redes IP (Internet Protocol) y redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks)) (Kiwoong et al., 2012), y los recursos disponibles en los agentes (Kouicem et al., 2014). En cuanto a software, se busca facilitar la construcción de colecciones de datos (Elwahab et al., 2015), el uso de agentes específicos para la recolección de información (Carlson y Schrader, 2012), la fácil interacción entre agentes (Wenfeng, Junrong y Weiming, 2011), y simplificar al máximo la arquitectura misma de comunicación (Sirin, Parsia, y Hendler, 2005; Tari et al., 2010; Yachir, Amirat, Chibani y Badache, 2012).





El grupo de investigación ARMOS ha trabajado por varios años en estos problemas. En cuanto a estrategias de planeación para robots móviles, ha evaluado el desempeño de diferentes estrategias geométricas (Contreras, Martínez y Martínez, 2015; Martínez, Jacinto y Martínez, 2014), ha planteado algoritmos de movimiento para sistemas reactivos (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Martínez y Delgado, 2010), ha desarrollado un amplio número de prototipos embebidos con diferentes capacidades de localización, comunicación y capacidad de procesamiento (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Montiel, Valderrama y Martínez, 2016), y ha formulado arquitecturas para la coordinación colectiva de robots autónomos. Este trabajo presenta la evolución actual de todos estos sistemas, estructurados alrededor de una única arquitectura que permite el desarrollo y la evaluación sistematizada de estrategias de control de movimiento para robots. La arquitectura como tal presenta una estructura modular diseñada por capas, lo que permite aislar problemas específicos durante la etapa de diseño.





El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma. Primero, se formula el problema estudiado y se presentan algunos conceptos preliminares, el perfil funcional y algunas otras consideraciones de diseño. En “Metodología” se detalla completamente el diseño del sistema, incluyendo los criterios de selección y las especificaciones finales adoptadas. En “Resultados” se presenta la evaluación del desempeño observado en laboratorio del prototipo. Por último, se plantean las conclusiones.





FORMULACIÓN DEL PROBLEMA





La evaluación de estrategias de control distribuidas requiere de una plataforma soportada en agentes embebidos, con estructura modular y por capas, que permita una implementación transparente. La estructura por capas debe permitir separar e implementar diferentes funciones a diferentes niveles de acuerdo con el nivel de desempeño requerido. Además, el sistema de comunicación debe ser eficiente, respaldado por un protocolo fácil de implementar, pero confiable. Los elementos a integrar en dicha arquitectura son:





		Un enlace de comunicación P2P entre todos los agentes bajo algún protocolo estándar. Dicho protocolo debe ser fácil de implementar a nivel de hardware sobre cualquier dispositivo embebido (microcontroladores, CPLDs, FPGAs, DSPs, procesadores ARM y x86) mediante enlaces inalámbricos. Estas características son las esperadas en aplicaciones en donde se transmiten mensajes cortos durante cortos periodos de tiempo.





		Fácil conexión a este esquema de comunicación por parte de todos los módulos embebidos del sistema multiagente. Cada módulo del sistema es, además de un elemento de comunicación, un nodo de control con capacidad de localización, procesamiento y actuación. Estos conforman la capa más baja a nivel de control, y de hecho ejecutan algoritmos directos de control. Dado que la capacidad de procesamiento es limitada, se espera que el esquema de comunicación no consuma sus recursos.





		Una capa de control superior soportada en la convergencia del algoritmo de control, y que se ve reflejada en el comportamiento del sistema (de todos los módulos como un todo). Si bien en términos generales no se espera que exista una unidad de control central dada la naturaleza del sistema multiagente, la arquitectura sí debe permitir la inclusión de módulos embebidos de mayor capacidad de procesamiento para coordinar la comunicación. Estos módulos también deben desempeñar el papel de constructores de colecciones de datos (y, por tanto, integrarse fácilmente en un entorno IoT, Internet of Things), y localización/procesamiento de información del alto nivel (sensores inteligentes a partir de procesamiento de imágenes o sonido, por ejemplo). También pueden tener un algoritmo de operación más complejo que afecte el comportamiento global del sistema.







METODOLOGÍA





La arquitectura distribuida propuesta para el control de sistemas multiagentes autónomos (OpenRRArch) se muestra en la figura 1. El sistema permite una gran cantidad de módulos tanto en el nivel de bajo control como en el de alto control (por simplicidad solo se ilustra uno en cada caso). Sin embargo, lo normal es tener un solo módulo bróker en este último nivel (y, de hecho, debe existir por lo menos uno). Si se incluyen más módulos de nivel alto de control, estos se conectan al sistema como clientes MQTT (MQ Telemetry Transport). Los únicos elementos que son opcionales en la arquitectura son los terminales, los cuales se utilizan para visualizar por parte del usuario las variables del sistema.



[bookmark: f1][image: ]





En cuanto a funcionalidad, la arquitectura distingue dos capas: la de comunicación y la de aplicación. La primera se soporta en el estándar MQTT. Este es un estándar ISO (ISO/IEC PRF 20922) soportado en un protocolo de mensajería muy ligero que opera con métodos de suscripción-publicación. Está diseñado para aplicaciones de control en redes TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) que requieren un código de implementación pequeño, como es el caso del hardware embebido. El protocolo requiere un bróker, el cual distribuye los mensajes en la red, y que en el caso de la figura 1 se implementa en un OS Linux Debian sobre una plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 con GPU Mali400MP2. A este bróker suscriben y publican todos los demás módulos del sistema como clientes. El esquema de comunicación utilizado es peer-to-peer, con lo que cada módulo se puede comunicar directamente con cualquier otro módulo del sistema (siempre y cuando estén dentro del alcance del router).





La capa de aplicación incluye al conjunto de sensores y actuadores conectados a los diferentes módulos del sistema. En la prueba de navegación documentada en este artículo, el bróker cuenta con un sensor óptico (cámara digital) que se utiliza para identificar landmarks geométricos de colores en el ambiente. El código de procesamiento de las imágenes se escribió en Python con apoyo de OpenCV. También se implementaron otros dos módulos sobre plataformas microcontroladas (con el microcontrolador LX106), estos módulos se dotaron solamente con sensores de impacto. Los tres módulos poseen, cada uno, dos actuadores, dos servomotores que realizan el desplazamiento de los módulos en el ambiente. Todos los módulos poseen antenas y capacidad de conexión a la red WiFi.





La implementación de los algoritmos en ambos tipos de módulos es bastante sencilla. El microcontrolador LX106 ejecuta los códigos mucho más rápido que la plataforma Cortex-A7 (menos de 2 us frente a unos 70 ms). Python es interpretado, y la captura y procesamiento de imágenes es mucho más lenta que la lectura del pulsador digital. Sin embargo, esto no resulta de importancia en la aplicación debido al retardo en la acción de los actuadores (servomotores), que para desplazar al robot toman tiempos cercanos al segundo. No hay control de velocidad en los motores, el desplazamiento se logra haciéndolos rotar en un sentido u otro (A o B) o pararlos completamente, con lo cual se tienen siete estados de movimiento en el robot:





		Avanza (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho en sentido B).



		Retrocede (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho en sentido A).



		Gira a la derecha avanzando (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho sin movimiento).



		Gira a la izquierda avanzando (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido A).



		Gira a la derecha retrocediendo (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido B).



		Gira a la izquierda retrocediendo (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho sin movimiento).



		No se mueve (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho sin movimiento).







Esto es bastante útil para simular a nivel de estados discretos el comportamiento de los algoritmos de navegación (modelo híbrido del sistema).





RESULTADOS





En esta sección se presenta el análisis de desempeño de la arquitectura con una tarea de navegación real. La evaluación general pretende probar tres hipótesis: (1) que la efectividad de la estrategia de navegación puede analizarse independiente de la estrategia de implementación; (2) que la arquitectura OpenRRArch no altera el diseño del sistema; y finalmente (3) que el rendimiento del algoritmo de navegación se ve modificado por el hardware de la capa física, pero que estas variaciones no alteran su convergencia. Si estas tres hipótesis son correctas, entonces OpenRRArch es de hecho una excelente herramienta para estudiar el desempeño de estrategias de navegación.





La tarea de navegación utilizada para la evaluación de la arquitectura es bastante simple. Los módulos microcontrolados con solo sensores de impacto deben navegar el ambiente evitando obstáculos. Es decir, cuando uno de estos dos robots se estrella con un obstáculo (o un límite del ambiente), la orden de control indica que el robot debe girar a la derecha o izquierda (sentido elegido aleatoriamente) un ángulo aleatorio. La única excepción a este comportamiento es si otro robot reporta que encontró un obstáculo al mismo tiempo. En este caso los robots se deben poner de acuerdo para verificar si se han encontrado entre sí, caso en el que deben permanecer quietos. Si no se han encontrado, deben regresar a la navegación aleatoria.





El módulo con procesador Cortex-A7, bróker y con cámara digital (figura 2), debe buscar los círculos rojos colocados en el cuerpo de los otros dos robots. Si no los ve luego de un proceso de exploración girando sobre su eje, se debe desplazar en el espacio libre de forma aleatoria un par de segundos, y explorar de nuevo. Si localiza el landmark, debe navegar hacia él.
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Estos algoritmos de comportamiento definen la funcionalidad del sistema, y están diseñados para que los robots se agrupen en alguna parte del ambiente. El punto de agrupación en esta tarea puede condicionarse a características específicas del ambiente. Por ejemplo, que los robots solo se detengan si el nivel de luz es alto (en un área de carga por paneles solares, por ejemplo), pero si está por debajo de algún umbral, que continúen la navegación aleatoria. Este comportamiento de agrupación puede hacer que los robots se agrupen en ciertas áreas luego de desarrollar alguna tarea (limpieza, búsqueda, ...).





Se realizaron cerca de 50 experimentos para diferentes tamaños y configuraciones del ambiente de navegación. El ambiente de navegación se mantuvo siempre con forma cuadrada, pero su tamaño se varió entre 30 cm × 30 cm y 2,4 m × 2,4 m. A fin de analizar la independencia de comportamiento con respecto a la arquitectura OpenRRArch, se desarrolló un modelo ideal de comportamiento considerando los tiempos del prototipo real (retardo de motores, sensores y tiempos de espera asignados en los algoritmos), para su simulación por computador. La simulación se realizó en Python mediante Pygame. Los resultados se resumen en la figura 3.
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Estos resultados muestran coherencia en los tiempos promedios de convergencia sin importar si se trata de plataforma real o simulación (estadísticamente se puede demostrar que son iguales). También se observa que las variaciones en el tiempo dependen del tamaño del ambiente, y que de hecho hay una relación de proporcionalidad. Estos resultados validan las hipótesis de desempeño de la arquitectura.





CONCLUSIONES





El artículo propone una arquitectura distribuida para la implementación de sistemas multiagente denominada OpenRRArch. Dicha arquitectura se pretende utilizar para analizar el desempeño de esquemas de navegación de pequeños robots autónomos con control reactivo. Como criterios de diseño se considera el uso de herramientas hardware y softwareopen source, así como características de robustez, escalabilidad y confiabilidad. OpenRRAch permite la rápida implementación, a bajo costo, y con alto desempeño, de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo que permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido. Mediante pruebas de laboratorio se pudo determinar que para una básica tarea de agrupamiento la arquitectura no altera el funcionamiento del algoritmo.[/body]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Los sistemas de

  control y navegación de robots autónomos constituyen un

  dinámico campo de investigación en robótica. Los esquemas

  y estrategias propuestos como posible solución a problemas se

  evalúan siempre sobre prototipos de laboratorio a fin de determinar su

  desempeño real. Se propone en este artículo una arquitectura para

  el diseño y desarrollo de sistemas robóticos, particularmente

  sistemas autónomos multirrobot, que facilite el trabajo en laboratorio

  gracias a una arquitectura abierta con características de robustez y

  confiabilidad.



Método: La arquitectura se

  soporta en herramientas hardware y softwareopen source. La

  estrategia de operación y comunicación se caracteriza por un bajo

  consumo de recursos, tanto en procesamiento como en comunicación, y

  operación en tiempo real. Se utiliza Linux como plataforma de desarrollo

  y sistema operativo, en particular para el esquema de comunicación, y

  los sistemas embebidos sobre un procesador de 32 bits con set de instrucciones

  de 16 bit (no es ARM, pero con arquitectura Harvard) corriendo a 80 MHz (el

  LX106 de Tensilica Xtensa) para la implementación de los agentes. Dadas

  las herramientas utilizadas, la solución también demuestra ser

  eficiente y económica.



Resultados: La arquitectura ha

  sido aplicada exitosamente en la implementación de una estrategia de

  navegación para un conjunto de pequeños robots autónomos.

  A un conjunto de robots se les proporciona capacidad de comunicación

  WiFi, capacidad mínima de localización del ambiente

  (detección de obstáculos) y un algoritmo de navegación

  basado en tamaños poblacionales (imitando el Quorum Sensing Bacterial).

  El sistema se implementa con gran facilidad, demostrando no sólo la

  viabilidad de la estrategia de navegación, sino también la

  versatilidad, robustez y escalabilidad de la arquitectura OpenRRArch.



Conclusiones: La arquitectura

  propuesta constituye una solución para la construcción de

  sistemas de control distribuidos, en particular sistemas robóticos

  multiagente. Ésta permite una rápida implementación (a

  bajo costo y con alto desempeño) de sistemas con capacidad de

  cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura

  permite la integración de agentes con diferentes capacidades de

  procesamiento, lo cual permite adaptación a las necesidades de la tarea.

  Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir

  de su código, o seleccionando otro hardware embebido.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: The control and

  navigation systems of autonomous robots constitute a dynamic field of research

  in robotics. The possible solutions to problems are often evaluated with

  laboratory prototypes in order to determine their real performance. We propose

  in this paper an architecture for the design and development of robotic systems

  (particularly autonomous multi-robot Systems) that facilitate the work in

  laboratory due to an open robust and reliable architecture.



Method: The architecture is

  supported in open source hardware and software. The operation and communication

  strategy is characterized by a low consumption of resources, both in processing

  and communication, and real-time operation. As developement platform and

  Operating System, we used Linux: the communication scheme and the embedded systems

  run on a 32-bit processor, with a 16-bit instruction set (not ARM, but with

  Harvard architecture), at 80 MHz (Tensilica Xtensa LX106) for the

  implementation of the agents. The tools used allow the solution to be bothe

  efficient and inexpensive.



Results: The architecture has

  been successfully applied in the implementation of a strategy of navigation for

  a set of small autonomous robots. A set of robots were provided with wireless

  communication capability, minimum capacity of environmental sensing (obstacle

  detection) and a navigation algorithm based on population sizes (mimicking the

  bacterial Quorum Sensing). The system is implemented with great ease,

  demonstrating both the viability of the navigation strategy and the

  versatility, robustness and scalability of the OpenRRArch architecture.



Conclusions: The proposed

  architecture constitutes a solution for the construction of distributed control

  systems, in particular multi-agent robotic systems. It enables the rapid,

  low-cost and high-performance implementation of systems with real-time

  cooperation and communication capabilities. The architecture allows the

  integration of agents with different processing capabilities, which allows

  adaptation to the needs of the task. The functions of each agent can be reduced

  or increased from their code, and/or by selecting other embedded hardware.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



El problema de encontrar una ruta de navegación para un robot móvil autónomo (o varios robots móviles autónomos en el caso de enjambres de robots) consiste en hacer que el agente (un objeto real con dimensiones físicas) encuentre y siga un camino que le permita moverse desde un punto de origen hasta un punto de destino (configuración deseada) respetando las restricciones impuestas por la tarea o por el ambiente (obstáculos, espacio libre para movimientos, puntos intermedios a visitar, y costos máximos a incurrir en la tarea) (Teatro, Eklund, y Milman, 2014). Este sigue siendo un problema abierto de investigación en robótica (Jacinto, Giral y Martínez, 2016; Oral y Polat, 2016).





En este artículo se presenta la propuesta de diseño de sistemas colectivos basados en OpenRRArch (arquitectura abierta, robusta y confiable para el control de agentes autónomos), esquema que encarna los principios de los sistemas multiagentes distribuidos (robustez mediante alta redundancia), abierta (hardware y softwareopen-source), minimalista y de fácil integración (agentes simples e idénticos). El propósito de dicha arquitectura es el de permitir, entre otras funciones, el control de movimiento a bordo de pequeños robots autónomos, y la planificación de trayectorias a partir de lecturas locales con capacidad de comunicación peer-to-peer (P2P). Esta arquitectura, sin embargo, puede ser utilizada en otro tipo de sistemas con configuraciones similares, como es el caso de las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) (Kiwoong et al., 2012; Lee, Cho y Lee, 2013).





Para la correcta navegación, en un esquema autónomo reactivo como el que se busca en esta investigación, cada agente (robot) debe localizar la información pertinente del medio (lo cual incluye, además de obstáculos y otras restricciones del ambiente, procesos de comunicación con agentes cercanos), realizar cálculos de su posición estimada respecto al destino, trazar una respuesta de movimiento, ejecutarla y verificar los resultados. Esta estrategia de navegación es fuertemente dependiente de la cantidad y calidad de información procesada y comunicada, razón por la cual se complementa con esquemas de filtrado de información inspirados en los procesos de atención de los seres vivos (Luna, Silva y Costa, 2016). El sistema (conformado por el agente, o los agentes en el caso general de sistemas colectivos) debe tener una estrategia de atención que le permita ejecutar diferentes algoritmos de acuerdo con el objetivo de la tarea. Este principio de diseño se utiliza mucho en los esquemas híbridos, y permite el desarrollo de sistemas adaptables y con alta velocidad de respuesta.





Otras características importantes incorporadas a la arquitectura propuesta incluyen alto desempeño tanto en hardware y software. En hardware, se pone especial cuidado en cuanto al consumo de energía (Elwahab, Nouali, Moussaoui y Derder, 2015), al esquema de comunicación IP-WSN (protocolo para la interconexión entre redes IP (Internet Protocol) y redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks)) (Kiwoong et al., 2012), y los recursos disponibles en los agentes (Kouicem et al., 2014). En cuanto a software, se busca facilitar la construcción de colecciones de datos (Elwahab et al., 2015), el uso de agentes específicos para la recolección de información (Carlson y Schrader, 2012), la fácil interacción entre agentes (Wenfeng, Junrong y Weiming, 2011), y simplificar al máximo la arquitectura misma de comunicación (Sirin, Parsia, y Hendler, 2005; Tari et al., 2010; Yachir, Amirat, Chibani y Badache, 2012).





El grupo de investigación ARMOS ha trabajado por varios años en estos problemas. En cuanto a estrategias de planeación para robots móviles, ha evaluado el desempeño de diferentes estrategias geométricas (Contreras, Martínez y Martínez, 2015; Martínez, Jacinto y Martínez, 2014), ha planteado algoritmos de movimiento para sistemas reactivos (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Martínez y Delgado, 2010), ha desarrollado un amplio número de prototipos embebidos con diferentes capacidades de localización, comunicación y capacidad de procesamiento (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Montiel, Valderrama y Martínez, 2016), y ha formulado arquitecturas para la coordinación colectiva de robots autónomos. Este trabajo presenta la evolución actual de todos estos sistemas, estructurados alrededor de una única arquitectura que permite el desarrollo y la evaluación sistematizada de estrategias de control de movimiento para robots. La arquitectura como tal presenta una estructura modular diseñada por capas, lo que permite aislar problemas específicos durante la etapa de diseño.





El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma. Primero, se formula el problema estudiado y se presentan algunos conceptos preliminares, el perfil funcional y algunas otras consideraciones de diseño. En “Metodología” se detalla completamente el diseño del sistema, incluyendo los criterios de selección y las especificaciones finales adoptadas. En “Resultados” se presenta la evaluación del desempeño observado en laboratorio del prototipo. Por último, se plantean las conclusiones.





FORMULACIÓN DEL PROBLEMA





La evaluación de estrategias de control distribuidas requiere de una plataforma soportada en agentes embebidos, con estructura modular y por capas, que permita una implementación transparente. La estructura por capas debe permitir separar e implementar diferentes funciones a diferentes niveles de acuerdo con el nivel de desempeño requerido. Además, el sistema de comunicación debe ser eficiente, respaldado por un protocolo fácil de implementar, pero confiable. Los elementos a integrar en dicha arquitectura son:





		Un enlace de comunicación P2P entre todos los agentes bajo algún protocolo estándar. Dicho protocolo debe ser fácil de implementar a nivel de hardware sobre cualquier dispositivo embebido (microcontroladores, CPLDs, FPGAs, DSPs, procesadores ARM y x86) mediante enlaces inalámbricos. Estas características son las esperadas en aplicaciones en donde se transmiten mensajes cortos durante cortos periodos de tiempo.





		Fácil conexión a este esquema de comunicación por parte de todos los módulos embebidos del sistema multiagente. Cada módulo del sistema es, además de un elemento de comunicación, un nodo de control con capacidad de localización, procesamiento y actuación. Estos conforman la capa más baja a nivel de control, y de hecho ejecutan algoritmos directos de control. Dado que la capacidad de procesamiento es limitada, se espera que el esquema de comunicación no consuma sus recursos.





		Una capa de control superior soportada en la convergencia del algoritmo de control, y que se ve reflejada en el comportamiento del sistema (de todos los módulos como un todo). Si bien en términos generales no se espera que exista una unidad de control central dada la naturaleza del sistema multiagente, la arquitectura sí debe permitir la inclusión de módulos embebidos de mayor capacidad de procesamiento para coordinar la comunicación. Estos módulos también deben desempeñar el papel de constructores de colecciones de datos (y, por tanto, integrarse fácilmente en un entorno IoT, Internet of Things), y localización/procesamiento de información del alto nivel (sensores inteligentes a partir de procesamiento de imágenes o sonido, por ejemplo). También pueden tener un algoritmo de operación más complejo que afecte el comportamiento global del sistema.







METODOLOGÍA





La arquitectura distribuida propuesta para el control de sistemas multiagentes autónomos (OpenRRArch) se muestra en la figura 1. El sistema permite una gran cantidad de módulos tanto en el nivel de bajo control como en el de alto control (por simplicidad solo se ilustra uno en cada caso). Sin embargo, lo normal es tener un solo módulo bróker en este último nivel (y, de hecho, debe existir por lo menos uno). Si se incluyen más módulos de nivel alto de control, estos se conectan al sistema como clientes MQTT (MQ Telemetry Transport). Los únicos elementos que son opcionales en la arquitectura son los terminales, los cuales se utilizan para visualizar por parte del usuario las variables del sistema.
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En cuanto a funcionalidad, la arquitectura distingue dos capas: la de comunicación y la de aplicación. La primera se soporta en el estándar MQTT. Este es un estándar ISO (ISO/IEC PRF 20922) soportado en un protocolo de mensajería muy ligero que opera con métodos de suscripción-publicación. Está diseñado para aplicaciones de control en redes TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) que requieren un código de implementación pequeño, como es el caso del hardware embebido. El protocolo requiere un bróker, el cual distribuye los mensajes en la red, y que en el caso de la figura 1 se implementa en un OS Linux Debian sobre una plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 con GPU Mali400MP2. A este bróker suscriben y publican todos los demás módulos del sistema como clientes. El esquema de comunicación utilizado es peer-to-peer, con lo que cada módulo se puede comunicar directamente con cualquier otro módulo del sistema (siempre y cuando estén dentro del alcance del router).





La capa de aplicación incluye al conjunto de sensores y actuadores conectados a los diferentes módulos del sistema. En la prueba de navegación documentada en este artículo, el bróker cuenta con un sensor óptico (cámara digital) que se utiliza para identificar landmarks geométricos de colores en el ambiente. El código de procesamiento de las imágenes se escribió en Python con apoyo de OpenCV. También se implementaron otros dos módulos sobre plataformas microcontroladas (con el microcontrolador LX106), estos módulos se dotaron solamente con sensores de impacto. Los tres módulos poseen, cada uno, dos actuadores, dos servomotores que realizan el desplazamiento de los módulos en el ambiente. Todos los módulos poseen antenas y capacidad de conexión a la red WiFi.





La implementación de los algoritmos en ambos tipos de módulos es bastante sencilla. El microcontrolador LX106 ejecuta los códigos mucho más rápido que la plataforma Cortex-A7 (menos de 2 us frente a unos 70 ms). Python es interpretado, y la captura y procesamiento de imágenes es mucho más lenta que la lectura del pulsador digital. Sin embargo, esto no resulta de importancia en la aplicación debido al retardo en la acción de los actuadores (servomotores), que para desplazar al robot toman tiempos cercanos al segundo. No hay control de velocidad en los motores, el desplazamiento se logra haciéndolos rotar en un sentido u otro (A o B) o pararlos completamente, con lo cual se tienen siete estados de movimiento en el robot:





		Avanza (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho en sentido B).



		Retrocede (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho en sentido A).



		Gira a la derecha avanzando (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho sin movimiento).



		Gira a la izquierda avanzando (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido A).



		Gira a la derecha retrocediendo (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido B).



		Gira a la izquierda retrocediendo (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho sin movimiento).



		No se mueve (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho sin movimiento).







Esto es bastante útil para simular a nivel de estados discretos el comportamiento de los algoritmos de navegación (modelo híbrido del sistema).





RESULTADOS





En esta sección se presenta el análisis de desempeño de la arquitectura con una tarea de navegación real. La evaluación general pretende probar tres hipótesis: (1) que la efectividad de la estrategia de navegación puede analizarse independiente de la estrategia de implementación; (2) que la arquitectura OpenRRArch no altera el diseño del sistema; y finalmente (3) que el rendimiento del algoritmo de navegación se ve modificado por el hardware de la capa física, pero que estas variaciones no alteran su convergencia. Si estas tres hipótesis son correctas, entonces OpenRRArch es de hecho una excelente herramienta para estudiar el desempeño de estrategias de navegación.





La tarea de navegación utilizada para la evaluación de la arquitectura es bastante simple. Los módulos microcontrolados con solo sensores de impacto deben navegar el ambiente evitando obstáculos. Es decir, cuando uno de estos dos robots se estrella con un obstáculo (o un límite del ambiente), la orden de control indica que el robot debe girar a la derecha o izquierda (sentido elegido aleatoriamente) un ángulo aleatorio. La única excepción a este comportamiento es si otro robot reporta que encontró un obstáculo al mismo tiempo. En este caso los robots se deben poner de acuerdo para verificar si se han encontrado entre sí, caso en el que deben permanecer quietos. Si no se han encontrado, deben regresar a la navegación aleatoria.





El módulo con procesador Cortex-A7, bróker y con cámara digital (figura 2), debe buscar los círculos rojos colocados en el cuerpo de los otros dos robots. Si no los ve luego de un proceso de exploración girando sobre su eje, se debe desplazar en el espacio libre de forma aleatoria un par de segundos, y explorar de nuevo. Si localiza el landmark, debe navegar hacia él.
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Estos algoritmos de comportamiento definen la funcionalidad del sistema, y están diseñados para que los robots se agrupen en alguna parte del ambiente. El punto de agrupación en esta tarea puede condicionarse a características específicas del ambiente. Por ejemplo, que los robots solo se detengan si el nivel de luz es alto (en un área de carga por paneles solares, por ejemplo), pero si está por debajo de algún umbral, que continúen la navegación aleatoria. Este comportamiento de agrupación puede hacer que los robots se agrupen en ciertas áreas luego de desarrollar alguna tarea (limpieza, búsqueda, ...).





Se realizaron cerca de 50 experimentos para diferentes tamaños y configuraciones del ambiente de navegación. El ambiente de navegación se mantuvo siempre con forma cuadrada, pero su tamaño se varió entre 30 cm × 30 cm y 2,4 m × 2,4 m. A fin de analizar la independencia de comportamiento con respecto a la arquitectura OpenRRArch, se desarrolló un modelo ideal de comportamiento considerando los tiempos del prototipo real (retardo de motores, sensores y tiempos de espera asignados en los algoritmos), para su simulación por computador. La simulación se realizó en Python mediante Pygame. Los resultados se resumen en la figura 3.
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Estos resultados muestran coherencia en los tiempos promedios de convergencia sin importar si se trata de plataforma real o simulación (estadísticamente se puede demostrar que son iguales). También se observa que las variaciones en el tiempo dependen del tamaño del ambiente, y que de hecho hay una relación de proporcionalidad. Estos resultados validan las hipótesis de desempeño de la arquitectura.





CONCLUSIONES





El artículo propone una arquitectura distribuida para la implementación de sistemas multiagente denominada OpenRRArch. Dicha arquitectura se pretende utilizar para analizar el desempeño de esquemas de navegación de pequeños robots autónomos con control reactivo. Como criterios de diseño se considera el uso de herramientas hardware y softwareopen source, así como características de robustez, escalabilidad y confiabilidad. OpenRRAch permite la rápida implementación, a bajo costo, y con alto desempeño, de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo que permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido. Mediante pruebas de laboratorio se pudo determinar que para una básica tarea de agrupamiento la arquitectura no altera el funcionamiento del algoritmo.[/body]
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Los sistemas de control y navegación de robots autónomos constituyen un dinámico campo de investigación en robótica. Los esquemas y estrategias propuestos como posible solución a problemas se evalúan siempre sobre prototipos de laboratorio a fin de determinar su desempeño real. Se propone en este artículo una arquitectura para el diseño y desarrollo de sistemas robóticos, particularmente sistemas autónomos multirrobot, que facilite el trabajo en laboratorio gracias a una arquitectura abierta con características de robustez y confiabilidad.

Método: La arquitectura se soporta en herramientas hardware y softwareopen source. La estrategia de operación y comunicación se caracteriza por un bajo consumo de recursos, tanto en procesamiento como en comunicación, y operación en tiempo real. Se utiliza Linux como plataforma de desarrollo y sistema operativo, en particular para el esquema de comunicación, y los sistemas embebidos sobre un procesador de 32 bits con set de instrucciones de 16 bit (no es ARM, pero con arquitectura Harvard) corriendo a 80 MHz (el LX106 de Tensilica Xtensa) para la implementación de los agentes. Dadas las herramientas utilizadas, la solución también demuestra ser eficiente y económica.

Resultados: La arquitectura ha sido aplicada exitosamente en la implementación de una estrategia de navegación para un conjunto de pequeños robots autónomos. A un conjunto de robots se les proporciona capacidad de comunicación WiFi, capacidad mínima de localización del ambiente (detección de obstáculos) y un algoritmo de navegación basado en tamaños poblacionales (imitando el Quorum Sensing Bacterial). El sistema se implementa con gran facilidad, demostrando no sólo la viabilidad de la estrategia de navegación, sino también la versatilidad, robustez y escalabilidad de la arquitectura OpenRRArch.

Conclusiones: La arquitectura propuesta constituye una solución para la construcción de sistemas de control distribuidos, en particular sistemas robóticos multiagente. Ésta permite una rápida implementación (a bajo costo y con alto desempeño) de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo cual permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: The control and navigation systems of autonomous robots constitute a dynamic field of research in robotics. The possible solutions to problems are often evaluated with laboratory prototypes in order to determine their real performance. We propose in this paper an architecture for the design and development of robotic systems (particularly autonomous multi-robot Systems) that facilitate the work in laboratory due to an open robust and reliable architecture.

Method: The architecture is supported in open source hardware and software. The operation and communication strategy is characterized by a low consumption of resources, both in processing and communication, and real-time operation. As developement platform and Operating System, we used Linux: the communication scheme and the embedded systems run on a 32-bit processor, with a 16-bit instruction set (not ARM, but with Harvard architecture), at 80 MHz (Tensilica Xtensa LX106) for the implementation of the agents. The tools used allow the solution to be bothe efficient and inexpensive.

Results: The architecture has been successfully applied in the implementation of a strategy of navigation for a set of small autonomous robots. A set of robots were provided with wireless communication capability, minimum capacity of environmental sensing (obstacle detection) and a navigation algorithm based on population sizes (mimicking the bacterial Quorum Sensing). The system is implemented with great ease, demonstrating both the viability of the navigation strategy and the versatility, robustness and scalability of the OpenRRArch architecture.

Conclusions: The proposed architecture constitutes a solution for the construction of distributed control systems, in particular multi-agent robotic systems. It enables the rapid, low-cost and high-performance implementation of systems with real-time cooperation and communication capabilities. The architecture allows the integration of agents with different processing capabilities, which allows adaptation to the needs of the task. The functions of each agent can be reduced or increased from their code, and/or by selecting other embedded hardware.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

El problema de encontrar una ruta de navegación para un robot móvil autónomo (o varios robots móviles autónomos en el caso de enjambres de robots) consiste en hacer que el agente (un objeto real con dimensiones físicas) encuentre y siga un camino que le permita moverse desde un punto de origen hasta un punto de destino (configuración deseada) respetando las restricciones impuestas por la tarea o por el ambiente (obstáculos, espacio libre para movimientos, puntos intermedios a visitar, y costos máximos a incurrir en la tarea) (Teatro, Eklund, y Milman, 2014). Este sigue siendo un problema abierto de investigación en robótica (Jacinto, Giral y Martínez, 2016; Oral y Polat, 2016).

En este artículo se presenta la propuesta de diseño de sistemas colectivos basados en OpenRRArch (arquitectura abierta, robusta y confiable para el control de agentes autónomos), esquema que encarna los principios de los sistemas multiagentes distribuidos (robustez mediante alta redundancia), abierta (hardware y softwareopen-source), minimalista y de fácil integración (agentes simples e idénticos). El propósito de dicha arquitectura es el de permitir, entre otras funciones, el control de movimiento a bordo de pequeños robots autónomos, y la planificación de trayectorias a partir de lecturas locales con capacidad de comunicación peer-to-peer (P2P). Esta arquitectura, sin embargo, puede ser utilizada en otro tipo de sistemas con configuraciones similares, como es el caso de las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) (Kiwoong et al., 2012; Lee, Cho y Lee, 2013).

Para la correcta navegación, en un esquema autónomo reactivo como el que se busca en esta investigación, cada agente (robot) debe localizar la información pertinente del medio (lo cual incluye, además de obstáculos y otras restricciones del ambiente, procesos de comunicación con agentes cercanos), realizar cálculos de su posición estimada respecto al destino, trazar una respuesta de movimiento, ejecutarla y verificar los resultados. Esta estrategia de navegación es fuertemente dependiente de la cantidad y calidad de información procesada y comunicada, razón por la cual se complementa con esquemas de filtrado de información inspirados en los procesos de atención de los seres vivos (Luna, Silva y Costa, 2016). El sistema (conformado por el agente, o los agentes en el caso general de sistemas colectivos) debe tener una estrategia de atención que le permita ejecutar diferentes algoritmos de acuerdo con el objetivo de la tarea. Este principio de diseño se utiliza mucho en los esquemas híbridos, y permite el desarrollo de sistemas adaptables y con alta velocidad de respuesta.

Otras características importantes incorporadas a la arquitectura propuesta incluyen alto desempeño tanto en hardware y software. En hardware, se pone especial cuidado en cuanto al consumo de energía (Elwahab, Nouali, Moussaoui y Derder, 2015), al esquema de comunicación IP-WSN (protocolo para la interconexión entre redes IP (Internet Protocol) y redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks)) (Kiwoong et al., 2012), y los recursos disponibles en los agentes (Kouicem et al., 2014). En cuanto a software, se busca facilitar la construcción de colecciones de datos (Elwahab et al., 2015), el uso de agentes específicos para la recolección de información (Carlson y Schrader, 2012), la fácil interacción entre agentes (Wenfeng, Junrong y Weiming, 2011), y simplificar al máximo la arquitectura misma de comunicación (Sirin, Parsia, y Hendler, 2005; Tari et al., 2010; Yachir, Amirat, Chibani y Badache, 2012).

El grupo de investigación ARMOS ha trabajado por varios años en estos problemas. En cuanto a estrategias de planeación para robots móviles, ha evaluado el desempeño de diferentes estrategias geométricas (Contreras, Martínez y Martínez, 2015; Martínez, Jacinto y Martínez, 2014), ha planteado algoritmos de movimiento para sistemas reactivos (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Martínez y Delgado, 2010), ha desarrollado un amplio número de prototipos embebidos con diferentes capacidades de localización, comunicación y capacidad de procesamiento (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; Montiel, Valderrama y Martínez, 2016), y ha formulado arquitecturas para la coordinación colectiva de robots autónomos. Este trabajo presenta la evolución actual de todos estos sistemas, estructurados alrededor de una única arquitectura que permite el desarrollo y la evaluación sistematizada de estrategias de control de movimiento para robots. La arquitectura como tal presenta una estructura modular diseñada por capas, lo que permite aislar problemas específicos durante la etapa de diseño.

El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma. Primero, se formula el problema estudiado y se presentan algunos conceptos preliminares, el perfil funcional y algunas otras consideraciones de diseño. En "Metodología" se detalla completamente el diseño del sistema, incluyendo los criterios de selección y las especificaciones finales adoptadas. En "Resultados" se presenta la evaluación del desempeño observado en laboratorio del prototipo. Por último, se plantean las conclusiones.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

La evaluación de estrategias de control distribuidas requiere de una plataforma soportada en agentes embebidos, con estructura modular y por capas, que permita una implementación transparente. La estructura por capas debe permitir separar e implementar diferentes funciones a diferentes niveles de acuerdo con el nivel de desempeño requerido. Además, el sistema de comunicación debe ser eficiente, respaldado por un protocolo fácil de implementar, pero confiable. Los elementos a integrar en dicha arquitectura son:

* Un enlace de comunicación P2P entre todos los agentes bajo algún protocolo estándar. Dicho protocolo debe ser fácil de implementar a nivel de hardware sobre cualquier dispositivo embebido (microcontroladores, CPLDs, FPGAs, DSPs, procesadores ARM y x86) mediante enlaces inalámbricos. Estas características son las esperadas en aplicaciones en donde se transmiten mensajes cortos durante cortos periodos de tiempo.

* Fácil conexión a este esquema de comunicación por parte de todos los módulos embebidos del sistema multiagente. Cada módulo del sistema es, además de un elemento de comunicación, un nodo de control con capacidad de localización, procesamiento y actuación. Estos conforman la capa más baja a nivel de control, y de hecho ejecutan algoritmos directos de control. Dado que la capacidad de procesamiento es limitada, se espera que el esquema de comunicación no consuma sus recursos.

* Una capa de control superior soportada en la convergencia del algoritmo de control, y que se ve reflejada en el comportamiento del sistema (de todos los módulos como un todo). Si bien en términos generales no se espera que exista una unidad de control central dada la naturaleza del sistema multiagente, la arquitectura sí debe permitir la inclusión de módulos embebidos de mayor capacidad de procesamiento para coordinar la comunicación. Estos módulos también deben desempeñar el papel de constructores de colecciones de datos (y, por tanto, integrarse fácilmente en un entorno IoT, Internet of Things), y localización/procesamiento de información del alto nivel (sensores inteligentes a partir de procesamiento de imágenes o sonido, por ejemplo). También pueden tener un algoritmo de operación más complejo que afecte el comportamiento global del sistema.

METODOLOGÍA

La arquitectura distribuida propuesta para el control de sistemas multiagentes autónomos (OpenRRArch) se muestra en la figura 1. El sistema permite una gran cantidad de módulos tanto en el nivel de bajo control como en el de alto control (por simplicidad solo se ilustra uno en cada caso). Sin embargo, lo normal es tener un solo módulo bróker en este último nivel (y, de hecho, debe existir por lo menos uno). Si se incluyen más módulos de nivel alto de control, estos se conectan al sistema como clientes MQTT (MQ Telemetry Transport). Los únicos elementos que son opcionales en la arquitectura son los terminales, los cuales se utilizan para visualizar por parte del usuario las variables del sistema.



En cuanto a funcionalidad, la arquitectura distingue dos capas: la de comunicación y la de aplicación. La primera se soporta en el estándar MQTT. Este es un estándar ISO (ISO/IEC PRF 20922) soportado en un protocolo de mensajería muy ligero que opera con métodos de suscripción-publicación. Está diseñado para aplicaciones de control en redes TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) que requieren un código de implementación pequeño, como es el caso del hardware embebido. El protocolo requiere un bróker, el cual distribuye los mensajes en la red, y que en el caso de la figura 1 se implementa en un OS Linux Debian sobre una plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 con GPU Mali400MP2. A este bróker suscriben y publican todos los demás módulos del sistema como clientes. El esquema de comunicación utilizado es peer-to-peer, con lo que cada módulo se puede comunicar directamente con cualquier otro módulo del sistema (siempre y cuando estén dentro del alcance del router).

La capa de aplicación incluye al conjunto de sensores y actuadores conectados a los diferentes módulos del sistema. En la prueba de navegación documentada en este artículo, el bróker cuenta con un sensor óptico (cámara digital) que se utiliza para identificar landmarks geométricos de colores en el ambiente. El código de procesamiento de las imágenes se escribió en Python con apoyo de OpenCV. También se implementaron otros dos módulos sobre plataformas microcontroladas (con el microcontrolador LX106), estos módulos se dotaron solamente con sensores de impacto. Los tres módulos poseen, cada uno, dos actuadores, dos servomotores que realizan el desplazamiento de los módulos en el ambiente. Todos los módulos poseen antenas y capacidad de conexión a la red WiFi.

La implementación de los algoritmos en ambos tipos de módulos es bastante sencilla. El microcontrolador LX106 ejecuta los códigos mucho más rápido que la plataforma Cortex-A7 (menos de 2 us frente a unos 70 ms). Python es interpretado, y la captura y procesamiento de imágenes es mucho más lenta que la lectura del pulsador digital. Sin embargo, esto no resulta de importancia en la aplicación debido al retardo en la acción de los actuadores (servomotores), que para desplazar al robot toman tiempos cercanos al segundo. No hay control de velocidad en los motores, el desplazamiento se logra haciéndolos rotar en un sentido u otro (A o B) o pararlos completamente, con lo cual se tienen siete estados de movimiento en el robot:

* Avanza (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho en sentido B).

* Retrocede (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho en sentido A).

* Gira a la derecha avanzando (motor izquierdo en sentido A, y motor derecho sin movimiento).

* Gira a la izquierda avanzando (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido A).

* Gira a la derecha retrocediendo (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho en sentido B).

* Gira a la izquierda retrocediendo (motor izquierdo en sentido B, y motor derecho sin movimiento).

* No se mueve (motor izquierdo sin movimiento, y motor derecho sin movimiento).

Esto es bastante útil para simular a nivel de estados discretos el comportamiento de los algoritmos de navegación (modelo híbrido del sistema).

RESULTADOS

En esta sección se presenta el análisis de desempeño de la arquitectura con una tarea de navegación real. La evaluación general pretende probar tres hipótesis: (1) que la efectividad de la estrategia de navegación puede analizarse independiente de la estrategia de implementación; (2) que la arquitectura OpenRRArch no altera el diseño del sistema; y finalmente (3) que el rendimiento del algoritmo de navegación se ve modificado por el hardware de la capa física, pero que estas variaciones no alteran su convergencia. Si estas tres hipótesis son correctas, entonces OpenRRArch es de hecho una excelente herramienta para estudiar el desempeño de estrategias de navegación.

La tarea de navegación utilizada para la evaluación de la arquitectura es bastante simple. Los módulos microcontrolados con solo sensores de impacto deben navegar el ambiente evitando obstáculos. Es decir, cuando uno de estos dos robots se estrella con un obstáculo (o un límite del ambiente), la orden de control indica que el robot debe girar a la derecha o izquierda (sentido elegido aleatoriamente) un ángulo aleatorio. La única excepción a este comportamiento es si otro robot reporta que encontró un obstáculo al mismo tiempo. En este caso los robots se deben poner de acuerdo para verificar si se han encontrado entre sí, caso en el que deben permanecer quietos. Si no se han encontrado, deben regresar a la navegación aleatoria.

El módulo con procesador Cortex-A7, bróker y con cámara digital (figura 2), debe buscar los círculos rojos colocados en el cuerpo de los otros dos robots. Si no los ve luego de un proceso de exploración girando sobre su eje, se debe desplazar en el espacio libre de forma aleatoria un par de segundos, y explorar de nuevo. Si localiza el landmark, debe navegar hacia él.



Estos algoritmos de comportamiento definen la funcionalidad del sistema, y están diseñados para que los robots se agrupen en alguna parte del ambiente. El punto de agrupación en esta tarea puede condicionarse a características específicas del ambiente. Por ejemplo, que los robots solo se detengan si el nivel de luz es alto (en un área de carga por paneles solares, por ejemplo), pero si está por debajo de algún umbral, que continúen la navegación aleatoria. Este comportamiento de agrupación puede hacer que los robots se agrupen en ciertas áreas luego de desarrollar alguna tarea (limpieza, búsqueda, ...).

Se realizaron cerca de 50 experimentos para diferentes tamaños y configuraciones del ambiente de navegación. El ambiente de navegación se mantuvo siempre con forma cuadrada, pero su tamaño se varió entre 30 cm × 30 cm y 2,4 m × 2,4 m. A fin de analizar la independencia de comportamiento con respecto a la arquitectura OpenRRArch, se desarrolló un modelo ideal de comportamiento considerando los tiempos del prototipo real (retardo de motores, sensores y tiempos de espera asignados en los algoritmos), para su simulación por computador. La simulación se realizó en Python mediante Pygame. Los resultados se resumen en la figura 3.



Estos resultados muestran coherencia en los tiempos promedios de convergencia sin importar si se trata de plataforma real o simulación (estadísticamente se puede demostrar que son iguales). También se observa que las variaciones en el tiempo dependen del tamaño del ambiente, y que de hecho hay una relación de proporcionalidad. Estos resultados validan las hipótesis de desempeño de la arquitectura.

CONCLUSIONES

El artículo propone una arquitectura distribuida para la implementación de sistemas multiagente denominada OpenRRArch. Dicha arquitectura se pretende utilizar para analizar el desempeño de esquemas de navegación de pequeños robots autónomos con control reactivo. Como criterios de diseño se considera el uso de herramientas hardware y softwareopen source, así como características de robustez, escalabilidad y confiabilidad. OpenRRAch permite la rápida implementación, a bajo costo, y con alto desempeño, de sistemas con capacidad de cooperación y comunicación en tiempo real. La arquitectura permite la integración de agentes con diferentes capacidades de procesamiento, lo que permite adaptación a las necesidades de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, o seleccionando otro hardware embebido. Mediante pruebas de laboratorio se pudo determinar que para una básica tarea de agrupamiento la arquitectura no altera el funcionamiento del algoritmo.[/body][ign]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: This work shows a

  novel navigation approach based on images for an assistant hybrid robot

  composed by a humanoid and an omnidirectional platform.



Method: This approach

  introduces a complex space analysis, using Zeros and Poles attraction-repulsion

  principle. In order to perform the algorithm, an integrated system is

  developed; this system includes: an external camera to take a global navigation

  surface view, the assistant robot, and communication devices. Navigation is

  supported by some digital image processing algorithms and performed using the

  root location technique.



Results: An integrated system

  of global navigation with external sensors was successfully implemented for the

  proposed hybrid robot.



Conclusions: Some simulation and

  experimental tests will be discussed in order to validate this proposal and the

  whole system. Additionally, some suggestions for future research are proposed.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Resumen



Contexto: En este trabajo se

  muestra un enfoque de navegación novedoso basado en imágenes para

  un robot asistente híbrido compuesto por un humanoide y una plataforma

  omnidireccional.



Método: Este enfoque

  presenta un análisis del espacio complejo, usando el principio de

  atracción y repulsión de polos y ceros. Para desarrollar el

  algoritmo se desarrolla un sistema integrado, el cual incluye: una

  cámara externa (para tomar la vista de la superficie global de

  navegación), el robot asistente, y los algunos dispositivos de

  comunicación. La navegación está soportada por algoritmos

  de procesamiento digital de imágenes y llevada a cabo usando la

  técnica de localización de raíces.



Resultados: Se obtuvo un sistema

  integrado de navegación global con sensórica externa para el

  robot híbrido propuesto.



Conclusiones: Algunas simulaciones

  y pruebas experimentales se discuten con el fin de validar esta propuesta y el

  sistema entero. También se dan sugerencias para trabajos futuros.[/abstract]
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[body]INTRODUCTION 



Many path-planning algorithms had been proposed in order to increase the robot motion autonomy, at any environment. For example, granular control algorithm to solve a labyrinth right path, in which the robot is maintained at the center of corridor during its motion. This approach makes IR sensor linear with very accurate precision (Ahsan & Hasan, 2015), but the application is constrained to a well linearized method. Another approach is (Balestrino & Landi, 2002), which details a multiple vehicle path-planning coordination using root locus approach, but it is constrained to structured work space with known obstacles, to navigate at flat surface without collisions. Other proposals can be discussed, such as neural networks approach which can find paths developing networks (Andrakhanov, 2013) and contribute to solve paths on uncertainty environments, but at a high computation cost. Classical methods such as potential field are another choice at plane surface (Arslan & Koditschek, 2016; Bermudez, Castellar, Montiel, & Ceballos, 2004) and 3D Cartesian space (Chen, Luo, Mei, Yu & Su, 2016; Mac, Copot, Hernandez & De Keyser, 2016; Melingui, Merzouki, Mbede & Chettibi, 2014; Orozco-Rosas, Montiel & Sepulveda, 2015; Vechet, Chen & Krejsa, 2014), with low cost computation time and feasible to real-time applications. The idea of this research is to try innovative path-planning techniques for real-time applications. In some cases, it is necessary to build an environment map because it is not possible to have external information of global navigation surface (i.e. by external camera). Thus when the robot moves, the environment map is built, and then real-time path-planning is developed during the robot navigation at any environment (Fujimori, Murakoshi, & Ogawa, 2004). However, in our case there is no need to build a map, because it is possible to use an external camera. On the other hand, the case of manipulator robot must take into account self-collisions between its links while its end effector is going to the goal (Gaschler, Nogina, Petrick & Knoll, 2014), so 3D path planning algorithms are proposed too.





Our approach takes into account a mobile robot (so self-collision avoidance is not a problem); it also proposes evolutionary algorithms, well known as genetic algorithms, in order to learn the environment performance and got the right path without collisions (Lin, Chen, Liu, & Yu, 2013). However, the trouble with those methods is strong computation and high cost while the system learns. Another approach, often used when the obstacles on the environment are in motion too, improves the path estimation because in real world the mobile robots are in motion in environments with people, other robots, and so on; thus optimization algorithms got the right path (Mohajer, Kiani, Samiei & Sharifi, 2013). This work proposes the root locus approach, which simplifies the path-planning computation and finds the free-obstacle-collision path faster than classical potential fields, neural networks, and evolutionary algorithms. Additionally, our approach uses the single poles and zero attraction and repulsion principles on each obstacle to find the better path. In this case a previous approach contributes the basis to this work (Arbulú Saavedra, Martínez Santa & Montiel Ariza, 2015), when the right path could be found in unstructured work space.





The proposed approach can reach similar or even improved execution time than that of other algorithms, such as Voronoi diagrams (Pehlivanoglu, 2012). Likewise, it works similar to artificial potential field, but it is much better over round environments or with round-shaped obstacles. In general, this approach would be successfully used in radial navigation environments due that the planned paths draw curved trajectories and semi circles, especially semicircular ones. In summary this work contributes to create a solution that:





Reach better execution times than Voronoi diagrams.





		Works similar to the artificial potential field.



		Is useful in environments with radial distribution.



		Can generate soft curved paths.







So, this work is divided as follows: section 2, theoretical background; section 3, proposed approach; section 4, simulations and experimental results; section 5, conclusions; and section 6, future work.





THEORICAL BACKGROUND 





HSV image color threshold 





The HSV image representation is an alternative to RGB regular representation of color images. It has three matrices: Hue H, Saturation S and Value V. Hue matrix represents the color itself; Saturation and Value represent the purity and brightness of color, respectively. This images color representation has the advantage to simplify the making of the color threshold by computing one matrix instead of three matrices. The color threshold produces a binary image B, comparing the Hue matrix H with a low threshold and a high one, as equation (1) shows.
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Then image B contains pixel of the original image that belong to the color range defined by tl and th. In this paper these thresholds are defined depending on the object to apply threshold segmentation.





Image convolution blurring 





The blurring method used in this paper applies a two-dimensional matrix convolution operation, using an average disk-shaped convolution matrix. This means that the summation of point values of the disk is one, which produces an average result after convolution finishes. It also means that the blurred images are soft due that the shape used has not hard angles.





Root locus method 





So far, poles and zeros location have been one of the most used method to design controllers for dynamic systems. It is based on the relationship between system root location in the complex plane and its temporal behavior (Arbulú Saavedra et al., 2015). Root locus method creates parametric curves starting from original system poles, and those curves represent the new position of the poles when a feedback constant K is changed until tending to infinite. Each path connects a pole with a zero of the same system; then the system has less zeros than poles, the missing zeros tending to infinite, and the correspondent generated paths too.





METHODOLOGY 





This global navigation method is implemented for an assistant robot composed by NAOTM and FESTO RobotinoTM robotic platforms for redundant manipulation and locomotion (Muñoz Martinez, Gil-Gómez & Garcia Cerezo, n.d.; Zambrano Pérez, 2015), respectively, as it is shown in Figure 1. Its specifications are detailed in Table 1. That navigation is based on external sensing and control; it uses a panoramic IP camera, a computer, and the assistant robot. The complete diagram block of the system is shown in Figure 2. The panoramic IP camera is placed in the middle of the scene, two and a half meters from the floor. The process has four main steps: image acquisition and pre-processing, object detection, path-planning algorithm, and locomotion performance, each one is described in detail below.
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Image acquisition and pre-processing 





The first step is image acquisition, which uses a fisheye panoramic IP camera. The camera is able to do the geometric transformation for viewing a square scene from the fisheye lens; then it obtains an image of 1600x1200 pixels at 30Hz (figure 3). After that, a region of interest (ROI) is selected in order to limit only the navigable area, as shown in figure 4. The ROI is a 1300x470-pixel image centered in the original image.
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The acquired image is turned into HSV representation from RGB, in order to take advantage of the colors organization in only one matrix (Hue), which facilitates the color threshold. After that, a reduction of the brightness pattern effect is done changing saturation S and value V matrices by blurring these matrices in order to obtain matrices Sb and Vb. Then the proposed correction is a weighted matrix subtraction, as shown in the following equations (2) and (3).
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Object detection 





This step is used to locate all the objects in the scene, including obstacles, robot and target. Then the system uses color marks: blue for obstacles and red for target. Likewise, for the robot there are two marks, orange and yellow, not only for locating it, but detecting its direction, as shown in Figure 4. After that, a color threshold for all the marking colors is done over hue matrix H from the image in HSV representation, which allows to obtain four binary images: one for the obstacles, one for the target and two for the robot. The binary image of obstacles is shown in Figure 5. On the other hand, Figure 6 shows a binary image with all objects in the scene, obstacles target point, and robot. Then, all locations in the space are found through the objects centroids in binary images, likewise the initial direction of robot is computed as the vector created between centroids of the orange and yellow marks.
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Path-planning 





Using root locus method, it is possible to obtain navigable paths, by setting a zero and a pole as starting and ending points on the scene (Arbulú Saavedra et al., 2015). For doing that, the first step is matching the original image coordinates with a complex plane; in this case it was used the upper-right region of the complex plane, where the real and the imaginary coordinates are positive. Then, all the possible points to be placed correspond to a complex coordinate. Generally in a root locus plot, when the system has a pole and a zero, both complex, it generates arc-shaped path between them, tending to the upper side. In order to avoid this arc getting out of the scene, a pole and a zero are placed on the upper-right and the upper-left corners. Each corner root has to be placed as the same kind (pole or zero) of nearest root (starting point or target). After that, a pole is placed on the robot location and a zero on the target one (the example image is shown in Figure 7, upper part), which correspond to equation (4). Each placed root has its conjugated pair in the lower-right region of the plane, but they are not shown.





[bookmark: ec4][image: ]



[bookmark: f7][image: ]





In figure 7 there are two different solutions given by the algorithm. The first one places the scene in the upper-right part of complex plane, and the second one in the lower-right part. They generate concave and convex paths respectively. Both paths are large curves instead of straight lines due that root locus parametric functions tend to generate semicircular paths when starting and ending points are horizontal or diagonal. The only way to obtain a straight line is when those points are vertical. The proposed algorithm traces a straight line instead of using root locus technique, when there are not obstacles in the middle of starting and ending points.





Both examples of Figure 7 used the same obstacles; the first one shows a collision with one of them and the second one passes too close to the other, so it is necessary to improve those paths. Poles and zeros behavior looks like positive and negative electric charges, equal roots repel themselves and different roots attract themselves. So, if the starting point has a pole, the nearest obstacle has to have a pole too in order to repel the robot to that one. At the same time a contrary root has to be placed not to change the original path between initial and target points. This additional root has to be placed close to the first one, so the distance between the new pole and zero is proportional to the robot radius using the factor f, in order to prevent the robot to pass through spaces narrower than it. Therefore, it is necessary a pair of pole and zero for each obstacle in the scene, which is represented as one transfer function per each obstacle, such as Figure 8 and equations (5), (6) and (7).
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As shown in Figure 8 the obtained path is not necessary the shortest one, because the original path without obstacles (Figure 7) is a large curve instead of a straight line. But both paths effectively avoid obstacles from the start to the end. The obtained paths can be turned into more straight-shape ones mapping the original scene into the complex plane, changing the scale of x axis and continue with the same scale of y axis, that produces a path composed by a section of a bigger circle than the original and obtaining a flatter curve, as shown in Figure 9.
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In addition, the choice of the path between concave and convex can be done detecting the distribution of obstacles inside the scene by means of image processing, using the center of all obstacles in the scene and determining if most of them are located in the upper or lower side of scene.





Locomotion performance 





Once the path is obtained, the software decimated it in order to reduce the information managed by the robot, and sends it to the robot for navigating the scene. Around 16 points per path are sent via WiFi. In order to keep the algorithm as simple as possible, Robotino platform was used as a differential robot, in spite of being an omnidirectional (Mao, Wiedmann & Chen, 2011; Mbede, Melingui, Zobo, Merzouki & Bouamama, 2012; Melingui, Chettibi, Merzouki & Mbede, 2013). Then, the robot has to move in straight lines, stop and turn over its axis to perform the movement on the path; the robot repeats this process for each point of the given path.





RESULTS 





Using the proposed approach, it was obtained the navigation path as shown in Figure 10, matching the original (x;y) image coordinates with the complex plane. For this specific application, x-axis of input image is larger than y-axis, and then the first generated path is a big semicircle that gets out of the scene. Therefore, it is necessary to add other two roots: one pole and one zero in the upper-left and upper-right scene corners, p and z respectively, taking into account that these should match with the same kind of root with the nearest main point (start or target); as shown in equations (8) and (9).
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After that, the generated path is drawn on the scene image in order to assure that it will not generate collisions with obstacles or borders of the scene, as shown in Figure 11. Then, the decimation of path vector produces a minimum amount of navigation points, which are sent to the robot, as shown in Figure 12.
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The difference between the generated path and the one performed by the robot is shown in Figure 13, which shows an accumulative error over the resultant path. Additionally, the average distance da and relative error between paths e are computed as follows in equation (10) and (11), where dm is the maximum distance in the original image. The average distance between points of both paths gave as a result 0.56 (in distance units) and the relative error was equal to 4.4%.
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CONCLUSIONS 





The proposed approach of root locus for mobile robot navigation can solve the free obstacle path on flat surface successfully, so the assistant robot can navigate on real static environment safely. The generated paths are semicircles in most of the cases, which are not always the shortest way from the starting point to the target, but at the same time those paths are softer than the generated by other path planning methods. Additionally, this approach works similar to artificial potential fields but generates semicircular paths; it can execute as fast as Voronoi diagrams or faster. Obtained paths can be optimized in time, mapping the scene into a complex plane, scaled only in the x-axis, to obtain flatter paths than those shown here. Finally, the system integration (IP camera, mobile robot, communication protocols, and navigation algorithm) was successfully experimentally validated.





FUTURE WORK 





It is possible to take advantage of the round shape of paths created by root locus algorithm by applying it directly to original images generated by the fish-eye IP camera. It means that there is no need to apply any geometric transformation at the beginning of the process, but just a coordinate transformation instead, at the end. This method would briefly reduce the computing time, working on separate points instead of the complete image when the geometric transformation is performed.





Taking into account the error presented due to the robot position referring to the camera, it is important to do a point-of-view x-coordinate correction in order to reduce the accumulated error presented in the whole generated path.





It is necessary to change the robot-to-server communication approach in order to avoid the position error presented, due to communication missing. The way to solve this problem would be generating our own communication protocol and load a specific firmware on Robotino platform that performs each movement command, even when communication fails in the middle of that movement.





In order to achieve a smother movement of assistant robot, it is important to use Robotino platform with the complete control of its three motors as omnidirectional platform. Once it is done, a great improvement would be reached sending not only isolated points of path to the robot, but sending the equation that generates the path in order to generate the path internally. This proposal will required certain compute power, due that the robot processor will need to solve in real time a higher order equation; that depends on both the number of presented obstacles and the correspondent speed profile sent to the motors. Combining self-generation path and omnidirectional movement, the performance of prototype would improve considerably.





Additionally, some features of algorithm as x-axis scaling, position and separation of obstacle roots, additional poles and zeros placement, etc., can be chosen automatically using an optimization algorithm like genetic algorithms. This fact could improve the generated paths, but gets the execution time of general approach higher.
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: This work shows a

  novel navigation approach based on images for an assistant hybrid robot

  composed by a humanoid and an omnidirectional platform.



Method: This approach

  introduces a complex space analysis, using Zeros and Poles attraction-repulsion

  principle. In order to perform the algorithm, an integrated system is

  developed; this system includes: an external camera to take a global navigation

  surface view, the assistant robot, and communication devices. Navigation is

  supported by some digital image processing algorithms and performed using the

  root location technique.



Results: An integrated system

  of global navigation with external sensors was successfully implemented for the

  proposed hybrid robot.



Conclusions: Some simulation and

  experimental tests will be discussed in order to validate this proposal and the

  whole system. Additionally, some suggestions for future research are proposed.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Resumen



Contexto: En este trabajo se

  muestra un enfoque de navegación novedoso basado en imágenes para

  un robot asistente híbrido compuesto por un humanoide y una plataforma

  omnidireccional.



Método: Este enfoque

  presenta un análisis del espacio complejo, usando el principio de

  atracción y repulsión de polos y ceros. Para desarrollar el

  algoritmo se desarrolla un sistema integrado, el cual incluye: una

  cámara externa (para tomar la vista de la superficie global de

  navegación), el robot asistente, y los algunos dispositivos de

  comunicación. La navegación está soportada por algoritmos

  de procesamiento digital de imágenes y llevada a cabo usando la

  técnica de localización de raíces.



Resultados: Se obtuvo un sistema

  integrado de navegación global con sensórica externa para el

  robot híbrido propuesto.



Conclusiones: Algunas simulaciones

  y pruebas experimentales se discuten con el fin de validar esta propuesta y el

  sistema entero. También se dan sugerencias para trabajos futuros.[/abstract]
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[body]INTRODUCTION 



Many path-planning algorithms had been proposed in order to increase the robot motion autonomy, at any environment. For example, granular control algorithm to solve a labyrinth right path, in which the robot is maintained at the center of corridor during its motion. This approach makes IR sensor linear with very accurate precision (Ahsan & Hasan, 2015), but the application is constrained to a well linearized method. Another approach is (Balestrino & Landi, 2002), which details a multiple vehicle path-planning coordination using root locus approach, but it is constrained to structured work space with known obstacles, to navigate at flat surface without collisions. Other proposals can be discussed, such as neural networks approach which can find paths developing networks (Andrakhanov, 2013) and contribute to solve paths on uncertainty environments, but at a high computation cost. Classical methods such as potential field are another choice at plane surface (Arslan & Koditschek, 2016; Bermudez, Castellar, Montiel, & Ceballos, 2004) and 3D Cartesian space (Chen, Luo, Mei, Yu & Su, 2016; Mac, Copot, Hernandez & De Keyser, 2016; Melingui, Merzouki, Mbede & Chettibi, 2014; Orozco-Rosas, Montiel & Sepulveda, 2015; Vechet, Chen & Krejsa, 2014), with low cost computation time and feasible to real-time applications. The idea of this research is to try innovative path-planning techniques for real-time applications. In some cases, it is necessary to build an environment map because it is not possible to have external information of global navigation surface (i.e. by external camera). Thus when the robot moves, the environment map is built, and then real-time path-planning is developed during the robot navigation at any environment (Fujimori, Murakoshi, & Ogawa, 2004). However, in our case there is no need to build a map, because it is possible to use an external camera. On the other hand, the case of manipulator robot must take into account self-collisions between its links while its end effector is going to the goal (Gaschler, Nogina, Petrick & Knoll, 2014), so 3D path planning algorithms are proposed too.





Our approach takes into account a mobile robot (so self-collision avoidance is not a problem); it also proposes evolutionary algorithms, well known as genetic algorithms, in order to learn the environment performance and got the right path without collisions (Lin, Chen, Liu, & Yu, 2013). However, the trouble with those methods is strong computation and high cost while the system learns. Another approach, often used when the obstacles on the environment are in motion too, improves the path estimation because in real world the mobile robots are in motion in environments with people, other robots, and so on; thus optimization algorithms got the right path (Mohajer, Kiani, Samiei & Sharifi, 2013). This work proposes the root locus approach, which simplifies the path-planning computation and finds the free-obstacle-collision path faster than classical potential fields, neural networks, and evolutionary algorithms. Additionally, our approach uses the single poles and zero attraction and repulsion principles on each obstacle to find the better path. In this case a previous approach contributes the basis to this work (Arbulú Saavedra, Martínez Santa & Montiel Ariza, 2015), when the right path could be found in unstructured work space.





The proposed approach can reach similar or even improved execution time than that of other algorithms, such as Voronoi diagrams (Pehlivanoglu, 2012). Likewise, it works similar to artificial potential field, but it is much better over round environments or with round-shaped obstacles. In general, this approach would be successfully used in radial navigation environments due that the planned paths draw curved trajectories and semi circles, especially semicircular ones. In summary this work contributes to create a solution that:





Reach better execution times than Voronoi diagrams.





		Works similar to the artificial potential field.



		Is useful in environments with radial distribution.



		Can generate soft curved paths.







So, this work is divided as follows: section 2, theoretical background; section 3, proposed approach; section 4, simulations and experimental results; section 5, conclusions; and section 6, future work.





THEORICAL BACKGROUND 





HSV image color threshold 





The HSV image representation is an alternative to RGB regular representation of color images. It has three matrices: Hue H, Saturation S and Value V. Hue matrix represents the color itself; Saturation and Value represent the purity and brightness of color, respectively. This images color representation has the advantage to simplify the making of the color threshold by computing one matrix instead of three matrices. The color threshold produces a binary image B, comparing the Hue matrix H with a low threshold and a high one, as equation (1) shows.





[bookmark: ec1][image: ]





Then image B contains pixel of the original image that belong to the color range defined by tl and th. In this paper these thresholds are defined depending on the object to apply threshold segmentation.





Image convolution blurring 





The blurring method used in this paper applies a two-dimensional matrix convolution operation, using an average disk-shaped convolution matrix. This means that the summation of point values of the disk is one, which produces an average result after convolution finishes. It also means that the blurred images are soft due that the shape used has not hard angles.





Root locus method 





So far, poles and zeros location have been one of the most used method to design controllers for dynamic systems. It is based on the relationship between system root location in the complex plane and its temporal behavior (Arbulú Saavedra et al., 2015). Root locus method creates parametric curves starting from original system poles, and those curves represent the new position of the poles when a feedback constant K is changed until tending to infinite. Each path connects a pole with a zero of the same system; then the system has less zeros than poles, the missing zeros tending to infinite, and the correspondent generated paths too.





METHODOLOGY 





This global navigation method is implemented for an assistant robot composed by NAOTM and FESTO RobotinoTM robotic platforms for redundant manipulation and locomotion (Muñoz Martinez, Gil-Gómez & Garcia Cerezo, n.d.; Zambrano Pérez, 2015), respectively, as it is shown in Figure 1. Its specifications are detailed in Table 1. That navigation is based on external sensing and control; it uses a panoramic IP camera, a computer, and the assistant robot. The complete diagram block of the system is shown in Figure 2. The panoramic IP camera is placed in the middle of the scene, two and a half meters from the floor. The process has four main steps: image acquisition and pre-processing, object detection, path-planning algorithm, and locomotion performance, each one is described in detail below.
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Image acquisition and pre-processing 





The first step is image acquisition, which uses a fisheye panoramic IP camera. The camera is able to do the geometric transformation for viewing a square scene from the fisheye lens; then it obtains an image of 1600x1200 pixels at 30Hz (figure 3). After that, a region of interest (ROI) is selected in order to limit only the navigable area, as shown in figure 4. The ROI is a 1300x470-pixel image centered in the original image.
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The acquired image is turned into HSV representation from RGB, in order to take advantage of the colors organization in only one matrix (Hue), which facilitates the color threshold. After that, a reduction of the brightness pattern effect is done changing saturation S and value V matrices by blurring these matrices in order to obtain matrices Sb and Vb. Then the proposed correction is a weighted matrix subtraction, as shown in the following equations (2) and (3).
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Object detection 





This step is used to locate all the objects in the scene, including obstacles, robot and target. Then the system uses color marks: blue for obstacles and red for target. Likewise, for the robot there are two marks, orange and yellow, not only for locating it, but detecting its direction, as shown in Figure 4. After that, a color threshold for all the marking colors is done over hue matrix H from the image in HSV representation, which allows to obtain four binary images: one for the obstacles, one for the target and two for the robot. The binary image of obstacles is shown in Figure 5. On the other hand, Figure 6 shows a binary image with all objects in the scene, obstacles target point, and robot. Then, all locations in the space are found through the objects centroids in binary images, likewise the initial direction of robot is computed as the vector created between centroids of the orange and yellow marks.
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Path-planning 





Using root locus method, it is possible to obtain navigable paths, by setting a zero and a pole as starting and ending points on the scene (Arbulú Saavedra et al., 2015). For doing that, the first step is matching the original image coordinates with a complex plane; in this case it was used the upper-right region of the complex plane, where the real and the imaginary coordinates are positive. Then, all the possible points to be placed correspond to a complex coordinate. Generally in a root locus plot, when the system has a pole and a zero, both complex, it generates arc-shaped path between them, tending to the upper side. In order to avoid this arc getting out of the scene, a pole and a zero are placed on the upper-right and the upper-left corners. Each corner root has to be placed as the same kind (pole or zero) of nearest root (starting point or target). After that, a pole is placed on the robot location and a zero on the target one (the example image is shown in Figure 7, upper part), which correspond to equation (4). Each placed root has its conjugated pair in the lower-right region of the plane, but they are not shown.
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In figure 7 there are two different solutions given by the algorithm. The first one places the scene in the upper-right part of complex plane, and the second one in the lower-right part. They generate concave and convex paths respectively. Both paths are large curves instead of straight lines due that root locus parametric functions tend to generate semicircular paths when starting and ending points are horizontal or diagonal. The only way to obtain a straight line is when those points are vertical. The proposed algorithm traces a straight line instead of using root locus technique, when there are not obstacles in the middle of starting and ending points.





Both examples of Figure 7 used the same obstacles; the first one shows a collision with one of them and the second one passes too close to the other, so it is necessary to improve those paths. Poles and zeros behavior looks like positive and negative electric charges, equal roots repel themselves and different roots attract themselves. So, if the starting point has a pole, the nearest obstacle has to have a pole too in order to repel the robot to that one. At the same time a contrary root has to be placed not to change the original path between initial and target points. This additional root has to be placed close to the first one, so the distance between the new pole and zero is proportional to the robot radius using the factor f, in order to prevent the robot to pass through spaces narrower than it. Therefore, it is necessary a pair of pole and zero for each obstacle in the scene, which is represented as one transfer function per each obstacle, such as Figure 8 and equations (5), (6) and (7).
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As shown in Figure 8 the obtained path is not necessary the shortest one, because the original path without obstacles (Figure 7) is a large curve instead of a straight line. But both paths effectively avoid obstacles from the start to the end. The obtained paths can be turned into more straight-shape ones mapping the original scene into the complex plane, changing the scale of x axis and continue with the same scale of y axis, that produces a path composed by a section of a bigger circle than the original and obtaining a flatter curve, as shown in Figure 9.
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In addition, the choice of the path between concave and convex can be done detecting the distribution of obstacles inside the scene by means of image processing, using the center of all obstacles in the scene and determining if most of them are located in the upper or lower side of scene.





Locomotion performance 





Once the path is obtained, the software decimated it in order to reduce the information managed by the robot, and sends it to the robot for navigating the scene. Around 16 points per path are sent via WiFi. In order to keep the algorithm as simple as possible, Robotino platform was used as a differential robot, in spite of being an omnidirectional (Mao, Wiedmann & Chen, 2011; Mbede, Melingui, Zobo, Merzouki & Bouamama, 2012; Melingui, Chettibi, Merzouki & Mbede, 2013). Then, the robot has to move in straight lines, stop and turn over its axis to perform the movement on the path; the robot repeats this process for each point of the given path.





RESULTS 





Using the proposed approach, it was obtained the navigation path as shown in Figure 10, matching the original (x;y) image coordinates with the complex plane. For this specific application, x-axis of input image is larger than y-axis, and then the first generated path is a big semicircle that gets out of the scene. Therefore, it is necessary to add other two roots: one pole and one zero in the upper-left and upper-right scene corners, p and z respectively, taking into account that these should match with the same kind of root with the nearest main point (start or target); as shown in equations (8) and (9).
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After that, the generated path is drawn on the scene image in order to assure that it will not generate collisions with obstacles or borders of the scene, as shown in Figure 11. Then, the decimation of path vector produces a minimum amount of navigation points, which are sent to the robot, as shown in Figure 12.
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The difference between the generated path and the one performed by the robot is shown in Figure 13, which shows an accumulative error over the resultant path. Additionally, the average distance da and relative error between paths e are computed as follows in equation (10) and (11), where dm is the maximum distance in the original image. The average distance between points of both paths gave as a result 0.56 (in distance units) and the relative error was equal to 4.4%.
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CONCLUSIONS 





The proposed approach of root locus for mobile robot navigation can solve the free obstacle path on flat surface successfully, so the assistant robot can navigate on real static environment safely. The generated paths are semicircles in most of the cases, which are not always the shortest way from the starting point to the target, but at the same time those paths are softer than the generated by other path planning methods. Additionally, this approach works similar to artificial potential fields but generates semicircular paths; it can execute as fast as Voronoi diagrams or faster. Obtained paths can be optimized in time, mapping the scene into a complex plane, scaled only in the x-axis, to obtain flatter paths than those shown here. Finally, the system integration (IP camera, mobile robot, communication protocols, and navigation algorithm) was successfully experimentally validated.





FUTURE WORK 





It is possible to take advantage of the round shape of paths created by root locus algorithm by applying it directly to original images generated by the fish-eye IP camera. It means that there is no need to apply any geometric transformation at the beginning of the process, but just a coordinate transformation instead, at the end. This method would briefly reduce the computing time, working on separate points instead of the complete image when the geometric transformation is performed.





Taking into account the error presented due to the robot position referring to the camera, it is important to do a point-of-view x-coordinate correction in order to reduce the accumulated error presented in the whole generated path.





It is necessary to change the robot-to-server communication approach in order to avoid the position error presented, due to communication missing. The way to solve this problem would be generating our own communication protocol and load a specific firmware on Robotino platform that performs each movement command, even when communication fails in the middle of that movement.





In order to achieve a smother movement of assistant robot, it is important to use Robotino platform with the complete control of its three motors as omnidirectional platform. Once it is done, a great improvement would be reached sending not only isolated points of path to the robot, but sending the equation that generates the path in order to generate the path internally. This proposal will required certain compute power, due that the robot processor will need to solve in real time a higher order equation; that depends on both the number of presented obstacles and the correspondent speed profile sent to the motors. Combining self-generation path and omnidirectional movement, the performance of prototype would improve considerably.





Additionally, some features of algorithm as x-axis scaling, position and separation of obstacle roots, additional poles and zeros placement, etc., can be chosen automatically using an optimization algorithm like genetic algorithms. This fact could improve the generated paths, but gets the execution time of general approach higher.
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: This work shows a novel navigation approach based on images for an assistant hybrid robot composed by a humanoid and an omnidirectional platform.

Method: This approach introduces a complex space analysis, using Zeros and Poles attraction-repulsion principle. In order to perform the algorithm, an integrated system is developed; this system includes: an external camera to take a global navigation surface view, the assistant robot, and communication devices. Navigation is supported by some digital image processing algorithms and performed using the root location technique.

Results: An integrated system of global navigation with external sensors was successfully implemented for the proposed hybrid robot.

Conclusions: Some simulation and experimental tests will be discussed in order to validate this proposal and the whole system. Additionally, some suggestions for future research are proposed.[/abstract][ign]
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Contexto: En este trabajo se muestra un enfoque de navegación novedoso basado en imágenes para un robot asistente híbrido compuesto por un humanoide y una plataforma omnidireccional.

Método: Este enfoque presenta un análisis del espacio complejo, usando el principio de atracción y repulsión de polos y ceros. Para desarrollar el algoritmo se desarrolla un sistema integrado, el cual incluye: una cámara externa (para tomar la vista de la superficie global de navegación), el robot asistente, y los algunos dispositivos de comunicación. La navegación está soportada por algoritmos de procesamiento digital de imágenes y llevada a cabo usando la técnica de localización de raíces.

Resultados: Se obtuvo un sistema integrado de navegación global con sensórica externa para el robot híbrido propuesto.

Conclusiones: Algunas simulaciones y pruebas experimentales se discuten con el fin de validar esta propuesta y el sistema entero. También se dan sugerencias para trabajos futuros.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCTION 

Many path-planning algorithms had been proposed in order to increase the robot motion autonomy, at any environment. For example, granular control algorithm to solve a labyrinth right path, in which the robot is maintained at the center of corridor during its motion. This approach makes IR sensor linear with very accurate precision (Ahsan & Hasan, 2015), but the application is constrained to a well linearized method. Another approach is (Balestrino & Landi, 2002), which details a multiple vehicle path-planning coordination using root locus approach, but it is constrained to structured work space with known obstacles, to navigate at flat surface without collisions. Other proposals can be discussed, such as neural networks approach which can find paths developing networks (Andrakhanov, 2013) and contribute to solve paths on uncertainty environments, but at a high computation cost. Classical methods such as potential field are another choice at plane surface (Arslan & Koditschek, 2016; Bermudez, Castellar, Montiel, & Ceballos, 2004) and 3D Cartesian space (Chen, Luo, Mei, Yu & Su, 2016; Mac, Copot, Hernandez & De Keyser, 2016; Melingui, Merzouki, Mbede & Chettibi, 2014; Orozco-Rosas, Montiel & Sepulveda, 2015; Vechet, Chen & Krejsa, 2014), with low cost computation time and feasible to real-time applications. The idea of this research is to try innovative path-planning techniques for real-time applications. In some cases, it is necessary to build an environment map because it is not possible to have external information of global navigation surface (i.e. by external camera). Thus when the robot moves, the environment map is built, and then real-time path-planning is developed during the robot navigation at any environment (Fujimori, Murakoshi, & Ogawa, 2004). However, in our case there is no need to build a map, because it is possible to use an external camera. On the other hand, the case of manipulator robot must take into account self-collisions between its links while its end effector is going to the goal (Gaschler, Nogina, Petrick & Knoll, 2014), so 3D path planning algorithms are proposed too.

Our approach takes into account a mobile robot (so self-collision avoidance is not a problem); it also proposes evolutionary algorithms, well known as genetic algorithms, in order to learn the environment performance and got the right path without collisions (Lin, Chen, Liu, & Yu, 2013). However, the trouble with those methods is strong computation and high cost while the system learns. Another approach, often used when the obstacles on the environment are in motion too, improves the path estimation because in real world the mobile robots are in motion in environments with people, other robots, and so on; thus optimization algorithms got the right path (Mohajer, Kiani, Samiei & Sharifi, 2013). This work proposes the root locus approach, which simplifies the path-planning computation and finds the free-obstacle-collision path faster than classical potential fields, neural networks, and evolutionary algorithms. Additionally, our approach uses the single poles and zero attraction and repulsion principles on each obstacle to find the better path. In this case a previous approach contributes the basis to this work (Arbulú Saavedra, Martínez Santa & Montiel Ariza, 2015), when the right path could be found in unstructured work space.

The proposed approach can reach similar or even improved execution time than that of other algorithms, such as Voronoi diagrams (Pehlivanoglu, 2012). Likewise, it works similar to artificial potential field, but it is much better over round environments or with round-shaped obstacles. In general, this approach would be successfully used in radial navigation environments due that the planned paths draw curved trajectories and semi circles, especially semicircular ones. In summary this work contributes to create a solution that:

Reach better execution times than Voronoi diagrams.

* Works similar to the artificial potential field.

* Is useful in environments with radial distribution.

* Can generate soft curved paths.

So, this work is divided as follows: section 2, theoretical background; section 3, proposed approach; section 4, simulations and experimental results; section 5, conclusions; and section 6, future work.

THEORICAL BACKGROUND 

HSV image color threshold 

The HSV image representation is an alternative to RGB regular representation of color images. It has three matrices: Hue H, Saturation S and Value V. Hue matrix represents the color itself; Saturation and Value represent the purity and brightness of color, respectively. This images color representation has the advantage to simplify the making of the color threshold by computing one matrix instead of three matrices. The color threshold produces a binary image B, comparing the Hue matrix H with a low threshold and a high one, as equation (1) shows.



Then image B contains pixel of the original image that belong to the color range defined by tl and th. In this paper these thresholds are defined depending on the object to apply threshold segmentation.

Image convolution blurring 

The blurring method used in this paper applies a two-dimensional matrix convolution operation, using an average disk-shaped convolution matrix. This means that the summation of point values of the disk is one, which produces an average result after convolution finishes. It also means that the blurred images are soft due that the shape used has not hard angles.

Root locus method 

So far, poles and zeros location have been one of the most used method to design controllers for dynamic systems. It is based on the relationship between system root location in the complex plane and its temporal behavior (Arbulú Saavedra et al., 2015). Root locus method creates parametric curves starting from original system poles, and those curves represent the new position of the poles when a feedback constant K is changed until tending to infinite. Each path connects a pole with a zero of the same system; then the system has less zeros than poles, the missing zeros tending to infinite, and the correspondent generated paths too.

METHODOLOGY 

This global navigation method is implemented for an assistant robot composed by NAOTM and FESTO RobotinoTM robotic platforms for redundant manipulation and locomotion (Muñoz Martinez, Gil-Gómez & Garcia Cerezo, n.d.; Zambrano Pérez, 2015), respectively, as it is shown in Figure 1. Its specifications are detailed in Table 1. That navigation is based on external sensing and control; it uses a panoramic IP camera, a computer, and the assistant robot. The complete diagram block of the system is shown in Figure 2. The panoramic IP camera is placed in the middle of the scene, two and a half meters from the floor. The process has four main steps: image acquisition and pre-processing, object detection, path-planning algorithm, and locomotion performance, each one is described in detail below.







Image acquisition and pre-processing 

The first step is image acquisition, which uses a fisheye panoramic IP camera. The camera is able to do the geometric transformation for viewing a square scene from the fisheye lens; then it obtains an image of 1600x1200 pixels at 30Hz (figure 3). After that, a region of interest (ROI) is selected in order to limit only the navigable area, as shown in figure 4. The ROI is a 1300x470-pixel image centered in the original image.





The acquired image is turned into HSV representation from RGB, in order to take advantage of the colors organization in only one matrix (Hue), which facilitates the color threshold. After that, a reduction of the brightness pattern effect is done changing saturation S and value V matrices by blurring these matrices in order to obtain matrices Sb and Vb. Then the proposed correction is a weighted matrix subtraction, as shown in the following equations (2) and (3).



Object detection 

This step is used to locate all the objects in the scene, including obstacles, robot and target. Then the system uses color marks: blue for obstacles and red for target. Likewise, for the robot there are two marks, orange and yellow, not only for locating it, but detecting its direction, as shown in Figure 4. After that, a color threshold for all the marking colors is done over hue matrix H from the image in HSV representation, which allows to obtain four binary images: one for the obstacles, one for the target and two for the robot. The binary image of obstacles is shown in Figure 5. On the other hand, Figure 6 shows a binary image with all objects in the scene, obstacles target point, and robot. Then, all locations in the space are found through the objects centroids in binary images, likewise the initial direction of robot is computed as the vector created between centroids of the orange and yellow marks.





Path-planning 

Using root locus method, it is possible to obtain navigable paths, by setting a zero and a pole as starting and ending points on the scene (Arbulú Saavedra et al., 2015). For doing that, the first step is matching the original image coordinates with a complex plane; in this case it was used the upper-right region of the complex plane, where the real and the imaginary coordinates are positive. Then, all the possible points to be placed correspond to a complex coordinate. Generally in a root locus plot, when the system has a pole and a zero, both complex, it generates arc-shaped path between them, tending to the upper side. In order to avoid this arc getting out of the scene, a pole and a zero are placed on the upper-right and the upper-left corners. Each corner root has to be placed as the same kind (pole or zero) of nearest root (starting point or target). After that, a pole is placed on the robot location and a zero on the target one (the example image is shown in Figure 7, upper part), which correspond to equation (4). Each placed root has its conjugated pair in the lower-right region of the plane, but they are not shown.





In figure 7 there are two different solutions given by the algorithm. The first one places the scene in the upper-right part of complex plane, and the second one in the lower-right part. They generate concave and convex paths respectively. Both paths are large curves instead of straight lines due that root locus parametric functions tend to generate semicircular paths when starting and ending points are horizontal or diagonal. The only way to obtain a straight line is when those points are vertical. The proposed algorithm traces a straight line instead of using root locus technique, when there are not obstacles in the middle of starting and ending points.

Both examples of Figure 7 used the same obstacles; the first one shows a collision with one of them and the second one passes too close to the other, so it is necessary to improve those paths. Poles and zeros behavior looks like positive and negative electric charges, equal roots repel themselves and different roots attract themselves. So, if the starting point has a pole, the nearest obstacle has to have a pole too in order to repel the robot to that one. At the same time a contrary root has to be placed not to change the original path between initial and target points. This additional root has to be placed close to the first one, so the distance between the new pole and zero is proportional to the robot radius using the factor f, in order to prevent the robot to pass through spaces narrower than it. Therefore, it is necessary a pair of pole and zero for each obstacle in the scene, which is represented as one transfer function per each obstacle, such as Figure 8 and equations (5), (6) and (7).







As shown in Figure 8 the obtained path is not necessary the shortest one, because the original path without obstacles (Figure 7) is a large curve instead of a straight line. But both paths effectively avoid obstacles from the start to the end. The obtained paths can be turned into more straight-shape ones mapping the original scene into the complex plane, changing the scale of x axis and continue with the same scale of y axis, that produces a path composed by a section of a bigger circle than the original and obtaining a flatter curve, as shown in Figure 9.





In addition, the choice of the path between concave and convex can be done detecting the distribution of obstacles inside the scene by means of image processing, using the center of all obstacles in the scene and determining if most of them are located in the upper or lower side of scene.

Locomotion performance 

Once the path is obtained, the software decimated it in order to reduce the information managed by the robot, and sends it to the robot for navigating the scene. Around 16 points per path are sent via WiFi. In order to keep the algorithm as simple as possible, Robotino platform was used as a differential robot, in spite of being an omnidirectional (Mao, Wiedmann & Chen, 2011; Mbede, Melingui, Zobo, Merzouki & Bouamama, 2012; Melingui, Chettibi, Merzouki & Mbede, 2013). Then, the robot has to move in straight lines, stop and turn over its axis to perform the movement on the path; the robot repeats this process for each point of the given path.

RESULTS 

Using the proposed approach, it was obtained the navigation path as shown in Figure 10, matching the original (x;y) image coordinates with the complex plane. For this specific application, x-axis of input image is larger than y-axis, and then the first generated path is a big semicircle that gets out of the scene. Therefore, it is necessary to add other two roots: one pole and one zero in the upper-left and upper-right scene corners, p and z respectively, taking into account that these should match with the same kind of root with the nearest main point (start or target); as shown in equations (8) and (9).



After that, the generated path is drawn on the scene image in order to assure that it will not generate collisions with obstacles or borders of the scene, as shown in Figure 11. Then, the decimation of path vector produces a minimum amount of navigation points, which are sent to the robot, as shown in Figure 12.





The difference between the generated path and the one performed by the robot is shown in Figure 13, which shows an accumulative error over the resultant path. Additionally, the average distance da and relative error between paths e are computed as follows in equation (10) and (11), where dm is the maximum distance in the original image. The average distance between points of both paths gave as a result 0.56 (in distance units) and the relative error was equal to 4.4%.





CONCLUSIONS 

The proposed approach of root locus for mobile robot navigation can solve the free obstacle path on flat surface successfully, so the assistant robot can navigate on real static environment safely. The generated paths are semicircles in most of the cases, which are not always the shortest way from the starting point to the target, but at the same time those paths are softer than the generated by other path planning methods. Additionally, this approach works similar to artificial potential fields but generates semicircular paths; it can execute as fast as Voronoi diagrams or faster. Obtained paths can be optimized in time, mapping the scene into a complex plane, scaled only in the x-axis, to obtain flatter paths than those shown here. Finally, the system integration (IP camera, mobile robot, communication protocols, and navigation algorithm) was successfully experimentally validated.

FUTURE WORK 

It is possible to take advantage of the round shape of paths created by root locus algorithm by applying it directly to original images generated by the fish-eye IP camera. It means that there is no need to apply any geometric transformation at the beginning of the process, but just a coordinate transformation instead, at the end. This method would briefly reduce the computing time, working on separate points instead of the complete image when the geometric transformation is performed.

Taking into account the error presented due to the robot position referring to the camera, it is important to do a point-of-view x-coordinate correction in order to reduce the accumulated error presented in the whole generated path.

It is necessary to change the robot-to-server communication approach in order to avoid the position error presented, due to communication missing. The way to solve this problem would be generating our own communication protocol and load a specific firmware on Robotino platform that performs each movement command, even when communication fails in the middle of that movement.

In order to achieve a smother movement of assistant robot, it is important to use Robotino platform with the complete control of its three motors as omnidirectional platform. Once it is done, a great improvement would be reached sending not only isolated points of path to the robot, but sending the equation that generates the path in order to generate the path internally. This proposal will required certain compute power, due that the robot processor will need to solve in real time a higher order equation; that depends on both the number of presented obstacles and the correspondent speed profile sent to the motors. Combining self-generation path and omnidirectional movement, the performance of prototype would improve considerably.

Additionally, some features of algorithm as x-axis scaling, position and separation of obstacle roots, additional poles and zeros placement, etc., can be chosen automatically using an optimization algorithm like genetic algorithms. This fact could improve the generated paths, but gets the execution time of general approach higher.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Las propiedades

  finales de un bloque cerámico utilizado para mampostería dependen

  de las temperaturas a las que fue cocida la pasta. Dichas propiedades son

  relevantes, toda vez que en función de ellas será el

  comportamiento estructural de los muros en una edificación.



Objetivo: El propósito

  del presente trabajo es determinar la relación entre las propiedades

  finales del bloque cerámico y las temperaturas a las que fue cocido,

  considerando la rapidez con que estas varían en el horno.



Método: Se

  implementó un sistema para registrar temperaturas en el horno utilizando Labview, se consideró la velocidad de incremento de temperatura

  según la curva ideal para la cocción de bloques, que fueron

  clasificados al interior del horno, y se tomaron muestras de producto para

  determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.



Resultados: Se

  determinó la tasa de absorción inicial de agua (TIA),

  absorción a las 24 horas de inmersión, resistencia a la

  compresión y módulo de rotura (MR). Mediante un análisis

  de regresión lineal múltiple se encontró relación

  existente entre la TIA, la velocidad de incremento de temperatura y el MR.



Conclusiones: Los

  bloques que superaron los 1000 °C poseen el mayor módulo de rotura

  (con valor de 1,54 MPa). Sin embargo, se encontró la mayor tasa de

  absorción inicial (0,37 g/cm2/min) y la mejor resistencia a

  la compresión (7,28 Mpa) en los bloques que fueron cocidos a menor

  temperatura. Las propiedades no son las adecuadas dado que en el proceso de

  cocción no es controlada la temperatura ni el tiempo.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Since the estructural

  behavior of the walls in a building directly depends on the properties of the

  blocks used, these properties are very important. In particular, the final

  properties of a ceramic block (often used in masonry) depend on the cooking

  temperature of the pulp.



Objective: The purpose of this

  research is to determine the relationship between the final properties of a

  ceramic block and the temperature at which it was cooked. Additionally, it is

  wroth considering how quickly these temperatures vary in the kiln.



Method: In first place, a

  system based on Labview was used to record the temperatures in the oven. In

  second place, it was considered the temperature increasing rate according to

  the ideal curve for baking blocks, which was classified inside the oven. In

  third place, samples of the product were taken according to the technical norms

  NTC 4017 and NTC 4205 in order to determine the properties of the block.



Results: According to the

  samples, we determined: the Initial absorption of water (TIA), the absorption

  rate at 24 hours of immersion, the compressive strength, and the Modulus of

  Rupture (MR). Additionally, applying a multiple linear regression analysis, it

  was found a relationship between the TIA, the temperature increase rate, and

  the MR.



Conclusions: From the results in

  the research, it is possible to conclude that: blocks baked at more than 1000

  °C have the highest modulus of rupture (1.54 MPa); however, it was found

  that blocks baked at lower temperature presented the highest initial absorption

  rate (0.37 gr/cm2/min) and the best compressive strength (7.28 MPa). Finally,

  since the temperature and time are not controlled during the baking process, it

  is difficult for properties to be the most suitable.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



En la actualidad aún se presenta la producción de ladrillos cerámicos de forma artesanal en lo que se conoce como chircales, esto originado por la alta demanda de este producto para la construcción, el proceso fabricación comienza mezclando agua, arcilla, aserrín entre otros, hasta tener una pasta uniforme y manejable, que es llevada a un lugar abierto donde se coloca en moldes de madera; una vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en crudo que se deja al sol por un tiempo de secado de 48 horas en promedio. Finalmente, los ladrillos son llevados a hornos de cocción artesanales durante un periodo que oscila entre 2 y 3 días a una temperatura máxima que varía entre 800 y 1300 °C, hornos que principalmente funcionan con gas natural, carbón, y leña entre otros (Gallegos, Lang y Fernández, 2006).





Los bloques para mampostería fabricados de arcilla son utilizados en la construcción de todo tipo de edificaciones, por su disponibilidad y relación costo/beneficio debido a sus propiedades tanto estructurales como térmicas (Rozo y Sánchez, 2014), la importancia de la cerámica además de lo económico radica en que el proceso de cocción de la pasta permite la obtención de un producto duro que no es modificable en su forma, que es frágil, pero presenta resistencia mecánica y dureza, capaz de soportar agua y en algunos casos con baja conductividad térmica (Fernández, 2000).





Las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la construcción son consideradas para el diseño de las estructuras, en cualquier edificación los bloques de mampostería son sometidos a cargas que pueden llegar fracturarlos si no poseen las propiedades adecuadas (Valvuena, Mena y García, 2015), por lo que es indispensable para cualquier comercializador de este producto garantizar a los constructores el cumplimiento de las exigencias de acuerdo con las normas establecidas en cada país (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Cualquier construcción está sometida a cargas combinadas y, en algunos casos, a asentamientos del terreno que ponen a prueba la estabilidad estructural de la obra, que en el caso de los muros debe ser la requerida para no aumentar la vulnerabilidad sísmica y no colocar en peligro la vida de las personas que las ocupan (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2004).





Sin duda, la cocción es clave, dado que en esta etapa se manifiesta si el proceso de fabricación se ha realizado correctamente y de esta depende que el ladrillo cocido alcance las propiedades mecánicas esperadas, según las exigencias de las normas (Aranguren, Sancho y Planas, 2011).





La cocción es un proceso fisicoquímico donde se genera movilidad atómica que une las partículas de arcilla y disminuye la porosidad; es necesario mantener la rapidez con la que se varia la temperatura en el horno, dado que un descenso súbito en la temperatura puede generar una rápida contracción y provocar tensiones que llegan a fracturar el material; igualmente se debe conocer y mantener el rango de temperatura adecuado durante la cocción, el cual depende de la pasta utilizada en cada quema (Betancurt, Martinera y Day, 2007).





METODOLOGÍA





Ubicación





El estudio se realizó en la ladrillera El Recreo, ubicada en el municipio de Ocaña, en Colombia, a una altitud de 1754 metros sobre el nivel del mar, con las coordenadas N 08°13'52,14'' y W 73°20'20,39'' con una temperatura promedio de 21 °C; el horno de sección transversal circular tiene un diámetro interior de 2,12 metros y una altura de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24 metros, es cargado con 4300 ladrillos en cada quema.





Selección de muestras





Se organizaron los bloques en el horno por niveles; para tomar las muestras se utilizó el muestreo por estratos indicado la  Tabla 1, se dividió el área del horno en 3 niveles de manera que cada uno sea claramente diferenciable con el objetivo de tomar las muestras y que estas representen el conjunto o nivel del cual provienen (Alfaro, 2002); de cada nivel se seleccionaron 20 muestras y se utilizaron cinco para cada ensayo (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).
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Para registrar la temperatura interna presentada en cada nivel del horno se instalaron termopares de bulbo de aleación de cromo aluminio tipo K con aislamiento cerámico y para las temperaturas externas termopares de alambre tipo K con recubrimiento fiberglass a 900 °F.
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Diseño, programación e instalación del sistema de adquisición de temperaturas





Se desarrolló un sistema de adquisición de datos utilizando un ejecutable en el softwareLabview se consideraron las variables de control y monitoreo; temperatura y tiempo de almacenamiento necesarias para la obtención de los datos, con base en las cuales se seleccionaron los comandos adecuados, de acuerdo con la programación y diseño del panel y el diagrama de bloques. Se utilizó módulo National Instruments modelo E/S NI 9213 de la serie C y un manejador DAQ Assistant del sistema embebido compact RIO, que comunica los datos con Labview.





El panel de la interfaz para el usuario del sistema de adquisición permite monitorear y registrar las temperaturas en los niveles del horno estratificados durante todo el ciclo de cocción. Los registros generan tablas gráficas y numéricas, e indicadores para cada termopar. Con la librería de Labview se desarrolló el diagrama de bloques, que opera los indicadores que se colocaron en la interfaz del usuario.





Tasa de absorción inicial TIA





El ensayo se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a 5 muestras seleccionadas en cada nivel del horno y consistió en determinar el área de la superficie, la masa seca y la masa final; para medir las muestras se utilizó un pie de rey digital marca STANDARDGAGE con rango 350 mm ± 0,1 µm, para pesarlos una balanza electrónica digital marca PINZUAR modelo PG89.
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La evaluación de la tasa de absorción inicial para cada muestra se determinó con la ecuación (1).
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Donde:





G = Diferencia entre la masa inicial seca y la final (g/min).





A = Área neta en contacto con el agua (cm2).





Ensayo de inmersión durante 24 horas





Según la NTC 4017, se seleccionaron 5 muestras por cada nivel del horno, luego se secaron y enfriaron, se encontró su masa seca, para sumergir en agua en un rango de 15 °C y 30 °C, por 24 horas.





La evaluación de la absorción durante las 24 horas para cada muestra se determinó con la ecuación (2).
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Donde:





Wss = masa sumergida de la muestra (g).





Ws = masa seca de la muestra previa a la inmersión (g).





Resistencia a la compresión





El ensayo de compresión se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, las cuales se secaron durante 24 horas en un horno marca Pinzuar, a temperatura entre 110 °C y 115 °C, luego se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, con valores de humedad del 30 al 70 % por 4 horas, posteriormente se refrentaron con yeso aplicado en cada cara con un espesor máximo de 3 mm, finalmente se llevaron las muestras a una universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN, y se aplicó carga en el área de contacto hasta llevarlas a la falla.
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La resistencia a la compresión para cada muestra se determinó mediante la ecuación (3).
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Donde:





fcp = Resistencia de la muestra a la compresión (MPa).





W = Carga máxima de rotura (N).





A = Promedio de áreas brutas superior e inferior de la muestra (mm2).





Módulo de rotura o flexión





El ensayo se realizó de acuerdo NTC 4017, a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, se secaron en un horno mufla marca Pinzuar modelo PG190 serie 151, por 24 horas en un rango de 110 °C y 115 °C, de forma que se obtengan dos pesajes seguidos cada 2 horas, en los que no haya disminución superior al 0,2 % de masa, una vez secadas las muestras se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, entre el 30 % y 70 % de humedad por 4 horas, después de enfriadas se refrentaron las caras con 3,2 mm de yeso, y se aplicó carga puntual en el centro de cada cara por debajo de 1,3 mm/min utilizando una máquina universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN.
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El módulo de rotura para cada muestra se determinó mediante la ecuación (4).





[bookmark: ec4][image: ]





MR = Módulo rotura (Pa).





W = Carga máxima de rotura (N).





L = Distancia entre los soportes (mm).





B = Ancho de la muestra en el plano de falla (mm).





d = Profundidad de la muestra en el plano de falla (mm).





X = Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la dirección de la línea central de la superficie sometida a tensión (mm).





RESULTADOS





Perfiles de temperatura presentada en el horno





Durante la quema de los ladrillos en el horno se programó el software para que registrara las temperaturas cada 5 minutos en los tres niveles en el proceso de cocción para un total de 737 registros con los cuales se realizaron las gráficas de los perfiles de temperatura.
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En el nivel 1 se alcanza una temperatura máxima de 985,43 °C, en el nivel 2 de 1034,53 °C y de 627,35 °C para el nivel 3.





Tasa de absorción inicial TIA





Determina el agua que absorbe el bloque en un minuto, la cantidad de agua que absorbe un producto cerámico afecta sus propiedades finales cuando es utilizado en mampostería, lo que genera deficiencias estructurales en la edificación (Delvasto, Guzman, Torres y Cedeño, 2015).





En la tabla 2 se presentan los resultados para la absorción inicial de agua TIA de acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología.
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Se encontró que la absorción inicial de agua presenta promedios de 0,34; 0,35 y 0,37 para los niveles 1, 2 y 3, respectivamente, y un valor promedio global de 0,35, todos los valores están por encima de los establecidos para ladrillos en la norma NTC 4205 el cual debe ser inferior al 10 %.
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Ensayo de inmersión durante 24 horas





La cantidad de agua que absorbe el ladrillo afecta su consistencia física y durabilidad. Se requiere conocer la capacidad del producto cerámico cuando se somete continuamente a grandes cantidades de agua o el nivel de agua que es capaz de absorber (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).





La técnica usada permite determinar la absorción de agua final al término de 24 horas, las muestras ubicadas en el nivel 2 del horno son las que presentan mayor tasa de absorción con un porcentaje del 17,25 %, entre el nivel 1 y el nivel 3 los valores son similares 15,30 % y 15,40 %, respectivamente.





Se consideró el porcentaje máximo promedio de absorción de agua a las 24 horas para ladrillo de mampostería no estructural interior establecido en la norma NTC 4205 en 17,5 %, se encontraron tres valores por encima del recomendado con un valor máximo de 18,36 % y el mínimo de 14,47 %.
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Resistencia a la compresión





Esta propiedad es importante para definir la calidad de bloque cerámico, está relacionada con la rapidez y tiempo de cocción, así como la temperatura máxima presentada en el horno.





Según la tabla 5, las muestras ubicadas en el nivel 3 presentan mayor resistencia a la compresión.
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Se consideró la resistencia mínima promedio para ladrillo de mampostería no estructural establecido en la norma NTC4205 en 14 MPa, se encontró un valor promedio muy inferior de 4,87 MPa, un valor máximo de 7,91 MPa y mínimo de 2,82 MPa.
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Módulo de rotura o flexión MR.





El módulo de rotura o ensayo de flexión (MR) permite conocer esta importante propiedad que define la durabilidad del ladrillo cuando se somete a esfuerzos de flexión, lo que ocurre frecuentemente en la mampostería (Afanador y Guerrero, 2012).
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Correlación entre la temperatura y las propiedades de los ladrillos





Se realizó un análisis de correlación lineal múltiple que determina la relación funcional entre una variable dependiente Y y respecto a una serie de variables independientes [image: ], que se expresa como la ecuación (5) (Santesmases, 2009).
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Se consideró la velocidad de incremento de temperatura, la tasa de absorción inicial TIA y los resultados de la inmersión a las 24 horas como variables independientes y la resistencia a la compresión y el módulo de rotura como variables dependientes. Del análisis de la regresión lineal múltiple se encontró que la velocidad a la que se incrementa la temperatura tiene un coeficiente de correlación negativo de 0,22 con respecto a la resistencia a la compresión y positivo de 0,21 con respecto al módulo de rotura, se destaca también que la tasa de absorción al término de las 24 horas presenta un coeficiente de correlación positivo de 0,34 con el módulo de rotura. En la tabla 6, se muestra la relación encontrada entre la tasa de absorción inicial (TIA) con coeficiente de correlación positivo de 0,76 con el módulo de rotura y con un coeficiente de correlación múltiple de 0,77 para la TIA y la velocidad sobre el MR.
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No se encontró relación entre la tasa de absorción inicial y la absorción a las 24 con la resistencia a la compresión como en otros trabajos (Kaushik y Rai, 2007).





CONCLUSIONES





Al comparar la curva ideal de cocción para las arcillas, con la curva real de los tres niveles en el horno, se observa un gran desfase entre ellas durante las primeras horas del precalentamiento, aunque el mayor desfase se presenta con el tercer nivel que corresponde a la parte superior del horno y es que la combustión se inicia en la parte inferior del horno y avanza en la dirección de abajo hacia arriba y la velocidad de calentamiento es lenta. Dicho desfase da lugar a una auténtica lluvia ácida sobre el material seco, ahuecando toda su estructura y manchando las superficies expuestas a los gases.





A las 6 horas de haber comenzado la cocción, la temperatura del material debería situarse sobre los 500 °C aproximadamente (Fernández, 2000); sin embargo, las mediciones efectuadas en el primer nivel no exceden los 100 °C y en los otros niveles es casi despreciable. Esto significa que se efectuó un calentamiento muy lento, precisamente en una zona en que el peligro de roturas es mínimo (García, García y Vaca, 2013).





A partir de las 6 primeras horas, se aprecia en la curva ideal una reducción gradual y progresiva de la velocidad de calentamiento (Fernández, 2000), pues la dilatación es cada vez mayor. En cambio, en el primer nivel de la curva real sucede todo lo contrario, es decir que se acelera dicha velocidad.





En la curva ideal a los 500 °C la velocidad de precalentamiento disminuye y entre los 650 °C y 750 °C se presenta un rápido aumento de la temperatura, pues la arcilla no experimenta cambios volumétricos. Luego, se presenta una uniformidad en la temperatura en toda la pieza, preparándola para entrar en la zona de máxima contracción que comienza a partir de los 750 °C (Fernández, 2000), mientras que en las curvas reales del primer y segundo nivel se presenta un rápido calentamiento que tiene lugar al acercarse la llama al material, provocando la aparición de fisuras en las caras y aristas más directamente expuestas al fuego. Además, el carbón y el material están prácticamente en contacto, con lo cual se alcanzan temperaturas muy altas, lo cual dio lugar a una vitrificación excesiva de las piezas que están más próximas a él, disminuyendo el calor y su elasticidad, lo cual dio como consecuencia una mayor sensibilidad frente a las tensiones de enfriamiento.





El enfriamiento de la curva ideal inicia entre la temperatura de régimen 800 °C y los 650 °C aproximadamente, en la que el material se encuentra en estado piroplástico y soporta sin problemas las tensiones producidas por un enfriamiento rápido (Fernández, 2000), mientras que las curvas del primer y tercer nivel en el horno están por debajo de dicha temperatura conduciendo a que el material entre en el estado elástico, soportando peor las tensiones producidas por el enfriamiento.





En el segundo nivel se presenta una temperatura de cocción que supera los 1000 °C, y se encuentra para la muestras ubicadas en este nivel el mayor módulo de rotura o resistencia a la flexión con un valor de 1,54 MPa, lo que concuerda con la teoría, dado que las piezas cocidas por debajo de los 1000 °C presentan menor módulo de rotura (Peña, Miranda y Santafe, 2009). La velocidad de incremento de temperatura en el tercer nivel es la más baja y en este nivel la temperatura máxima es la menor de los tres solo alcanza los 627,35 °C, lo que permite alcanzar la mayor tasa de absorción inicial de 0,37 g/cm2/min y la mejor resistencia a la compresión de 7,28 Mpa, dado que a bajas velocidades de calentamiento se mejoran las propiedades al disminuir la temperatura máxima de cocción (Fernández, 2000).





Se encontró una incidencia de la tasa de absorción inicial (TIA) y la velocidad de incremento de temperatura en el módulo de rotura (MR), se obtuvo un coeficiente relación múltiple r = 0.77 y un coeficiente de determinación r2 = 0.60 que explica la proporción de la varianza del módulo de rotura explicado por el modelo, el coeficiente de regresión α = -0.53α =-0.53, expresa el valor del MR cuando la TIA y la velocidad son iguales a 0.





Ninguna de las propiedades cumple con la norma NTC4205, en parte el proceso de cocción durante el cual no es controlada la temperatura ni el tiempo, lo que, sin duda, incide en las propiedades finales del ladrillo.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Las propiedades

  finales de un bloque cerámico utilizado para mampostería dependen

  de las temperaturas a las que fue cocida la pasta. Dichas propiedades son

  relevantes, toda vez que en función de ellas será el

  comportamiento estructural de los muros en una edificación.



Objetivo: El propósito

  del presente trabajo es determinar la relación entre las propiedades

  finales del bloque cerámico y las temperaturas a las que fue cocido,

  considerando la rapidez con que estas varían en el horno.



Método: Se

  implementó un sistema para registrar temperaturas en el horno utilizando Labview, se consideró la velocidad de incremento de temperatura

  según la curva ideal para la cocción de bloques, que fueron

  clasificados al interior del horno, y se tomaron muestras de producto para

  determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.



Resultados: Se

  determinó la tasa de absorción inicial de agua (TIA),

  absorción a las 24 horas de inmersión, resistencia a la

  compresión y módulo de rotura (MR). Mediante un análisis

  de regresión lineal múltiple se encontró relación

  existente entre la TIA, la velocidad de incremento de temperatura y el MR.



Conclusiones: Los

  bloques que superaron los 1000 °C poseen el mayor módulo de rotura

  (con valor de 1,54 MPa). Sin embargo, se encontró la mayor tasa de

  absorción inicial (0,37 g/cm2/min) y la mejor resistencia a

  la compresión (7,28 Mpa) en los bloques que fueron cocidos a menor

  temperatura. Las propiedades no son las adecuadas dado que en el proceso de

  cocción no es controlada la temperatura ni el tiempo.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: Since the estructural

  behavior of the walls in a building directly depends on the properties of the

  blocks used, these properties are very important. In particular, the final

  properties of a ceramic block (often used in masonry) depend on the cooking

  temperature of the pulp.



Objective: The purpose of this

  research is to determine the relationship between the final properties of a

  ceramic block and the temperature at which it was cooked. Additionally, it is

  wroth considering how quickly these temperatures vary in the kiln.



Method: In first place, a

  system based on Labview was used to record the temperatures in the oven. In

  second place, it was considered the temperature increasing rate according to

  the ideal curve for baking blocks, which was classified inside the oven. In

  third place, samples of the product were taken according to the technical norms

  NTC 4017 and NTC 4205 in order to determine the properties of the block.



Results: According to the

  samples, we determined: the Initial absorption of water (TIA), the absorption

  rate at 24 hours of immersion, the compressive strength, and the Modulus of

  Rupture (MR). Additionally, applying a multiple linear regression analysis, it

  was found a relationship between the TIA, the temperature increase rate, and

  the MR.



Conclusions: From the results in

  the research, it is possible to conclude that: blocks baked at more than 1000

  °C have the highest modulus of rupture (1.54 MPa); however, it was found

  that blocks baked at lower temperature presented the highest initial absorption

  rate (0.37 gr/cm2/min) and the best compressive strength (7.28 MPa). Finally,

  since the temperature and time are not controlled during the baking process, it

  is difficult for properties to be the most suitable.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



En la actualidad aún se presenta la producción de ladrillos cerámicos de forma artesanal en lo que se conoce como chircales, esto originado por la alta demanda de este producto para la construcción, el proceso fabricación comienza mezclando agua, arcilla, aserrín entre otros, hasta tener una pasta uniforme y manejable, que es llevada a un lugar abierto donde se coloca en moldes de madera; una vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en crudo que se deja al sol por un tiempo de secado de 48 horas en promedio. Finalmente, los ladrillos son llevados a hornos de cocción artesanales durante un periodo que oscila entre 2 y 3 días a una temperatura máxima que varía entre 800 y 1300 °C, hornos que principalmente funcionan con gas natural, carbón, y leña entre otros (Gallegos, Lang y Fernández, 2006).





Los bloques para mampostería fabricados de arcilla son utilizados en la construcción de todo tipo de edificaciones, por su disponibilidad y relación costo/beneficio debido a sus propiedades tanto estructurales como térmicas (Rozo y Sánchez, 2014), la importancia de la cerámica además de lo económico radica en que el proceso de cocción de la pasta permite la obtención de un producto duro que no es modificable en su forma, que es frágil, pero presenta resistencia mecánica y dureza, capaz de soportar agua y en algunos casos con baja conductividad térmica (Fernández, 2000).





Las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la construcción son consideradas para el diseño de las estructuras, en cualquier edificación los bloques de mampostería son sometidos a cargas que pueden llegar fracturarlos si no poseen las propiedades adecuadas (Valvuena, Mena y García, 2015), por lo que es indispensable para cualquier comercializador de este producto garantizar a los constructores el cumplimiento de las exigencias de acuerdo con las normas establecidas en cada país (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Cualquier construcción está sometida a cargas combinadas y, en algunos casos, a asentamientos del terreno que ponen a prueba la estabilidad estructural de la obra, que en el caso de los muros debe ser la requerida para no aumentar la vulnerabilidad sísmica y no colocar en peligro la vida de las personas que las ocupan (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2004).





Sin duda, la cocción es clave, dado que en esta etapa se manifiesta si el proceso de fabricación se ha realizado correctamente y de esta depende que el ladrillo cocido alcance las propiedades mecánicas esperadas, según las exigencias de las normas (Aranguren, Sancho y Planas, 2011).





La cocción es un proceso fisicoquímico donde se genera movilidad atómica que une las partículas de arcilla y disminuye la porosidad; es necesario mantener la rapidez con la que se varia la temperatura en el horno, dado que un descenso súbito en la temperatura puede generar una rápida contracción y provocar tensiones que llegan a fracturar el material; igualmente se debe conocer y mantener el rango de temperatura adecuado durante la cocción, el cual depende de la pasta utilizada en cada quema (Betancurt, Martinera y Day, 2007).





METODOLOGÍA





Ubicación





El estudio se realizó en la ladrillera El Recreo, ubicada en el municipio de Ocaña, en Colombia, a una altitud de 1754 metros sobre el nivel del mar, con las coordenadas N 08°13'52,14'' y W 73°20'20,39'' con una temperatura promedio de 21 °C; el horno de sección transversal circular tiene un diámetro interior de 2,12 metros y una altura de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24 metros, es cargado con 4300 ladrillos en cada quema.





Selección de muestras





Se organizaron los bloques en el horno por niveles; para tomar las muestras se utilizó el muestreo por estratos indicado la  Tabla 1, se dividió el área del horno en 3 niveles de manera que cada uno sea claramente diferenciable con el objetivo de tomar las muestras y que estas representen el conjunto o nivel del cual provienen (Alfaro, 2002); de cada nivel se seleccionaron 20 muestras y se utilizaron cinco para cada ensayo (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).
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Para registrar la temperatura interna presentada en cada nivel del horno se instalaron termopares de bulbo de aleación de cromo aluminio tipo K con aislamiento cerámico y para las temperaturas externas termopares de alambre tipo K con recubrimiento fiberglass a 900 °F.
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Diseño, programación e instalación del sistema de adquisición de temperaturas





Se desarrolló un sistema de adquisición de datos utilizando un ejecutable en el softwareLabview se consideraron las variables de control y monitoreo; temperatura y tiempo de almacenamiento necesarias para la obtención de los datos, con base en las cuales se seleccionaron los comandos adecuados, de acuerdo con la programación y diseño del panel y el diagrama de bloques. Se utilizó módulo National Instruments modelo E/S NI 9213 de la serie C y un manejador DAQ Assistant del sistema embebido compact RIO, que comunica los datos con Labview.





El panel de la interfaz para el usuario del sistema de adquisición permite monitorear y registrar las temperaturas en los niveles del horno estratificados durante todo el ciclo de cocción. Los registros generan tablas gráficas y numéricas, e indicadores para cada termopar. Con la librería de Labview se desarrolló el diagrama de bloques, que opera los indicadores que se colocaron en la interfaz del usuario.





Tasa de absorción inicial TIA





El ensayo se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a 5 muestras seleccionadas en cada nivel del horno y consistió en determinar el área de la superficie, la masa seca y la masa final; para medir las muestras se utilizó un pie de rey digital marca STANDARDGAGE con rango 350 mm ± 0,1 µm, para pesarlos una balanza electrónica digital marca PINZUAR modelo PG89.
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La evaluación de la tasa de absorción inicial para cada muestra se determinó con la ecuación (1).
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Donde:





G = Diferencia entre la masa inicial seca y la final (g/min).





A = Área neta en contacto con el agua (cm2).





Ensayo de inmersión durante 24 horas





Según la NTC 4017, se seleccionaron 5 muestras por cada nivel del horno, luego se secaron y enfriaron, se encontró su masa seca, para sumergir en agua en un rango de 15 °C y 30 °C, por 24 horas.





La evaluación de la absorción durante las 24 horas para cada muestra se determinó con la ecuación (2).
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Donde:





Wss = masa sumergida de la muestra (g).





Ws = masa seca de la muestra previa a la inmersión (g).





Resistencia a la compresión





El ensayo de compresión se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, las cuales se secaron durante 24 horas en un horno marca Pinzuar, a temperatura entre 110 °C y 115 °C, luego se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, con valores de humedad del 30 al 70 % por 4 horas, posteriormente se refrentaron con yeso aplicado en cada cara con un espesor máximo de 3 mm, finalmente se llevaron las muestras a una universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN, y se aplicó carga en el área de contacto hasta llevarlas a la falla.
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La resistencia a la compresión para cada muestra se determinó mediante la ecuación (3).
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Donde:





fcp = Resistencia de la muestra a la compresión (MPa).





W = Carga máxima de rotura (N).





A = Promedio de áreas brutas superior e inferior de la muestra (mm2).





Módulo de rotura o flexión





El ensayo se realizó de acuerdo NTC 4017, a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, se secaron en un horno mufla marca Pinzuar modelo PG190 serie 151, por 24 horas en un rango de 110 °C y 115 °C, de forma que se obtengan dos pesajes seguidos cada 2 horas, en los que no haya disminución superior al 0,2 % de masa, una vez secadas las muestras se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, entre el 30 % y 70 % de humedad por 4 horas, después de enfriadas se refrentaron las caras con 3,2 mm de yeso, y se aplicó carga puntual en el centro de cada cara por debajo de 1,3 mm/min utilizando una máquina universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN.
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El módulo de rotura para cada muestra se determinó mediante la ecuación (4).
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MR = Módulo rotura (Pa).





W = Carga máxima de rotura (N).





L = Distancia entre los soportes (mm).





B = Ancho de la muestra en el plano de falla (mm).





d = Profundidad de la muestra en el plano de falla (mm).





X = Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la dirección de la línea central de la superficie sometida a tensión (mm).





RESULTADOS





Perfiles de temperatura presentada en el horno





Durante la quema de los ladrillos en el horno se programó el software para que registrara las temperaturas cada 5 minutos en los tres niveles en el proceso de cocción para un total de 737 registros con los cuales se realizaron las gráficas de los perfiles de temperatura.
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En el nivel 1 se alcanza una temperatura máxima de 985,43 °C, en el nivel 2 de 1034,53 °C y de 627,35 °C para el nivel 3.





Tasa de absorción inicial TIA





Determina el agua que absorbe el bloque en un minuto, la cantidad de agua que absorbe un producto cerámico afecta sus propiedades finales cuando es utilizado en mampostería, lo que genera deficiencias estructurales en la edificación (Delvasto, Guzman, Torres y Cedeño, 2015).





En la tabla 2 se presentan los resultados para la absorción inicial de agua TIA de acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología.
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Se encontró que la absorción inicial de agua presenta promedios de 0,34; 0,35 y 0,37 para los niveles 1, 2 y 3, respectivamente, y un valor promedio global de 0,35, todos los valores están por encima de los establecidos para ladrillos en la norma NTC 4205 el cual debe ser inferior al 10 %.
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Ensayo de inmersión durante 24 horas





La cantidad de agua que absorbe el ladrillo afecta su consistencia física y durabilidad. Se requiere conocer la capacidad del producto cerámico cuando se somete continuamente a grandes cantidades de agua o el nivel de agua que es capaz de absorber (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).





La técnica usada permite determinar la absorción de agua final al término de 24 horas, las muestras ubicadas en el nivel 2 del horno son las que presentan mayor tasa de absorción con un porcentaje del 17,25 %, entre el nivel 1 y el nivel 3 los valores son similares 15,30 % y 15,40 %, respectivamente.





Se consideró el porcentaje máximo promedio de absorción de agua a las 24 horas para ladrillo de mampostería no estructural interior establecido en la norma NTC 4205 en 17,5 %, se encontraron tres valores por encima del recomendado con un valor máximo de 18,36 % y el mínimo de 14,47 %.
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Resistencia a la compresión





Esta propiedad es importante para definir la calidad de bloque cerámico, está relacionada con la rapidez y tiempo de cocción, así como la temperatura máxima presentada en el horno.





Según la tabla 5, las muestras ubicadas en el nivel 3 presentan mayor resistencia a la compresión.
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Se consideró la resistencia mínima promedio para ladrillo de mampostería no estructural establecido en la norma NTC4205 en 14 MPa, se encontró un valor promedio muy inferior de 4,87 MPa, un valor máximo de 7,91 MPa y mínimo de 2,82 MPa.
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Módulo de rotura o flexión MR.





El módulo de rotura o ensayo de flexión (MR) permite conocer esta importante propiedad que define la durabilidad del ladrillo cuando se somete a esfuerzos de flexión, lo que ocurre frecuentemente en la mampostería (Afanador y Guerrero, 2012).
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Correlación entre la temperatura y las propiedades de los ladrillos





Se realizó un análisis de correlación lineal múltiple que determina la relación funcional entre una variable dependiente Y y respecto a una serie de variables independientes [image: ], que se expresa como la ecuación (5) (Santesmases, 2009).
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Se consideró la velocidad de incremento de temperatura, la tasa de absorción inicial TIA y los resultados de la inmersión a las 24 horas como variables independientes y la resistencia a la compresión y el módulo de rotura como variables dependientes. Del análisis de la regresión lineal múltiple se encontró que la velocidad a la que se incrementa la temperatura tiene un coeficiente de correlación negativo de 0,22 con respecto a la resistencia a la compresión y positivo de 0,21 con respecto al módulo de rotura, se destaca también que la tasa de absorción al término de las 24 horas presenta un coeficiente de correlación positivo de 0,34 con el módulo de rotura. En la tabla 6, se muestra la relación encontrada entre la tasa de absorción inicial (TIA) con coeficiente de correlación positivo de 0,76 con el módulo de rotura y con un coeficiente de correlación múltiple de 0,77 para la TIA y la velocidad sobre el MR.
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No se encontró relación entre la tasa de absorción inicial y la absorción a las 24 con la resistencia a la compresión como en otros trabajos (Kaushik y Rai, 2007).





CONCLUSIONES





Al comparar la curva ideal de cocción para las arcillas, con la curva real de los tres niveles en el horno, se observa un gran desfase entre ellas durante las primeras horas del precalentamiento, aunque el mayor desfase se presenta con el tercer nivel que corresponde a la parte superior del horno y es que la combustión se inicia en la parte inferior del horno y avanza en la dirección de abajo hacia arriba y la velocidad de calentamiento es lenta. Dicho desfase da lugar a una auténtica lluvia ácida sobre el material seco, ahuecando toda su estructura y manchando las superficies expuestas a los gases.





A las 6 horas de haber comenzado la cocción, la temperatura del material debería situarse sobre los 500 °C aproximadamente (Fernández, 2000); sin embargo, las mediciones efectuadas en el primer nivel no exceden los 100 °C y en los otros niveles es casi despreciable. Esto significa que se efectuó un calentamiento muy lento, precisamente en una zona en que el peligro de roturas es mínimo (García, García y Vaca, 2013).





A partir de las 6 primeras horas, se aprecia en la curva ideal una reducción gradual y progresiva de la velocidad de calentamiento (Fernández, 2000), pues la dilatación es cada vez mayor. En cambio, en el primer nivel de la curva real sucede todo lo contrario, es decir que se acelera dicha velocidad.





En la curva ideal a los 500 °C la velocidad de precalentamiento disminuye y entre los 650 °C y 750 °C se presenta un rápido aumento de la temperatura, pues la arcilla no experimenta cambios volumétricos. Luego, se presenta una uniformidad en la temperatura en toda la pieza, preparándola para entrar en la zona de máxima contracción que comienza a partir de los 750 °C (Fernández, 2000), mientras que en las curvas reales del primer y segundo nivel se presenta un rápido calentamiento que tiene lugar al acercarse la llama al material, provocando la aparición de fisuras en las caras y aristas más directamente expuestas al fuego. Además, el carbón y el material están prácticamente en contacto, con lo cual se alcanzan temperaturas muy altas, lo cual dio lugar a una vitrificación excesiva de las piezas que están más próximas a él, disminuyendo el calor y su elasticidad, lo cual dio como consecuencia una mayor sensibilidad frente a las tensiones de enfriamiento.





El enfriamiento de la curva ideal inicia entre la temperatura de régimen 800 °C y los 650 °C aproximadamente, en la que el material se encuentra en estado piroplástico y soporta sin problemas las tensiones producidas por un enfriamiento rápido (Fernández, 2000), mientras que las curvas del primer y tercer nivel en el horno están por debajo de dicha temperatura conduciendo a que el material entre en el estado elástico, soportando peor las tensiones producidas por el enfriamiento.





En el segundo nivel se presenta una temperatura de cocción que supera los 1000 °C, y se encuentra para la muestras ubicadas en este nivel el mayor módulo de rotura o resistencia a la flexión con un valor de 1,54 MPa, lo que concuerda con la teoría, dado que las piezas cocidas por debajo de los 1000 °C presentan menor módulo de rotura (Peña, Miranda y Santafe, 2009). La velocidad de incremento de temperatura en el tercer nivel es la más baja y en este nivel la temperatura máxima es la menor de los tres solo alcanza los 627,35 °C, lo que permite alcanzar la mayor tasa de absorción inicial de 0,37 g/cm2/min y la mejor resistencia a la compresión de 7,28 Mpa, dado que a bajas velocidades de calentamiento se mejoran las propiedades al disminuir la temperatura máxima de cocción (Fernández, 2000).





Se encontró una incidencia de la tasa de absorción inicial (TIA) y la velocidad de incremento de temperatura en el módulo de rotura (MR), se obtuvo un coeficiente relación múltiple r = 0.77 y un coeficiente de determinación r2 = 0.60 que explica la proporción de la varianza del módulo de rotura explicado por el modelo, el coeficiente de regresión α = -0.53α =-0.53, expresa el valor del MR cuando la TIA y la velocidad son iguales a 0.





Ninguna de las propiedades cumple con la norma NTC4205, en parte el proceso de cocción durante el cual no es controlada la temperatura ni el tiempo, lo que, sin duda, incide en las propiedades finales del ladrillo.
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Las propiedades finales de un bloque cerámico utilizado para mampostería dependen de las temperaturas a las que fue cocida la pasta. Dichas propiedades son relevantes, toda vez que en función de ellas será el comportamiento estructural de los muros en una edificación.

Objetivo: El propósito del presente trabajo es determinar la relación entre las propiedades finales del bloque cerámico y las temperaturas a las que fue cocido, considerando la rapidez con que estas varían en el horno.

Método: Se implementó un sistema para registrar temperaturas en el horno utilizando Labview, se consideró la velocidad de incremento de temperatura según la curva ideal para la cocción de bloques, que fueron clasificados al interior del horno, y se tomaron muestras de producto para determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.

Resultados: Se determinó la tasa de absorción inicial de agua (TIA), absorción a las 24 horas de inmersión, resistencia a la compresión y módulo de rotura (MR). Mediante un análisis de regresión lineal múltiple se encontró relación existente entre la TIA, la velocidad de incremento de temperatura y el MR.

Conclusiones: Los bloques que superaron los 1000 °C poseen el mayor módulo de rotura (con valor de 1,54 MPa). Sin embargo, se encontró la mayor tasa de absorción inicial (0,37 g/cm2/min) y la mejor resistencia a la compresión (7,28 Mpa) en los bloques que fueron cocidos a menor temperatura. Las propiedades no son las adecuadas dado que en el proceso de cocción no es controlada la temperatura ni el tiempo.[/abstract][ign]

[/ign][keygrp scheme="nd"][ign]Palabras clave: [/ign][keyword type="m" language="es"]curva cocción[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]propiedades[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]ladrillos[/keyword][ign], [/ign][keyword type="m" language="es"]arcilla[/keyword][ign].[/ign][/keygrp][ign]



[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: Since the estructural behavior of the walls in a building directly depends on the properties of the blocks used, these properties are very important. In particular, the final properties of a ceramic block (often used in masonry) depend on the cooking temperature of the pulp.

Objective: The purpose of this research is to determine the relationship between the final properties of a ceramic block and the temperature at which it was cooked. Additionally, it is wroth considering how quickly these temperatures vary in the kiln.

Method: In first place, a system based on Labview was used to record the temperatures in the oven. In second place, it was considered the temperature increasing rate according to the ideal curve for baking blocks, which was classified inside the oven. In third place, samples of the product were taken according to the technical norms NTC 4017 and NTC 4205 in order to determine the properties of the block.

Results: According to the samples, we determined: the Initial absorption of water (TIA), the absorption rate at 24 hours of immersion, the compressive strength, and the Modulus of Rupture (MR). Additionally, applying a multiple linear regression analysis, it was found a relationship between the TIA, the temperature increase rate, and the MR.

Conclusions: From the results in the research, it is possible to conclude that: blocks baked at more than 1000 °C have the highest modulus of rupture (1.54 MPa); however, it was found that blocks baked at lower temperature presented the highest initial absorption rate (0.37 gr/cm2/min) and the best compressive strength (7.28 MPa). Finally, since the temperature and time are not controlled during the baking process, it is difficult for properties to be the most suitable.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

En la actualidad aún se presenta la producción de ladrillos cerámicos de forma artesanal en lo que se conoce como chircales, esto originado por la alta demanda de este producto para la construcción, el proceso fabricación comienza mezclando agua, arcilla, aserrín entre otros, hasta tener una pasta uniforme y manejable, que es llevada a un lugar abierto donde se coloca en moldes de madera; una vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en crudo que se deja al sol por un tiempo de secado de 48 horas en promedio. Finalmente, los ladrillos son llevados a hornos de cocción artesanales durante un periodo que oscila entre 2 y 3 días a una temperatura máxima que varía entre 800 y 1300 °C, hornos que principalmente funcionan con gas natural, carbón, y leña entre otros (Gallegos, Lang y Fernández, 2006).

Los bloques para mampostería fabricados de arcilla son utilizados en la construcción de todo tipo de edificaciones, por su disponibilidad y relación costo/beneficio debido a sus propiedades tanto estructurales como térmicas (Rozo y Sánchez, 2014), la importancia de la cerámica además de lo económico radica en que el proceso de cocción de la pasta permite la obtención de un producto duro que no es modificable en su forma, que es frágil, pero presenta resistencia mecánica y dureza, capaz de soportar agua y en algunos casos con baja conductividad térmica (Fernández, 2000).

Las propiedades mecánicas de los materiales utilizados en la construcción son consideradas para el diseño de las estructuras, en cualquier edificación los bloques de mampostería son sometidos a cargas que pueden llegar fracturarlos si no poseen las propiedades adecuadas (Valvuena, Mena y García, 2015), por lo que es indispensable para cualquier comercializador de este producto garantizar a los constructores el cumplimiento de las exigencias de acuerdo con las normas establecidas en cada país (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Cualquier construcción está sometida a cargas combinadas y, en algunos casos, a asentamientos del terreno que ponen a prueba la estabilidad estructural de la obra, que en el caso de los muros debe ser la requerida para no aumentar la vulnerabilidad sísmica y no colocar en peligro la vida de las personas que las ocupan (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2004).

Sin duda, la cocción es clave, dado que en esta etapa se manifiesta si el proceso de fabricación se ha realizado correctamente y de esta depende que el ladrillo cocido alcance las propiedades mecánicas esperadas, según las exigencias de las normas (Aranguren, Sancho y Planas, 2011).

La cocción es un proceso fisicoquímico donde se genera movilidad atómica que une las partículas de arcilla y disminuye la porosidad; es necesario mantener la rapidez con la que se varia la temperatura en el horno, dado que un descenso súbito en la temperatura puede generar una rápida contracción y provocar tensiones que llegan a fracturar el material; igualmente se debe conocer y mantener el rango de temperatura adecuado durante la cocción, el cual depende de la pasta utilizada en cada quema (Betancurt, Martinera y Day, 2007).

METODOLOGÍA

Ubicación

El estudio se realizó en la ladrillera El Recreo, ubicada en el municipio de Ocaña, en Colombia, a una altitud de 1754 metros sobre el nivel del mar, con las coordenadas N 08°13'52,14'' y W 73°20'20,39'' con una temperatura promedio de 21 °C; el horno de sección transversal circular tiene un diámetro interior de 2,12 metros y una altura de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24 metros, es cargado con 4300 ladrillos en cada quema.

Selección de muestras

Se organizaron los bloques en el horno por niveles; para tomar las muestras se utilizó el muestreo por estratos indicado la Tabla 1, se dividió el área del horno en 3 niveles de manera que cada uno sea claramente diferenciable con el objetivo de tomar las muestras y que estas representen el conjunto o nivel del cual provienen (Alfaro, 2002); de cada nivel se seleccionaron 20 muestras y se utilizaron cinco para cada ensayo (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).





Para registrar la temperatura interna presentada en cada nivel del horno se instalaron termopares de bulbo de aleación de cromo aluminio tipo K con aislamiento cerámico y para las temperaturas externas termopares de alambre tipo K con recubrimiento fiberglass a 900 °F.



Diseño, programación e instalación del sistema de adquisición de temperaturas

Se desarrolló un sistema de adquisición de datos utilizando un ejecutable en el softwareLabview se consideraron las variables de control y monitoreo; temperatura y tiempo de almacenamiento necesarias para la obtención de los datos, con base en las cuales se seleccionaron los comandos adecuados, de acuerdo con la programación y diseño del panel y el diagrama de bloques. Se utilizó módulo National Instruments modelo E/S NI 9213 de la serie C y un manejador DAQ Assistant del sistema embebido compact RIO, que comunica los datos con Labview.

El panel de la interfaz para el usuario del sistema de adquisición permite monitorear y registrar las temperaturas en los niveles del horno estratificados durante todo el ciclo de cocción. Los registros generan tablas gráficas y numéricas, e indicadores para cada termopar. Con la librería de Labview se desarrolló el diagrama de bloques, que opera los indicadores que se colocaron en la interfaz del usuario.

Tasa de absorción inicial TIA

El ensayo se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a 5 muestras seleccionadas en cada nivel del horno y consistió en determinar el área de la superficie, la masa seca y la masa final; para medir las muestras se utilizó un pie de rey digital marca STANDARDGAGE con rango 350 mm ± 0,1 µm, para pesarlos una balanza electrónica digital marca PINZUAR modelo PG89.



La evaluación de la tasa de absorción inicial para cada muestra se determinó con la ecuación (1).



Donde:

G = Diferencia entre la masa inicial seca y la final (g/min).

A = Área neta en contacto con el agua (cm2).

Ensayo de inmersión durante 24 horas

Según la NTC 4017, se seleccionaron 5 muestras por cada nivel del horno, luego se secaron y enfriaron, se encontró su masa seca, para sumergir en agua en un rango de 15 °C y 30 °C, por 24 horas.

La evaluación de la absorción durante las 24 horas para cada muestra se determinó con la ecuación (2).



Donde:

Wss = masa sumergida de la muestra (g).

Ws = masa seca de la muestra previa a la inmersión (g).

Resistencia a la compresión

El ensayo de compresión se realizó de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC 4017 a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, las cuales se secaron durante 24 horas en un horno marca Pinzuar, a temperatura entre 110 °C y 115 °C, luego se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, con valores de humedad del 30 al 70 % por 4 horas, posteriormente se refrentaron con yeso aplicado en cada cara con un espesor máximo de 3 mm, finalmente se llevaron las muestras a una universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN, y se aplicó carga en el área de contacto hasta llevarlas a la falla.



La resistencia a la compresión para cada muestra se determinó mediante la ecuación (3).



Donde:

fcp = Resistencia de la muestra a la compresión (MPa).

W = Carga máxima de rotura (N).

A = Promedio de áreas brutas superior e inferior de la muestra (mm2).

Módulo de rotura o flexión

El ensayo se realizó de acuerdo NTC 4017, a las 5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, se secaron en un horno mufla marca Pinzuar modelo PG190 serie 151, por 24 horas en un rango de 110 °C y 115 °C, de forma que se obtengan dos pesajes seguidos cada 2 horas, en los que no haya disminución superior al 0,2 % de masa, una vez secadas las muestras se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, entre el 30 % y 70 % de humedad por 4 horas, después de enfriadas se refrentaron las caras con 3,2 mm de yeso, y se aplicó carga puntual en el centro de cada cara por debajo de 1,3 mm/min utilizando una máquina universal marca Pinzuar modelo PV-100-600 serie 109 de 1000 KN.



El módulo de rotura para cada muestra se determinó mediante la ecuación (4).



MR = Módulo rotura (Pa).

W = Carga máxima de rotura (N).

L = Distancia entre los soportes (mm).

B = Ancho de la muestra en el plano de falla (mm).

d = Profundidad de la muestra en el plano de falla (mm).

X = Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la dirección de la línea central de la superficie sometida a tensión (mm).

RESULTADOS

Perfiles de temperatura presentada en el horno

Durante la quema de los ladrillos en el horno se programó el software para que registrara las temperaturas cada 5 minutos en los tres niveles en el proceso de cocción para un total de 737 registros con los cuales se realizaron las gráficas de los perfiles de temperatura.



En el nivel 1 se alcanza una temperatura máxima de 985,43 °C, en el nivel 2 de 1034,53 °C y de 627,35 °C para el nivel 3.

Tasa de absorción inicial TIA

Determina el agua que absorbe el bloque en un minuto, la cantidad de agua que absorbe un producto cerámico afecta sus propiedades finales cuando es utilizado en mampostería, lo que genera deficiencias estructurales en la edificación (Delvasto, Guzman, Torres y Cedeño, 2015).

En la tabla 2 se presentan los resultados para la absorción inicial de agua TIA de acuerdo con el procedimiento descrito en la metodología.





Se encontró que la absorción inicial de agua presenta promedios de 0,34; 0,35 y 0,37 para los niveles 1, 2 y 3, respectivamente, y un valor promedio global de 0,35, todos los valores están por encima de los establecidos para ladrillos en la norma NTC 4205 el cual debe ser inferior al 10 %.



Ensayo de inmersión durante 24 horas

La cantidad de agua que absorbe el ladrillo afecta su consistencia física y durabilidad. Se requiere conocer la capacidad del producto cerámico cuando se somete continuamente a grandes cantidades de agua o el nivel de agua que es capaz de absorber (Instituto Colombiano de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).

La técnica usada permite determinar la absorción de agua final al término de 24 horas, las muestras ubicadas en el nivel 2 del horno son las que presentan mayor tasa de absorción con un porcentaje del 17,25 %, entre el nivel 1 y el nivel 3 los valores son similares 15,30 % y 15,40 %, respectivamente.

Se consideró el porcentaje máximo promedio de absorción de agua a las 24 horas para ladrillo de mampostería no estructural interior establecido en la norma NTC 4205 en 17,5 %, se encontraron tres valores por encima del recomendado con un valor máximo de 18,36 % y el mínimo de 14,47 %.



Resistencia a la compresión

Esta propiedad es importante para definir la calidad de bloque cerámico, está relacionada con la rapidez y tiempo de cocción, así como la temperatura máxima presentada en el horno.

Según la tabla 5, las muestras ubicadas en el nivel 3 presentan mayor resistencia a la compresión.



Se consideró la resistencia mínima promedio para ladrillo de mampostería no estructural establecido en la norma NTC4205 en 14 MPa, se encontró un valor promedio muy inferior de 4,87 MPa, un valor máximo de 7,91 MPa y mínimo de 2,82 MPa.





Módulo de rotura o flexión MR.

El módulo de rotura o ensayo de flexión (MR) permite conocer esta importante propiedad que define la durabilidad del ladrillo cuando se somete a esfuerzos de flexión, lo que ocurre frecuentemente en la mampostería (Afanador y Guerrero, 2012).





Correlación entre la temperatura y las propiedades de los ladrillos

Se realizó un análisis de correlación lineal múltiple que determina la relación funcional entre una variable dependiente Y y respecto a una serie de variables independientes , que se expresa como la ecuación (5) (Santesmases, 2009).



Se consideró la velocidad de incremento de temperatura, la tasa de absorción inicial TIA y los resultados de la inmersión a las 24 horas como variables independientes y la resistencia a la compresión y el módulo de rotura como variables dependientes. Del análisis de la regresión lineal múltiple se encontró que la velocidad a la que se incrementa la temperatura tiene un coeficiente de correlación negativo de 0,22 con respecto a la resistencia a la compresión y positivo de 0,21 con respecto al módulo de rotura, se destaca también que la tasa de absorción al término de las 24 horas presenta un coeficiente de correlación positivo de 0,34 con el módulo de rotura. En la tabla 6, se muestra la relación encontrada entre la tasa de absorción inicial (TIA) con coeficiente de correlación positivo de 0,76 con el módulo de rotura y con un coeficiente de correlación múltiple de 0,77 para la TIA y la velocidad sobre el MR.



No se encontró relación entre la tasa de absorción inicial y la absorción a las 24 con la resistencia a la compresión como en otros trabajos (Kaushik y Rai, 2007).

CONCLUSIONES

Al comparar la curva ideal de cocción para las arcillas, con la curva real de los tres niveles en el horno, se observa un gran desfase entre ellas durante las primeras horas del precalentamiento, aunque el mayor desfase se presenta con el tercer nivel que corresponde a la parte superior del horno y es que la combustión se inicia en la parte inferior del horno y avanza en la dirección de abajo hacia arriba y la velocidad de calentamiento es lenta. Dicho desfase da lugar a una auténtica lluvia ácida sobre el material seco, ahuecando toda su estructura y manchando las superficies expuestas a los gases.

A las 6 horas de haber comenzado la cocción, la temperatura del material debería situarse sobre los 500 °C aproximadamente (Fernández, 2000); sin embargo, las mediciones efectuadas en el primer nivel no exceden los 100 °C y en los otros niveles es casi despreciable. Esto significa que se efectuó un calentamiento muy lento, precisamente en una zona en que el peligro de roturas es mínimo (García, García y Vaca, 2013).

A partir de las 6 primeras horas, se aprecia en la curva ideal una reducción gradual y progresiva de la velocidad de calentamiento (Fernández, 2000), pues la dilatación es cada vez mayor. En cambio, en el primer nivel de la curva real sucede todo lo contrario, es decir que se acelera dicha velocidad.

En la curva ideal a los 500 °C la velocidad de precalentamiento disminuye y entre los 650 °C y 750 °C se presenta un rápido aumento de la temperatura, pues la arcilla no experimenta cambios volumétricos. Luego, se presenta una uniformidad en la temperatura en toda la pieza, preparándola para entrar en la zona de máxima contracción que comienza a partir de los 750 °C (Fernández, 2000), mientras que en las curvas reales del primer y segundo nivel se presenta un rápido calentamiento que tiene lugar al acercarse la llama al material, provocando la aparición de fisuras en las caras y aristas más directamente expuestas al fuego. Además, el carbón y el material están prácticamente en contacto, con lo cual se alcanzan temperaturas muy altas, lo cual dio lugar a una vitrificación excesiva de las piezas que están más próximas a él, disminuyendo el calor y su elasticidad, lo cual dio como consecuencia una mayor sensibilidad frente a las tensiones de enfriamiento.

El enfriamiento de la curva ideal inicia entre la temperatura de régimen 800 °C y los 650 °C aproximadamente, en la que el material se encuentra en estado piroplástico y soporta sin problemas las tensiones producidas por un enfriamiento rápido (Fernández, 2000), mientras que las curvas del primer y tercer nivel en el horno están por debajo de dicha temperatura conduciendo a que el material entre en el estado elástico, soportando peor las tensiones producidas por el enfriamiento.

En el segundo nivel se presenta una temperatura de cocción que supera los 1000 °C, y se encuentra para la muestras ubicadas en este nivel el mayor módulo de rotura o resistencia a la flexión con un valor de 1,54 MPa, lo que concuerda con la teoría, dado que las piezas cocidas por debajo de los 1000 °C presentan menor módulo de rotura (Peña, Miranda y Santafe, 2009). La velocidad de incremento de temperatura en el tercer nivel es la más baja y en este nivel la temperatura máxima es la menor de los tres solo alcanza los 627,35 °C, lo que permite alcanzar la mayor tasa de absorción inicial de 0,37 g/cm2/min y la mejor resistencia a la compresión de 7,28 Mpa, dado que a bajas velocidades de calentamiento se mejoran las propiedades al disminuir la temperatura máxima de cocción (Fernández, 2000).

Se encontró una incidencia de la tasa de absorción inicial (TIA) y la velocidad de incremento de temperatura en el módulo de rotura (MR), se obtuvo un coeficiente relación múltiple r = 0.77 y un coeficiente de determinación r2 = 0.60 que explica la proporción de la varianza del módulo de rotura explicado por el modelo, el coeficiente de regresión a = -0.53a =-0.53, expresa el valor del MR cuando la TIA y la velocidad son iguales a 0.

Ninguna de las propiedades cumple con la norma NTC4205, en parte el proceso de cocción durante el cual no es controlada la temperatura ni el tiempo, lo que, sin duda, incide en las propiedades finales del ladrillo.
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Este estudio tiene

  como objetivo definir un método cuantitativo apropiado para la

  evaluación de la calidad ambiental relacionada con el funcionamiento de

  antenas de estaciones base de telefonía móvil, ubicadas cerca de

  centros educativos. El estudio está basado en el método de

  Norbert Dee de Battel Columbus Laboratories.



Método. Se tuvieron en

  cuenta las cantidades afectadas en el área de estudio: número de

  especies de flora y fauna, número de personas, niveles máximos de

  radiación, y la distancia permitida para la instalación de antenas

  en Colombia. El estudio se realizó en un colegio de la ciudad de

  Ocaña, situado cerca de una antena estación base de

  telefonía móvil. Para las pruebas se utilizaron encuestas, el software

    QGis, y un equipo de medición de radiación

  electromagnética de alta frecuencia (Spectran HF 60105. Aronia).



Resultados: Se obtuvieron seis

  ecuaciones que permitieron definir el índice de calidad ambiental de

  acuerdo con la relación matemática entre las cantidades afectadas

  y los límites de ubicación y radiación electromagnética

  de las antenas de telefonía móvil.



Conclusiones: El método

  cuantitativo propuesto permite medir índices de calidad ambiental en

  centros educativos afectados por la ubicación y el funcionamiento

  cercano de antenas de estaciones base de telefonía móvil; con

  esto es posible evitar la implementación de una evaluación

  subjetiva y poco específica.[/abstract]
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[abstract

  language="en"]Abstract



Context: The objective of

  this research is to define an appropriate quantitative method to evaluate the

  environmental quality affected by the location of antennas of base stations of

  mobile telephony near educative centers. This study is based on the method of

  Norbert Dee from Battel Columbus Laboratories.



Method: For the development

  of the study, we took into account the most affected parts: number of species

  (both animals and plants), people, maximum levels of radiation, and the minimum

  allowed distance for the installation of antennas in Colombia. The study was

  conducted at a school in the city of Ocaña, located near an antenna base

  station for mobile telephony. For the tests we used surveys, the QGis software,

  and a high-frequency electromagnetic radiation measuring equipment (Spectran HF

  60105. Aronia).



Results: As a result, we

  obtained six equations that help define the environmental quality index

  according to the mathematical relationship between the affected parts, the

  limit of location, and the radiation of mobile phone antennas permitted in any

  region.



Conclusions: The

  proposed method allows measuring indices of environmental quality in

  educational centers affected by the location and function of antennas base

  stations of mobile telephony. Additionally, a quantitative method prevents the

  need to implement a subjective and unspecific evaluation.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



La sostenibilidad de las áreas urbanas tiene una estrecha relación con su calidad ambiental (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). El medio ambiente es un sistema complejo compuesto de partes físicas, biológicas y sociales, y el uso de estas puede tener efectos adversos o benéficos. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los métodos cuantitativos son definidos como técnicas de conteo, de medición y de razonamiento abstracto (Medina, 2001). Una técnica para evaluar este problema, como primer paso, es convertir estos parámetros en unidades acordes con indicadores de calidad ambiental (Dee et al., 1972). Con respecto a las alteraciones por la instalación de antenas de telefonía móvil cercanas a centros educativos, esta metodología permitirá, en forma más clara y real, medir y comparar las partes afectadas con el todo del lugar de estudio.





En ese sentido, hay que considerar que este tipo de tecnologías ha tenido mucho florecimiento desde los años 1970 (Martínez, 2001), en especial en Latinoamérica (Gasca, Camargo y Medina, 2014), en donde su funcionamiento consiste en enviar y recibir llamadas por medio de ondas electromagnéticas en una determinada área (Fernández, González y Rubio, 2002) emitidas en una establecida banda de frecuencia del espectro electromagnético (Cadena, Eslava y Franco, 2015). Este tipo de avances funciona con equipos denominados “antenas” (Anguera y Pérez, 2008). La radiación electromagnética corresponde a ondas eléctricas y magnéticas que se disipan en el espacio a la velocidad de la luz (Ornetta, s.f.) y forma parte de todo nuestro entorno, incluyendo los seres vivos (García, 2005). Su relación y sus efectos poco se han estudiado (Torres y Osorio, 2007). Existen estudios que relacionan varias enfermedades con este tipo de contaminación (Tchernitchin y Riveros, 2004). La Organización Mundial de la Salud (OMS), a través de la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC), cataloga la radiación electromagnética emitida por antenas de telefonía móvil y Wi-Fi como cancerígenos (De la Rosa, 2014). Lamentablemente los seres humanos están sufriendo graves consecuencias y no se han unificado respuestas al respecto (Bergareche, 2013). Debido a esto y con el fin de proteger a los seres vivos, organizaciones internacionales ya están investigando (Torres y Alzate, 2006). De hecho, hay metodologías que permiten analizar los lugares más alterados por la radiación (Balmori, 2006). Algunos países para protegerse han implementado el principio de precaución y otras organizaciones han unido fuerzas conjuntas para estudiar y minimizar los riesgos de exposición a radiación no ionizante (Secretaría de Medio Ambiente y Salud Laboral de Catalunya, 2010). En nuestro país ya se definió una distancia mínima para la ubicación de antenas de telefonía móvil cerca de centros educativos, centros geriátricos y jardines infantiles (Ministerio de Salud y Protección Social-Organización Panamericana de Salud, 2016). Acorde a lo anterior, este artículo presenta métodos cuantitativos para el respectivo estudio de calidad ambiental con el fin de mejorar la evaluación de las alteraciones ambientales con respecto al funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, cuando están cerca de escuelas, colegios u universidades.





METODOLOGÍA





Para la aplicación de los respectivos métodos cuantitativos se tuvieron en cuenta los límites máximos y mínimos permitidos sobre radiación y ubicación de antenas de estaciones base de telefonía móvil, y las respectivas cantidades afectadas. En cuanto a la implementación y toma de datos se dispuso un equipo de medición electromagnética de alta frecuencia Spectran HF-60105 Aronia, software QGis 2.8.1, Google Earth, Google SketchUp, y visitas a la zona afectada. Con respecto a la medición de la radiación electromagnética, se tomó el máximo valor registrado durante seis minutos. Como lugar de prueba se escogió el Instituto Técnico Industrial Ocaña (ITI), ubicado en la coordenadas latitud 8° 15’ 27.02” N, longitud 73° 21’ 29. 85” O.





RESULTADOS





Los componentes bióticos y abióticos interactúan entre sí y cualquier cambio que se produzca en el medio abiótico repercutirá sobre los seres vivos. A partir de esta afirmación se puntualizó sobre cuatro componentes ambientales (tabla 1) de los centros educativos.
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Los índices de calidad ambiental (ICA) de cada uno de los indicadores se valoraron de 0 a 1 (tabla 2).
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A los índices de calidad ambiental de cada una de las variables de los componentes ambientales se les determinó una ecuación (tabla 3) que relacionara las partes afectadas con la calidad ambiental.
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La relación entre la sumatoria total de cada uno de los ICA y la sumatoria de la calificación máxima que estos pueden tener es el valor que determina la puntuación general de la calidad ambiental del sitio de estudio (ecuación (1)).
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El primer paso es hacer un diagnóstico que permita conocer las cantidades de las partes alteradas del sitio de estudio (figura 1).
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La descripción del colegio (tabla 4) muestra una extensa superficie arbórea, de planta física y sitios de recreación.
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Para la medición de la radiación electromagnética (figura 2) se tomaron tres puntos: sitio de recreación (canchas), salón de clases y otro en la cafetería.
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Todas las mediciones mostraron valores inferiores al máximo establecido por Colombia, describiendo mayor valor la medición realizada en las canchas (tabla 5).
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Una vez determinado lo anterior, se establece la calidad ambiental general. De acuerdo con el sitio de estudio escogido, el índice de calidad ambiental del lugar de estudio fue 0,45 (tabla 6), representado una calidad ambiental media.
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CONCLUSIONES





El método cuantitativo posibilita medir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la realidad de las cantidades de las partes de los centros de educativos afectados por la ubicación y funcionamiento cercano de antenas de estaciones base telefonía móvil, y evita del mismo modo implementar una evaluación subjetiva y poco específica.[/body]
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[abstract

  language="es"]Resumen



Contexto: Este estudio tiene

  como objetivo definir un método cuantitativo apropiado para la

  evaluación de la calidad ambiental relacionada con el funcionamiento de

  antenas de estaciones base de telefonía móvil, ubicadas cerca de

  centros educativos. El estudio está basado en el método de

  Norbert Dee de Battel Columbus Laboratories.



Método. Se tuvieron en

  cuenta las cantidades afectadas en el área de estudio: número de

  especies de flora y fauna, número de personas, niveles máximos de

  radiación, y la distancia permitida para la instalación de antenas

  en Colombia. El estudio se realizó en un colegio de la ciudad de

  Ocaña, situado cerca de una antena estación base de

  telefonía móvil. Para las pruebas se utilizaron encuestas, el software

    QGis, y un equipo de medición de radiación

  electromagnética de alta frecuencia (Spectran HF 60105. Aronia).



Resultados: Se obtuvieron seis

  ecuaciones que permitieron definir el índice de calidad ambiental de

  acuerdo con la relación matemática entre las cantidades afectadas

  y los límites de ubicación y radiación electromagnética

  de las antenas de telefonía móvil.



Conclusiones: El método

  cuantitativo propuesto permite medir índices de calidad ambiental en

  centros educativos afectados por la ubicación y el funcionamiento

  cercano de antenas de estaciones base de telefonía móvil; con

  esto es posible evitar la implementación de una evaluación

  subjetiva y poco específica.[/abstract]



[keygrp

  scheme="nd"]Palabras

    clave: [keyword type="m" language="es"]ambiente[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]antena[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]colegio[/keyword], [keyword

  type="m" language="es"]telefonía[/keyword].[/keygrp]






[abstract

  language="en"]Abstract



Context: The objective of

  this research is to define an appropriate quantitative method to evaluate the

  environmental quality affected by the location of antennas of base stations of

  mobile telephony near educative centers. This study is based on the method of

  Norbert Dee from Battel Columbus Laboratories.



Method: For the development

  of the study, we took into account the most affected parts: number of species

  (both animals and plants), people, maximum levels of radiation, and the minimum

  allowed distance for the installation of antennas in Colombia. The study was

  conducted at a school in the city of Ocaña, located near an antenna base

  station for mobile telephony. For the tests we used surveys, the QGis software,

  and a high-frequency electromagnetic radiation measuring equipment (Spectran HF

  60105. Aronia).



Results: As a result, we

  obtained six equations that help define the environmental quality index

  according to the mathematical relationship between the affected parts, the

  limit of location, and the radiation of mobile phone antennas permitted in any

  region.



Conclusions: The

  proposed method allows measuring indices of environmental quality in

  educational centers affected by the location and function of antennas base

  stations of mobile telephony. Additionally, a quantitative method prevents the

  need to implement a subjective and unspecific evaluation.[/abstract]
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[body]INTRODUCCIÓN



La sostenibilidad de las áreas urbanas tiene una estrecha relación con su calidad ambiental (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). El medio ambiente es un sistema complejo compuesto de partes físicas, biológicas y sociales, y el uso de estas puede tener efectos adversos o benéficos. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los métodos cuantitativos son definidos como técnicas de conteo, de medición y de razonamiento abstracto (Medina, 2001). Una técnica para evaluar este problema, como primer paso, es convertir estos parámetros en unidades acordes con indicadores de calidad ambiental (Dee et al., 1972). Con respecto a las alteraciones por la instalación de antenas de telefonía móvil cercanas a centros educativos, esta metodología permitirá, en forma más clara y real, medir y comparar las partes afectadas con el todo del lugar de estudio.





En ese sentido, hay que considerar que este tipo de tecnologías ha tenido mucho florecimiento desde los años 1970 (Martínez, 2001), en especial en Latinoamérica (Gasca, Camargo y Medina, 2014), en donde su funcionamiento consiste en enviar y recibir llamadas por medio de ondas electromagnéticas en una determinada área (Fernández, González y Rubio, 2002) emitidas en una establecida banda de frecuencia del espectro electromagnético (Cadena, Eslava y Franco, 2015). Este tipo de avances funciona con equipos denominados “antenas” (Anguera y Pérez, 2008). La radiación electromagnética corresponde a ondas eléctricas y magnéticas que se disipan en el espacio a la velocidad de la luz (Ornetta, s.f.) y forma parte de todo nuestro entorno, incluyendo los seres vivos (García, 2005). Su relación y sus efectos poco se han estudiado (Torres y Osorio, 2007). Existen estudios que relacionan varias enfermedades con este tipo de contaminación (Tchernitchin y Riveros, 2004). La Organización Mundial de la Salud (OMS), a través de la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC), cataloga la radiación electromagnética emitida por antenas de telefonía móvil y Wi-Fi como cancerígenos (De la Rosa, 2014). Lamentablemente los seres humanos están sufriendo graves consecuencias y no se han unificado respuestas al respecto (Bergareche, 2013). Debido a esto y con el fin de proteger a los seres vivos, organizaciones internacionales ya están investigando (Torres y Alzate, 2006). De hecho, hay metodologías que permiten analizar los lugares más alterados por la radiación (Balmori, 2006). Algunos países para protegerse han implementado el principio de precaución y otras organizaciones han unido fuerzas conjuntas para estudiar y minimizar los riesgos de exposición a radiación no ionizante (Secretaría de Medio Ambiente y Salud Laboral de Catalunya, 2010). En nuestro país ya se definió una distancia mínima para la ubicación de antenas de telefonía móvil cerca de centros educativos, centros geriátricos y jardines infantiles (Ministerio de Salud y Protección Social-Organización Panamericana de Salud, 2016). Acorde a lo anterior, este artículo presenta métodos cuantitativos para el respectivo estudio de calidad ambiental con el fin de mejorar la evaluación de las alteraciones ambientales con respecto al funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, cuando están cerca de escuelas, colegios u universidades.





METODOLOGÍA





Para la aplicación de los respectivos métodos cuantitativos se tuvieron en cuenta los límites máximos y mínimos permitidos sobre radiación y ubicación de antenas de estaciones base de telefonía móvil, y las respectivas cantidades afectadas. En cuanto a la implementación y toma de datos se dispuso un equipo de medición electromagnética de alta frecuencia Spectran HF-60105 Aronia, software QGis 2.8.1, Google Earth, Google SketchUp, y visitas a la zona afectada. Con respecto a la medición de la radiación electromagnética, se tomó el máximo valor registrado durante seis minutos. Como lugar de prueba se escogió el Instituto Técnico Industrial Ocaña (ITI), ubicado en la coordenadas latitud 8° 15’ 27.02” N, longitud 73° 21’ 29. 85” O.





RESULTADOS





Los componentes bióticos y abióticos interactúan entre sí y cualquier cambio que se produzca en el medio abiótico repercutirá sobre los seres vivos. A partir de esta afirmación se puntualizó sobre cuatro componentes ambientales (tabla 1) de los centros educativos.
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Los índices de calidad ambiental (ICA) de cada uno de los indicadores se valoraron de 0 a 1 (tabla 2).
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A los índices de calidad ambiental de cada una de las variables de los componentes ambientales se les determinó una ecuación (tabla 3) que relacionara las partes afectadas con la calidad ambiental.
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La relación entre la sumatoria total de cada uno de los ICA y la sumatoria de la calificación máxima que estos pueden tener es el valor que determina la puntuación general de la calidad ambiental del sitio de estudio (ecuación (1)).
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El primer paso es hacer un diagnóstico que permita conocer las cantidades de las partes alteradas del sitio de estudio (figura 1).
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La descripción del colegio (tabla 4) muestra una extensa superficie arbórea, de planta física y sitios de recreación.
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Para la medición de la radiación electromagnética (figura 2) se tomaron tres puntos: sitio de recreación (canchas), salón de clases y otro en la cafetería.
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Todas las mediciones mostraron valores inferiores al máximo establecido por Colombia, describiendo mayor valor la medición realizada en las canchas (tabla 5).
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Una vez determinado lo anterior, se establece la calidad ambiental general. De acuerdo con el sitio de estudio escogido, el índice de calidad ambiental del lugar de estudio fue 0,45 (tabla 6), representado una calidad ambiental media.
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CONCLUSIONES





El método cuantitativo posibilita medir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la realidad de las cantidades de las partes de los centros de educativos afectados por la ubicación y funcionamiento cercano de antenas de estaciones base telefonía móvil, y evita del mismo modo implementar una evaluación subjetiva y poco específica.[/body]
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[/ign][abstract language="es"]Resumen

Contexto: Este estudio tiene como objetivo definir un método cuantitativo apropiado para la evaluación de la calidad ambiental relacionada con el funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, ubicadas cerca de centros educativos. El estudio está basado en el método de Norbert Dee de Battel Columbus Laboratories.

Método. Se tuvieron en cuenta las cantidades afectadas en el área de estudio: número de especies de flora y fauna, número de personas, niveles máximos de radiación, y la distancia permitida para la instalación de antenas en Colombia. El estudio se realizó en un colegio de la ciudad de Ocaña, situado cerca de una antena estación base de telefonía móvil. Para las pruebas se utilizaron encuestas, el software QGis, y un equipo de medición de radiación electromagnética de alta frecuencia (Spectran HF 60105. Aronia).

Resultados: Se obtuvieron seis ecuaciones que permitieron definir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la relación matemática entre las cantidades afectadas y los límites de ubicación y radiación electromagnética de las antenas de telefonía móvil.

Conclusiones: El método cuantitativo propuesto permite medir índices de calidad ambiental en centros educativos afectados por la ubicación y el funcionamiento cercano de antenas de estaciones base de telefonía móvil; con esto es posible evitar la implementación de una evaluación subjetiva y poco específica.[/abstract][ign]
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[/ign][abstract language="en"]Abstract

Context: The objective of this research is to define an appropriate quantitative method to evaluate the environmental quality affected by the location of antennas of base stations of mobile telephony near educative centers. This study is based on the method of Norbert Dee from Battel Columbus Laboratories.

Method: For the development of the study, we took into account the most affected parts: number of species (both animals and plants), people, maximum levels of radiation, and the minimum allowed distance for the installation of antennas in Colombia. The study was conducted at a school in the city of Ocaña, located near an antenna base station for mobile telephony. For the tests we used surveys, the QGis software, and a high-frequency electromagnetic radiation measuring equipment (Spectran HF 60105. Aronia).

Results: As a result, we obtained six equations that help define the environmental quality index according to the mathematical relationship between the affected parts, the limit of location, and the radiation of mobile phone antennas permitted in any region.

Conclusions: The proposed method allows measuring indices of environmental quality in educational centers affected by the location and function of antennas base stations of mobile telephony. Additionally, a quantitative method prevents the need to implement a subjective and unspecific evaluation.[/abstract][ign]
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[/ign][body]INTRODUCCIÓN

La sostenibilidad de las áreas urbanas tiene una estrecha relación con su calidad ambiental (Ministerio del Medio Ambiente, 2013). El medio ambiente es un sistema complejo compuesto de partes físicas, biológicas y sociales, y el uso de estas puede tener efectos adversos o benéficos. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los métodos cuantitativos son definidos como técnicas de conteo, de medición y de razonamiento abstracto (Medina, 2001). Una técnica para evaluar este problema, como primer paso, es convertir estos parámetros en unidades acordes con indicadores de calidad ambiental (Dee et al., 1972). Con respecto a las alteraciones por la instalación de antenas de telefonía móvil cercanas a centros educativos, esta metodología permitirá, en forma más clara y real, medir y comparar las partes afectadas con el todo del lugar de estudio.

En ese sentido, hay que considerar que este tipo de tecnologías ha tenido mucho florecimiento desde los años 1970 (Martínez, 2001), en especial en Latinoamérica (Gasca, Camargo y Medina, 2014), en donde su funcionamiento consiste en enviar y recibir llamadas por medio de ondas electromagnéticas en una determinada área (Fernández, González y Rubio, 2002) emitidas en una establecida banda de frecuencia del espectro electromagnético (Cadena, Eslava y Franco, 2015). Este tipo de avances funciona con equipos denominados "antenas" (Anguera y Pérez, 2008). La radiación electromagnética corresponde a ondas eléctricas y magnéticas que se disipan en el espacio a la velocidad de la luz (Ornetta, s.f.) y forma parte de todo nuestro entorno, incluyendo los seres vivos (García, 2005). Su relación y sus efectos poco se han estudiado (Torres y Osorio, 2007). Existen estudios que relacionan varias enfermedades con este tipo de contaminación (Tchernitchin y Riveros, 2004). La Organización Mundial de la Salud (OMS), a través de la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC), cataloga la radiación electromagnética emitida por antenas de telefonía móvil y Wi-Fi como cancerígenos (De la Rosa, 2014). Lamentablemente los seres humanos están sufriendo graves consecuencias y no se han unificado respuestas al respecto (Bergareche, 2013). Debido a esto y con el fin de proteger a los seres vivos, organizaciones internacionales ya están investigando (Torres y Alzate, 2006). De hecho, hay metodologías que permiten analizar los lugares más alterados por la radiación (Balmori, 2006). Algunos países para protegerse han implementado el principio de precaución y otras organizaciones han unido fuerzas conjuntas para estudiar y minimizar los riesgos de exposición a radiación no ionizante (Secretaría de Medio Ambiente y Salud Laboral de Catalunya, 2010). En nuestro país ya se definió una distancia mínima para la ubicación de antenas de telefonía móvil cerca de centros educativos, centros geriátricos y jardines infantiles (Ministerio de Salud y Protección Social-Organización Panamericana de Salud, 2016). Acorde a lo anterior, este artículo presenta métodos cuantitativos para el respectivo estudio de calidad ambiental con el fin de mejorar la evaluación de las alteraciones ambientales con respecto al funcionamiento de antenas de estaciones base de telefonía móvil, cuando están cerca de escuelas, colegios u universidades.

METODOLOGÍA

Para la aplicación de los respectivos métodos cuantitativos se tuvieron en cuenta los límites máximos y mínimos permitidos sobre radiación y ubicación de antenas de estaciones base de telefonía móvil, y las respectivas cantidades afectadas. En cuanto a la implementación y toma de datos se dispuso un equipo de medición electromagnética de alta frecuencia Spectran HF-60105 Aronia, software QGis 2.8.1, Google Earth, Google SketchUp, y visitas a la zona afectada. Con respecto a la medición de la radiación electromagnética, se tomó el máximo valor registrado durante seis minutos. Como lugar de prueba se escogió el Instituto Técnico Industrial Ocaña (ITI), ubicado en la coordenadas latitud 8° 15' 27.02" N, longitud 73° 21' 29. 85" O.

RESULTADOS

Los componentes bióticos y abióticos interactúan entre sí y cualquier cambio que se produzca en el medio abiótico repercutirá sobre los seres vivos. A partir de esta afirmación se puntualizó sobre cuatro componentes ambientales (tabla 1) de los centros educativos.



Los índices de calidad ambiental (ICA) de cada uno de los indicadores se valoraron de 0 a 1 (tabla 2).



A los índices de calidad ambiental de cada una de las variables de los componentes ambientales se les determinó una ecuación (tabla 3) que relacionara las partes afectadas con la calidad ambiental.



La relación entre la sumatoria total de cada uno de los ICA y la sumatoria de la calificación máxima que estos pueden tener es el valor que determina la puntuación general de la calidad ambiental del sitio de estudio (ecuación (1)).



El primer paso es hacer un diagnóstico que permita conocer las cantidades de las partes alteradas del sitio de estudio (figura 1).



La descripción del colegio (tabla 4) muestra una extensa superficie arbórea, de planta física y sitios de recreación.



Para la medición de la radiación electromagnética (figura 2) se tomaron tres puntos: sitio de recreación (canchas), salón de clases y otro en la cafetería.



Todas las mediciones mostraron valores inferiores al máximo establecido por Colombia, describiendo mayor valor la medición realizada en las canchas (tabla 5).



Una vez determinado lo anterior, se establece la calidad ambiental general. De acuerdo con el sitio de estudio escogido, el índice de calidad ambiental del lugar de estudio fue 0,45 (tabla 6), representado una calidad ambiental media.



CONCLUSIONES

El método cuantitativo posibilita medir el índice de calidad ambiental de acuerdo con la realidad de las cantidades de las partes de los centros de educativos afectados por la ubicación y funcionamiento cercano de antenas de estaciones base telefonía móvil, y evita del mismo modo implementar una evaluación subjetiva y poco específica.[/body][ign]
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Investigación


Resumen
Contexto: Las técnicas de localización de fallas se 
presentan como una alternativa ágil de restauración 
del servicio eléctrico en las redes de distribución de 
energía, debido a que los circuitos de distribución 
son generalmente de gran tamaño y las interrupcio-
nes del servicio son comunes. Por tanto, las empre-
sas distribuidoras deben emplear estrategias para 
cumplir con su servicio oportuno y de alta calidad. 
Sin embargo, las técnicas de localización son poco 
robustas y presentan algunas limitaciones en costo 
computacional y en la descripción matemática de 
los modelos utilizados.
Método: Este artículo está orientado al análisis de las 
condiciones adecuadas de ajuste y validación de un 
localizador de fallas para sistemas de distribución, 
basado en la máquina de soporte vectorial. Con esto 
es posible determinar el número mínimo de condi-
ciones operativas que permiten alcanzar un buen 
desempeño con un bajo esfuerzo computacional.
Resultados: La metodología propuesta se prue-
ba en un circuito de distribución prototipo rural 


de Colombia a 34,5 kV, subdividido en 20 zonas, 
el cual, ante fallas monofásicas y diferentes condi-
ciones de operativas, permite obtener una base de 
datos de 630.000 registros. Como resultado, se de-
termina que a partir de 200 condiciones operativas 
adecuadamente seleccionadas, el localizador mos-
tró un desempeño superior al 98 %.
Conclusiones: Es posible mejorar el desempeño 
de localizadores de fallas basados en la máquina 
de soporte vectorial (SVM), mediante la selección 
adecuada de atributos y condiciones operativas, las 
cuales afectan directamente el rendimiento en tér-
minos de desempeño y costo computacional.
Palabras clave: falla monofásica, localizador de fa-
llas, máquina de soporte vectorial.


Abstract
Context: Energy distribution companies must em-
ploy strategies to meet their timely and high quality 
service, and fault-locating techniques represent and 
agile alternative for restoring the electric service in 
the power distribution due to the size of distribution 
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INTRODUCCIÓN


La continuidad del servicio de energía eléctrica ha 
sido ampliamente estudiada, ya que es considera-
da un aspecto importante de la calidad en el nuevo 
entorno de mercado, y debido a su fuerte impacto 
sobre el servicio al cliente y la repercusión que tie-
ne sobre los ingresos de las empresas relacionadas 
con energía eléctrica. Una de las causas más rele-
vantes que afectan la continuidad del servicio son 
las fallas permanentes, las cuales se caracterizan 
por requerir de la intervención humana para la res-
tauración del servicio. Para lograr que el tiempo de 
desconexión de los usuarios sea mínimo, se han 
propuesto metodologías robustas que determinen 
la posición de la falla, para reducir así el tiempo 
total de la indisponibilidad.


Dos de las metodologías más usadas en la lo-
calización de fallas son los métodos basados en 
el modelo (MBM) y los métodos basados en el 
conocimiento (MBC). Los MBM estiman la dis-
tancia desde la subestación a la falla, a partir del 
modelo matemático en la subestación. Aunque 
estas metodologías presentan gran velocidad en 
la estimación, tienen errores debidos a la múl-
tiple estimación del sitio de falla, debido a las 


características radiales y altamente ramificadas de 
los sistemas de distribución, tal como se describe 
en Flórez y Londoño (2007), y Thukaram, Khincha 
y Vijaynarasimha (2005). Por otro lado los MBC 
determinan la localización de la falla con la infor-
mación que proviene de los registros de tensión y 
corrientes medidos en la subestación. Esta meto-
dología no tiene el problema de la múltiple esti-
mación, aunque sus altos costos computacionales 
lo hacen poco deseados.


Los MBC se centran en técnicas que tengan la 
habilidad de reconocer patrones tal como lo hace 
la máquina de soporte vectorial (SVM). La SVM 
pertenece a las técnicas de aprendizaje supervisa-
do, su objetivo principal es extraer el conocimiento 
de las bases de datos; la aplicación de esta técni-
ca al problema de localización de fallas ha tenido 
gran éxito (Flórez y Londoño, 2007; Mora-Flórez, 
Meléndez y Carrillo-Caicedo, 2008; Morales-Es-
pana, Mora-Flórez y Vargas-Torres, 2010). Sin em-
bargo, en las referencias citadas no se consideran 
la selección adecuada de las condiciones de prue-
ba, como también el número de condiciones ope-
rativas para parametrización y entrenamiento, y 
finalmente no se evalúa el tiempo requerido para 
la prueba (entrenamiento y validación).


services (generally large) and the usual interruptions 
in the service. However, these techniques are not ro-
bust enough and present some limitations in both 
computational cost and the mathematical descrip-
tion of the models they use.
Method: This paper performs an analysis based on 
a Support Vector Machine for the evaluation of the 
proper conditions to adjust and validate a fault lo-
cator for distribution systems; so that it is possible to 
determine the minimum number of operating condi-
tions that allow to achieve a good performance with 
a low computational effort.
Results: We tested the proposed methodology in a 
prototypical distribution circuit, located in a rural 
area of Colombia. This circuit has a voltage of 34.5 


KV and is subdivided in 20 zones. Additionally, the 
characteristics of the circuit allowed us to obtain a 
database of 630.000 records of single-phase faults 
and different operating conditions. As a result, we 
could determine that the locator showed a perfor-
mance above 98% with 200 suitable selected ope-
rating conditions.
Conclusions: It is possible to improve the performan-
ce of fault locators based on Support Vector Machi-
ne. Specifically, these improvements are achieved by 
properly selecting optimal operating conditions and 
attributes, since they directly affect the performance 
in terms of efficiency and the computational cost.
Keywords: fault locator, single phase fault, support 
vector machine.
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En este artículo se realiza un análisis que permi-
te encontrar las variables que afectan los métodos 
de localización de fallas basado en máquinas de 
soporte vectorial, desde la selección de atributos, 
las constantes de parametrización, el tamaño de 
la base de datos en función del número de condi-
ciones operativas para el entrenamiento; para así 
poder determinar un número adecuado en tiempo 
y condiciones para un sistema de distribución de 
energía eléctrica.


FUNDAMENTACIÓN


Máquina de soporte vectorial (SVM)


La SVM tienen su origen en la teoría de aprendi-
zaje estadístico la cual, que tiene como caracterís-
tica especial la independencia del conocimiento 
inicial de la densidad de probabilidad de los datos 
que se analizan (Moguerza y Muñoz, 2006). Otra 
ventaja importante de esta técnica de aprendizaje 
es que solo tiene dos variables de ajuste, la cons-
tante de penalización C y el parámetro del kernel. 
Para un kernel de base radial (RBF) dado por la 
ecuación (1) (Yao, Hu, Zhang y Jin, 2014).


	 𝑘𝑘 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 = 𝑒𝑒!γ∙ !!! !
  	 (1)


Donde, 𝑥𝑥   y 𝑦𝑦   corresponden a las entradas de 
la SVM.


Búsqueda tabú (TS)


Esta estrategia de optimización metaheurística en-
cuentra soluciones factibles a problemas comple-
jos con un coste computacional aceptable en los 
equipos de cómputo modernos.


Esta técnica considera los registros de búsqueda 
con una estrategia de memoria, que le permita ex-
plorar adecuadamente el espacio de solución (Yao 
et al., 2014). La lista tabú sirve para modelar la me-
moria y facilita el seguimiento y exclusión de las 
soluciones ya evaluadas. Cada paso o ejecución 
del algoritmo, permite encontrar una solución y la 
mejor de ellas se incluye en la lista.


METODOLOGÍA


La metodología general utilizada para encontrar 
las variables que tienen mayor influencia en el des-
empeño del localizador, se muestran en la figura 1.


En la etapa 1 se adquieren los registros de falla del 
sistema de potencia y se procesan los datos necesa-
rios para que los MBC tengan un mejor rendimien-
to. En la etapa 2 se seleccionan los parámetros de la 
SVM usando la técnica metaheurística de búsqueda 
tabú. En la etapa 3 se entrena la SVM para que rela-
cione la localización de las fallas con los registros 
de entrada, mediante la creación de los vectores de 
soporte. Finalmente, en la etapa 4 se realiza la vali-
dación del desempeño del localizador.
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Figura 1. Esquema general del método de clasificación


Fuente: elaboración propia.
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Etapa 1


Adquisición de datos
Los registros de falla utilizados se obtienen a partir 
de la simulación intensiva del sistema de distribu-
ción, utilizando una herramienta desarrollada en 
ATP y MATLAB. Las fallas utilizadas consideran di-
ferentes situaciones operativas, valores diferentes 
de resistencia de falla y varios tipo de fallas (Her-
nández, Londoño, & Flórez, 2009).


Zonificación de la red de distribución
Como la SVM es una técnica de aprendizaje su-
pervisado, se requiere que en el entrenamiento se 
relacionen tanto los datos de falla como la clase a 
la cual pertenecen. La clase en este caso se defi-
ne como una de las subdivisiones del sistema de 
distribución bajo análisis. Una subdivisión o zona 
se define como un subsistema radial, para reducir 
el problema de múltiple estimación del sitio en fa-
lla (Zapata-Tapasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 
2014). El tamaño de esta subdivisión puede variar 
según el criterio del operador del sistema de poten-
cia y las necesidades específicas de cada sistema. 
La división en zonas que se propone en este artícu-
lo se realizó mediante una herramienta automática 
de zonificación, propuesta por Zapata (2013).


Procesamiento de los datos de entrada
El procesamiento de datos es una etapa de suma 
importancia en las técnicas de aprendizaje, debido 
a que los algoritmos de optimización de fondo re-
quieren un tiempo menor de convergencia si los da-
tos son procesados; en la fase de procesamiento se 
realizan actividades como la extracción de caracte-
rísticas, normalización, filtrado y selección de los 
datos (Kotsiantis, Kanellopoulos y Pintelas, 2006).


La selección de los atributos es una de las fases 
de la etapa de procesamiento, donde se toman las 
características de las fallas las cuales contienen la 
mayor cantidad de información posible. Estos atri-
butos son extraídos de los fasores de tensión y co-
rriente medidos en una subestación aguas arriba, 
esta subestación alimenta el ramal de distribución 


bajo falla. En este artículo, los atributos utilizados 
corresponden a la selección de las mejores com-
binaciones propuestas por Arredondo, Mora y Ro-
mán (2014). Además, es necesario relacionar cada 
falla de acuerdo con la ubicación en la cual ocu-
rrió, a este proceso se le conoce como asignación 
de etiquetas (Zapata-Tapasco et al., 2014).


Ya que es posible encontrar un atributo (o en-
tre ellos) con grandes diferencias de magnitudes 
asociadas a las fallas (Kotsiantis, Kanellopoulos y 
Pintelas, 2006), es necesario el proceso de estanda-
rización de la base de datos, en esta investigación 
fue implementada la técnica de normalización 
Min-max, que ha presentado buen desempeño en 
el problema de localización de fallas (Zapata-Ta-
pasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014; Gil, 
Mora y Pérez, 2014; Morales-Espana, Mora-Flórez 
y Vargas-Torres, 2010).


Esta técnica es una de las más simples, los va-
lores mínimos y máximos de la base de datos se 
desplazan a los valores 0 y 1, respectivamente, y 
todos los datos se transforman en el rango {0,1} 
(Safadi, Derbas y Quénot, 2015), utilizando la 
ecuación (2).


𝑠𝑠!"! =
𝑠𝑠!" − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (𝑠𝑠!)


𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (𝑠𝑠!)−  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (𝑠𝑠!)
   (2)


Donde, 𝑠𝑠!!" es el dato i transformado del conjun-
to de datos j; 𝑠𝑠!" es el dato i original del conjunto 
de datos j; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (𝑠𝑠!) es el valor mínimo del conjunto 
de datos j; 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑠𝑠!) es el valor máximo del conjun-
to de datos j.


Etapa 2


En esta se realiza la selección de los parámetros de 
penalización y dimensionalidad de la técnica de 
aprendizaje (C y γ); dicha selección no es un pro-
ceso trivial, debido al espacio de selección y los 
altísimos costos computacionales. Debido a esto, 
es necesario implementar una técnica metaheurís-
tica basada en la exploración del espacio de solu-
ciones, logrando alcanzar puntos de alta calidad. 
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En este artículo se implementó la técnica llama-
da búsqueda tabú, donde el error de validación 
cruzada se utiliza como la función objetivo, y así 
el algoritmo evoluciona hasta encontrar el menor 
error de validación.


La validación cruzada es el proceso en el cual 
se exploran los cúmulos de información de la base 


de datos, el cual consiste en dividir esta última en 
partes iguales, para así entrenar la técnica con n-1 
subconjuntos y validar con el subconjunto restante, 
así hasta alcanzar los n entrenamientos y validacio-
nes, al final se promedian los errores encontrados y 
se obtiene un solo error de validación (Zapata-Ta-
pasco, Mora-Flórez y Pérez-Londoño, 2014).


𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó𝑛𝑛 =
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐


𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 100%   (3)


Etapa 3


En esta etapa se utilizan diferentes condiciones 
operativas del sistema de potencia, las cuales con-
sideran variación en los parámetros del circuito. 
Se hicieron pruebas considerando diferentes con-
juntos de entrenamiento (variando el número de 
condiciones operativas), tomando en cuenta tiem-
po y precisión. El entrenamiento puede determinar 
el desempeño de la máquina de soporte tanto en 
tiempo como en error, debido a esto es importan-
te encontrar un número mínimo de condiciones 
operativas que sean suficientes en el entrenamien-
to de la SVM y obtener un buen desempeño del 
clasificador, y así la estimación de zona en falla se 
reduzca considerablemente en el tiempo de eje-
cución. Adicionalmente, al trabajar con menos 


condiciones operativas se evitan sobreentrena-
mientos, los cuales no mejoran el desempeño del 
localizador, pero sí aumentan el tiempo de cóm-
puto de esta metodología (uno de los factores más 
importantes en el trabajo con MBC es el tiempo de 
cómputo, tiempos elevados la hacen poco desea-
ble en comparación con metodologías como las 
MBM).


Etapa 4


Finalmente, esta etapa consiste en evaluar el ren-
dimiento del localizador, que se realiza a partir del 
cálculo de la precisión del método ante datos no 
considerados en las etapas de parametrización y 
entrenamiento. La precisión se calcula como se 
muestra en la ecuación (4).


𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 =
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐


𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 100%  


  


(4)


RESULTADOS


La metodología propuesta se prueba en un circuito 
prototipo rural presentado en Osorio (2014), que 
opera a 34,5 kV. Este circuito fue diseñado con el 
fin de considerar las características generales de 
las redes de distribución en Colombia, como se 
presentan en las zonas rurales de los departamen-
tos de Boyacá y Cundinamarca. Además, presenta 
cargas industriales y veredas donde su comporta-
miento es predominantemente inductivo, laterales 


trifásicos y múltiples calibres de conductor, las es-
tructuras, normas técnicas y su descripción deta-
llada se describe en Osorio (2014). La zonificación 
del circuito se obtiene mediante un algoritmo de 
zonificación automática, el cual está basado en la 
técnica metaheurística tabú y una zonificación ini-
cial hecha por ingenieros que conocen el circuito 
en detalle. El algoritmo se encuentra descrito en 
Zapata (2013) (el circuito se divide en 20 zonas), 
tal como se muestra en la figura 2.
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Los escenarios considerados para probar la me-
todología solo contienen fallas monofásicas, debi-
do a la alta carga computacional de las pruebas. 
Además, este tipo de fallas representan aproxima-
damente un 70 % de las fallas que se presentan en 
un circuito de distribución (Mora, 2007). Se simu-
lan diferentes resistencias de fallas que varían en-
tre 0,05 Ω hasta 40 Ω en paso de 4 Ω, los cuales 
son valores comunes en sistemas de distribución 
(Dagenhart, 2000). Adicionalmente, se simularon 
1400 condiciones operativas del sistema de poten-
cia, para tener una representación real del circuito. 
Para cada condición operativa se simulan fallas en 
todos los nodos, de donde se obtienen 450 fallas 
por condición operativa, que conforman una base 
de datos de 630.000 fallas. Las condiciones ope-
rativas se obtienen con la ayuda de la herramien-
ta desarrollada por Alzate-González, Mora-Flórez 
y Pérez-Londoño (2014). Se utiliza la técnica de 
muestreo Latin Hypercube, la cual explora todo el 
espacio de soluciones, con lo cual se considera 
un gran número de condiciones de operación del 
circuito. La herramienta permite hacer variaciones 
de los parámetros del circuito como: magnitud y 
ángulo de la tensión de la fuente, carga promedio, 
factor de potencia, longitud de la línea y resistivi-
dad del terreno. Los rangos de variación conside-
rados para cada parámetro se presentan en la tabla 
1, estas variaciones se realizan de acuerdo con los 
valores nominales del circuito, por ejemplo: si se 


tiene un factor de potencia nominal de una carga 
de 0,9 en atraso, la herramienta puede variar este 
valor entre 0,88 y 0,92.


Tabla 1. Rangos de la variación de los parámetros del 
circuito


Parámetros 
Rango de 


incertidumbre


Mínimo Máximo
Magnitud de tensión en la fuente 0,95 p.u 1,10 p.u
Ángulo de tensión en la fuente -3,4° 3,4°
Carga promedio 10 % 150 %


Factor de potencia -0,02 0,02


Longitud del conductor 95 % 105 %


Resistividad del terreno 80 Ωm 120 Ωm


Fuente: elaboración propia.


Las variaciones como la magnitud de la tensión 
en la fuente, el ángulo de la tensión en la fuen-
te, son globales, esto quiere decir que solo se rea-
lizan una vez por circuito. El factor de potencia 
y la longitud de la línea también fueron variacio-
nes globales, es decir, para cada factor de poten-
cia en la carga y cada segmento de línea se realizó 
el mismo porcentaje de variación. Sin embargo, la 
magnitud de cada carga del sistema varió de for-
ma individual cada una, con la idea de representar 
condiciones más severas de las que se presentan 
en un circuito real.
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Figura 2. Red 34,5kV rural


Fuente: elaboración propia.
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La combinación de atributos utilizados fue de-
terminada con una búsqueda exhaustiva, como la 
presentada en Arredondo, Mora y Román (2014). 
Para este circuito las mejores tres combinaciones 
se presentan en la tabla 2.


Tabla 2. Mejores combinaciones de atributos


Número de combinación Atributos
Combinación 1 dV, dI, dθV


Combinación 2 dV, dI, dθI


Combinación 3 dVL, dIL, dθVL, dθIL


Fuente: elaboración propia.


Pruebas a condición nominal en la 
parametrización


Esta prueba se parametrizó con fallas simuladas a 
condición nominal del circuito, con un total de 450 


fallas. En el entrenamiento y la validación se utili-
zaron todas las condiciones operativas simuladas.


La etapa de entrenamiento se realizó con dife-
rentes conjuntos de condiciones operativas, utili-
zando inicialmente 25 e incrementando en cada 
prueba 25 condiciones operativas hasta 400 (esto 
se realiza para cada combinación de descripto-
res utilizada). Además, para determinar el núme-
ro máximo de condiciones operativas, se tuvo en 
cuenta que el desempeño del clasificador no au-
mentará considerablemente y que el costo compu-
tacional fuera muy alto.


La etapa de validación se realizó con 1000 con-
diciones operativas para un total de 450.000 fallas 
(sin incluir las condiciones operativas ya utilizadas 
en la parametrización y entrenamiento).


En las figuras 3 y 4 se muestra el desempeño 
para cada combinación de atributos y el tiempo de 
entrenamiento para cada número condiciones de 
operativas que se trabajó, respectivamente.
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Figura 3. Número de condiciones operativas de entrenamiento vs. desempeño para cada combinación de atributos


Fuente: elaboración propia.
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Se puede observar en las figuras 3 y 4, que la 
mejor combinación de atributos es la denominada 
combinación 3, la cual alcanza un mejor desem-
peño en la validación como en el tiempo de entre-
namiento. Además, se puede observar en la figura 
3 que alrededor de 200 condiciones operativas el 
desempeño del localizador no aumenta significati-
vamente, en cambio el tiempo en el entrenamiento 
crece, lo cual es poco deseable.


Pruebas a diferentes condiciones de operación 
en la parametrización


En esta prueba se busca determinar el número 
de condiciones operativas en la parametrización, 
para lograr un mayor desempeño del localizador 
tanto en rendimiento como en el tiempo de entre-
namiento, la prueba solo se realizó para la combi-
nación 3, debido a que fue la que presentó mejores 
tiempos y desempeños diferentes en el localizador 
resultados en la prueba anterior. Esta prueba se 
realizó aumentado de dos en dos las condiciones 


operativas, incluyendo siempre la condición no-
minal del circuito, hasta que no se observara mejo-
ra en el desempeño del localizador. Se notó que a 
partir de nueve condiciones operativas en la para-
metrización el localizador no presentó mejoría. El 
entrenamiento y la validación se realizaron igual 
que en la prueba anterior.


En la figura 5 se muestran los desempeños para 
cada número de condiciones operativas en la pa-
rametrización (No. cond. parametrización) y en la 
figura 6 se muestran los tiempos de entrenamiento 
para cada caso.


Se puede notar en las figuras 5 y 6 que la 
prueba realizada para las diferentes condiciones 
de parametrización (1, 3, 5, 7, 9) generan tiem-
pos y desempeños diferentes en el localizador, al 
usar muchas más condiciones en la parametriza-
ción se puede notar que es poco eficiente dado 
el alto costo computacional y el bajo rendimien-
to de la máquina. Los mejores desempeños se en-
cuentran con siete condiciones operativas, aunque 
en tiempo de entrenamiento sea un poco menos 
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Fuente: elaboración propia.
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eficaz que la parametrización con una condición 
o condición nominal; seleccionar cualquiera de 
las dos condiciones es una buena elección, aun-
que es preferible seleccionar la condición nominal 
dado que contiene menos datos. Se nota que esta 
prueba no se presentó una tendencia, debido que 
las pruebas para 1, 3 y 7 condiciones operativas 


presentan mejores resultados que en el caso 5 y 9. 
Estos resultados pueden explicarse debido a que 
las condiciones que presentan buenos resultados 
representan mucho mejor el comportamiento del 
circuito, por tanto, se esperaba que la prueba a 
condición nominal representará el circuito y sus 
zonas de falla adecuadamente.
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Figura 5. Número de condiciones operativas de entrenamiento vs. desempeño para cada parametrización


Fuente: elaboración propia.
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Finalmente, se trata de disminuir el rango de 
gamma, ya que este parámetro afecta en gran medi-
da el desempeño de la SVM y, por ende, el del loca-
lizador. En esta parte se trató de discretizar el rango 
de gamma en rangos pequeños como se muestra en 
la tabla 3, y así poder disminuir el tiempo de pa-
rametrización y obtener un mejor desempeño con 
menores esfuerzos computacionales. Esta prueba se 
realizó solo para la combinación 3 y utilizando siete 
condiciones operativas en el entrenamiento.


Tabla 3. Rangos de variación de gamma


γ Rango
1 0-8
2 8-16
3 16-24
4 24-32
5 32-40


Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Desempeño de la máquina con respecto a la variación de gamma


Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Tiempo de entrenamiento con respecto a la variación de gamma.


Fuente: elaboración propia.
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En la figura 7 se muestran los desempeños para 
cada rango de gamma, y en la figura 8, los tiempos 
de entrenamiento para cada caso.


Como se puede observar en la figura 7, la va-
riación del parámetro gamma no afecta signifi-
cativamente el desempeño, en todos los casos el 
comportamiento de localizador es similar. Sin em-
bargo, los tiempos de entrenamiento sí varían para 
cada rango de gamma como se puede notar en la 
figura 8, siendo para los rangos de gamma 4 y 5 
los mejores resultados en tiempo de simulación. 
Esta variación de los tiempos se debe a que, para 
algunos rangos de γ, la SVM pueda separar mejor 
los datos y esto se ve reflejado en el tiempo de 
entrenamiento.


CONCLUSIONES


La selección adecuada de los datos de entrena-
miento es un paso muy importante en la SVM, de-
bido a que afecta directamente el rendimiento en 
cuanto a desempeño y costo computacional. En 
este artículo se demuestra la influencia del conjun-
to de datos de entrenamiento para un localizador 
de fallas basado en SVM, considerando tres com-
binaciones de atributos, variaciones del rango del 
parámetro del kernel durante la parametrización y 
el tamaño de la base de datos para entrenamien-
to. En general, el localizador presentó un buen 
desempeño para todas las combinaciones utiliza-
das; sin embargo, la combinación tres presentó el 
mejor desempeño con precisiones hasta 98,21 % 
para todas las pruebas propuestas. Adicionalmen-
te, cuando se considera la combinación tres, se re-
quiere un menor esfuerzo computacional en todas 
las pruebas.


También, se observa que el número de condi-
ciones operativas en el entrenamiento es el factor 
que más influye en el desempeño del localizador. 
Se aprecia que a partir de 200 condiciones ope-
rativas el desempeño no varía significativamen-
te, sin embargo, el tiempo computacional crece 
rápidamente.


Finalmente, se puede notar que el localizador 
tiene un alto grado de confiabilidad, debido a que 
las variaciones realizadas al circuito de prueba son 
exhaustivas con la idea de simular cualquier con-
dición operativa que se pueda presentar en un cir-
cuito real. Además, en todos los casos trabajados 
la base de datos de prueba siempre es mayor que 
la base de prueba en los entrenamientos (un 60 
% más grande en el peor de los casos). Estos bue-
nos desempeños también suceden debido a que la 
SVM tiene una alta capacidad de generalización, 
lo que implica que provee buenos resultados ante 
datos desconocidos, el cual la hace útil en siste-
mas de distribución reales.


REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


Alzate-González, N.; Mora-Flórez, J. y Pérez-Londoño, 
S. (2014). Methodology and software for sensitivity 
analysis of fault locators. In 2014 IEEE PES Transmis-
sion & Distribution Conference and Exposition–La-
tin America (PES T&D-LA) (pp. 1–6). Medellín: IEEE. 
http://doi.org/10.1109/TDC-LA.2014.6955261


Arredondo, D.; Mora, J. y Román, L. (2014). Búsque-
da exhaustiva de descriptores para mejorar el 
desempeño de las máquinas de soporte vecto-
rial en localización de fallas. Energética, 44, 69–
74. Recuperado de: http://www.bdigital.unal.edu.
co/46935/1/45314-237156-1-PB.pdf


Dagenhart, J. (2000). The 40-Ω ground-fault phenome-
non. IEEE Transactions on Industry Applications, 
36(1), 30–32. http://doi.org/10.1109/28.821792


Flórez, J.J.M. y Londoño, S.M.P. (2007). Reducción del 
tamaño de la zona bajo falla para determinar el 
desempeño de un localizador de fallas basado en 
vectores de soporte y aplicado a sistemas de distri-
bución. Revista Tecnura, 10(20), 78–89.


Gil, W.J.; Mora, J.J. y Pérez, S.M. (2014). Análisis del pro-
cesamiento de los datos de entrada para un locali-
zador de fallas en sistemas de distribución. Revista 
Tecnura, 18(41), 64–75. http://doi.org/http://dx.doi.
org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.3.a05


Hernández, L.P.; Londoño, S.P. y Flórez, J.M. (2009). 
Diseño de una herramienta eficiente de simulación 







Metodología para la selección de atributos y condiciones operativas para la localización de fallas basada en la máquina de soporte vectorial


Arredondo A., D.J.; Gil-G., W.J. y Mora F., J.J.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 15-26
[ 26 ]


automática de fallas en sistemas eléctricos de po-
tencia. Revista DYNA, 164(164), 178-188. http://
doi.org/0012-7353


Kotsiantis, S.B.; Kanellopoulos, D. y Pintelas, P. (2006). 
Data Preprocessing for Supervised Learning. Inter-
national Journal of Computer Science, 1(2), 111–
117. Recuperado de: http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc/download?doi=10.1.1.132.5127&rep=re-
p1&type=pdf


Mora-Flòrez, J.; Meléndez, J. y Carrillo-Caicedo, G. 
(2008). Comparison of impedance based fault lo-
cation methods for power distribution systems. 
Electric Power Systems Research, 78(4), 657–666. 
http://doi.org/10.1016/j.epsr.2007.05.010
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Investigación


Resumen
Contexto: El despacho económico es una metodo-
logía clásica en los sistemas de potencia que ge-
neralmente se estudia en estado estacionario; no 
obstante, se trata de un sistema dinámico.
Método: En este artículo se abordó una metodología 
que presenta el problema incorporando restricciones 
de estabilidad transitoria. El modelo matemático inclu-
ye ecuaciones diferenciales que describen la evolución 
temporal de todos los generadores síncronos del siste-
ma frente a un conjunto predefinido de contingencias. 
Dada la complejidad del problema se usó el algoritmo 
de Particle Swarm Optimization (PSO) para integrar to-
dos los elementos considerados en el modelo.
Resultados: Se demostró una rápida convergencia y 
soluciones de buena calidad. La metodología pro-
puesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos 
de Nueva Inglaterra.
Conclusiones: Los resultados indican una reducción 
en el costo de operación, además de garantizar la 
estabilidad transitoria. El tiempo de cómputo es ade-
cuado para ser implementado en sistemas reales.
Palabras clave: despacho económico, estabilidad, 
estabilidad transitoria, optimización, optimización 
por enjambre de partículas.


Abstract
Context: Economic dispatch is classic methodology 
in power systems which is studied in stationary state 
despite being a dynamical problem.
Method: This paper presents a methodology that 
considers this problem by including transient stabi-
lity constraints. The mathematical model includes a 
set of ordinary differential equations which descri-
bes the dynamics of the systems after a failure. Due 
to the high complexity of the problem, we used an 
algorithm of Particle Swarm Optimization (PSO) to 
consider all the elements of the proposed model.
Results: The algorithm has proved to be fast and ge-
nerated good quality solutions. The proposed me-
thodology was evaluated in the IEEE 39 node system 
of New England.
Conclusions: The results demonstrated a reduction 
in the operative costs with a guaranteed stability 
index. Additionally, the computational time is low 
enough for the method to be implemented in real 
power systems.
Keywords: economic dispatch, optimization, parti-
cle swarm optimization, stability, transient stability.
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INTRODUCCIÓN


Motivación


El despacho económico (DE) ha sido un área de in-
vestigación activa desde que se empezaron a ope-
rar los sistemas de potencia. El problema de DE 
tiene como objetivo lograr operar estos sistemas, 
de forma que se garantice mínimo costo, al igual 
que altos estándares de seguridad y confiabilidad. 
Por otra parte, el estudio de la estabilidad transito-
ria es una de las principales preocupaciones a la 
hora de operar los sistemas de potencia, ya que es 
necesario saber cómo se comporta ante perturba-
ciones severas y si es capaz de recuperar una esta-
bilidad de operación.


En consecuencia, existe una necesidad de de-
sarrollar modelos de DE que incorporen restric-
ciones de seguridad y de estabilidad transitoria, 
con el fin de garantizar la continuidad en el ser-
vicio de energía eléctrica a los usuarios finales. 
Un método de despacho económico con restric-
ciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone 
un modelo de optimización no lineal que ade-
más tenga en cuenta las restricciones en forma 
de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas úl-
timas se pueden modelar como simulaciones en 
el dominio del tiempo las cuales son exigentes 
computacionalmente. Otra dificultad inherente al 
problema es el desarrollo de una métrica que per-
mita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que 
un sistema es estable o inestable. Estas caracterís-
ticas particulares hacen necesario el uso técnicas 
metaheurísticas, a pesar de que el problema, en 
principio, es continuo.


Antecedentes


Actualmente la expansión e implementación de 
nuevas tecnologías en los sistemas de potencia crea 
un gran reto de operar el sistema de tal forma que el 
uso del DE sujeto a múltiples tipos de restricciones 
se hace cada vez más necesario debido al gran cre-
cimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe 


la necesidad de desarrollar modelos de DE que in-
corporen diversas restricciones de seguridad para 
garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.


Por otro lado, para estudiar la estabilidad tran-
sitoria en función de una perturbación severa en el 
sistema se requiere de simulaciones en el dominio 
del tiempo que generalmente son complicadas. In-
corporar las restricciones de estabilidad transitoria 
dentro de un modelo de DE plantea un desafío de 
la simulación en el tiempo y un modelo de optimi-
zación no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem, 
Milano y Conejo, 2010).


Dos aspectos principales se han planteado en 
los modelos del DE-RET: el primero es cómo in-
cluir las restricciones de estabilidad transitoria en 
el problema del DE y el flujo de potencia óptimo; 
el segundo es cómo abordar la evaluación de la 
estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).


La estabilidad transitoria puede ser evaluada 
mediante la simulación en el dominio del tiempo 
teniendo en cuenta el modelo dinámico del siste-
ma. Así se puede comprobar que las desviaciones 
angulares del rotor de la máquina se encuentren en 
un rango específico de valores (Zarate-Minano, et 
al., 2010). Ahora bien, la inclusión de restricciones 
de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un 
problema de optimización no lineal difícil de solu-
cionar. En Fang et al. (2007) la evaluación de la es-
tabilidad transitoria se resuelve y los resultados se 
utilizan para determinar el límite en la generación 
de potencia de un grupo de máquinas críticas en el 
problema despacho económico. En la actualidad, 
una de las herramientas disponibles más comunes 
para solucionar este tipo de problemas de optimi-
zación es MINOS (Murtagh et al., 2002).


Alternativamente existen pocos procedimientos 
heurísticos para resolver problemas similares. Una 
de las técnicas más utilizadas en problemas conti-
nuos es la metodología de PSO, como se plantea 
en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai 
y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy 
pocos trabajos referentes al despacho económico 
considerando restricciones de estabilidad transito-
ria utilizando PSO.
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Características del modelo


La formulación matemática del DE-RET pue-
de entenderse como un modelo de optimización 
donde se tiene una función objetivo sujeta a res-
tricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones 
diferenciales.


Un enfoque común para la solución del proble-
ma de optimización con restricciones es el uso de 
una función de penalización (Mo et al., 2007). El 
problema general se transforma a uno sin restric-
ciones, penalizando la violación de algún límite 
establecido obteniendo como resultado una única 
función objetivo, que se minimiza mediante un al-
goritmo de optimización sin restricciones.


En este caso se propone un modelo en cual la 
estabilidad es evaluada mediante una simulación 
transitoria desarrollada en un conjunto de con-
tingencias determinadas previamente. El modelo 
propuesto fue optimizado mediante el algoritmo 
de optimización heurístico PSO que se desarrolló 
en Matlab. La función objetivo planteada para el 
DE-RET tiene como variables de salida el costo to-
tal de la generación y las potencias de salida de 
cada generador, de forma que garantizan la esta-
bilidad transitoria ante una serie de contingencias. 
Como datos de entrada en la función objetivo se 
tiene toda la información del sistema de potencia 
(líneas de trasmisión, cargas, datos de los genera-
dores que son necesarios para el estudio de estabi-
lidad transitoria), además se le debe proporcionar 
la información del fallo que se simulará, el instante 
en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.


METODOLOGÍA


Formulación DE clásico


El problema de DE se puede formular como se 
muestra en la ecuación (1).


	 í   


a: G(x)=0 


   


 	 (1)


Donde: x es el vector que contiene las variables 
de estado y las variables de control, f(·) es la fun-
ción objetivo, G(·) son las restricciones de igual-
dad, H(·) son las restricciones de desigualdad. En 
este caso, la función objetivo representa el costo 
total de la generación. Las restricciones de igual-
dad son, por lo general, las de flujo de potencia 
para una condición de funcionamiento específico. 
Las restricciones de desigualdad representan los lí-
mites de las variables de control y los límites de 
funcionamiento del sistema.


Función objetivo


La función objetivo es una función cuadrática, 
como muestra la ecuación (2), propuesta para des-
pacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto 
que el sistema de prueba es puramente térmico.


																																																									�� ���� � ���� � �� � ��� � ��																																										
�


���
 	 (2) 


Donde: PGi potencia activa del i-ésimo genera-
dor, N es el número total de generadores y    
son coeficientes de costo del i-ésimo generador.


Restricciones del DE-RET


El DE-RET puede ser considerado matemáticamen-
te como un despacho económico convencional 
con restricciones de desigualdad adicionales im-
puestas ya sea por límites del ángulo del rotor o 
por la velocidad angular del mismo. La solución 
del flujo de potencia que no solo debe cumplir con 
las restricciones de estado estable impuestas por el 
problema de DE convencional, sino también las 
restricciones dinámicas impuestas por la veloci-
dad angular del rotor durante el periodo transitorio 
en estudio para un conjunto dado de contingen-
cias. Es importante resaltar que para este trabajo 
la métrica utilizada que define el criterio de esta-
bilidad transitoria es la velocidad angular en com-
paración con lo propuesto en Zarate-Minano et al. 
(2010) y Mo et al. (2007) que es el ángulo del rotor.
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Restricciones de igualdad
La ecuación (3) pertenece al balance del flujo 
de potencia y forma parte de las restricciones de 
igualdad.


	 ��� � ��� � ��� � �																																																															 	 (3)


Donde: PGi es la potencia generada en el i-ési-
mo nodo PV, PDi es la potencia demanda en el 
i-ésimo nodo de carga PQ, y PPL es la potencia de 
pérdidas en las líneas de trasmisión. El término PPL 
de la ecuación (3) se define como se muestra en la 
ecuación (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa y 
Bolaños, 2015).


	  	 (4)


Donde NB es el número total de nodos.


Restricciones de desigualdad
Las restricciones de desigualdad están dadas por los 
límites máximos y mínimos de generación de po-
tencia activa, como se muestra en la ecuación (5).


	 ������ � ��� � ��� ��� 						 	� � ��� ���																																													 	 (5)


Donde NG es el número total de generadores.


Restricciones de estabilidad transitoria
Las máquinas síncronas son las responsables de 
generar gran parte de la energía eléctrica absorbi-
da en la red. Así que su respuesta dinámica es de-
terminante para la estabilidad del sistema después 
de una perturbación, el problema de estabilidad 
transitoria está descrito por un conjunto de ecua-
ciones algebraico-diferenciales. La ecuación (6) 
muestra el modelo de segundo orden de la máqui-
na síncrona, para el i-ésimo generador del sistema 
(Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson 
y Sousa, 1996).


	
��ώ� � ������ � ��� � ������������ � ���� ��� ��


��� � �� � �� 
	 (6)


Donde:
•	• 𝛿𝛿!   es el ángulo del rotor del i-ésimo generador.
•	 ωi es la velocidad angular del i-ésimo generador.
•	 Di coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo 


generador.
•	 Pmi potencia mecánica del i-ésimo generador.
•	 Pei potencia eléctrica del i-ésimo generador.
•	 ωo velocidad síncrono.


En este trabajo para simplificar el criterio de 
estabilidad transitoria en términos de la veloci-
dad angular del rotor ω y, por tanto, la restricción 
de desigualdad se formula como se muestra en la 
ecuación (7).


	 � �����������	 	 (7)


Donde: wreferencia fue un valor heurístico to-
mado como 1,5708 (rad/s) y wmedida es la dife-
rencia (ecuación (8)) entre la velocidad angular 
máxima (wimáxima) y la velocidad angular mínima 
(wimínima) durante el posfallo del conjunto de ge-
neradores síncronos que conforman el sistema 
de potencia.


	 	 (8)


Para mejor comprensión del criterio de restric-
ciones de estabilidad transitoria propuesta en este 
modelo, en la figura 1 se muestra el comportamien-
to del modelo dinámico del sistema en un estado 
inestable según la métrica planteada. Es evidente 
que la diferencia de velocidades angulares, wimáxima 


y wimínima, durante el posfallo es mayor 1,5708 (ra-
d/s), violando el límite establecido, de ahí que el 
sistema se considera en un estado inestable.


Ahora bien, en la figura 2 se muestra el compor-
tamiento del modelo dinámico del sistema en un 
estado estable para la métrica planteada. Se pue-
de observar que la diferencia de velocidades angu-
lares, wimáxima y wimínima durante el posfallo es igual 
a cero (0), manteniéndose dentro del rango esta-
blecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla 
el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo 
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propuesto siempre asegurará que el sistema cum-
pla con la métrica de estabilidad propuesta.


Planteamiento del problema del DE-RET


Teniendo la función objetivo de la ecuación (2) y 
agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y 
(7), el problema del DE con restricciones de esta-
bilidad transitoria puede ser formulado matemáti-
camente como la ecuación (9).


mín ���, �� 
sujeto	a ����, �� � 0					� � 1, 2, 3, … , 
��� ����, �� � 0						� � 1, 2, 3, … , ��� 


	 (9)


Función de evaluación


Como se mencionó anteriormente, la solución del 
problema de optimización con restricciones es el 
uso de una función de penalización, el problema 
general se transforma a uno sin restricciones, pe-
nalizando la violación de algún límite establecido, 
obteniendo como resultado una única función ob-
jetivo. La función objetivo resultante para el DE-
RET se muestra en la ecuación (10).


	  	 (10)


Dado que la restricción de igualdad (ecuación 
(3)) se impone explícitamente por el cálculo del 


Figura 1. Dinámica del sistema en estado inestable


Fuente: elaboración propia.


Figura 2. Dinámica del sistema en estado estable


Fuente: elaboración propia.
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flujo de potencia, se elimina de la función objeti-
vo. Por otro lado, la restricción de desigualdad de 
estabilidad transitoria (ecuación (7)) se le suma a 
la función objetivo acompañado de un factor de 
penalización β que fue escogido heurísticamente, 
buscando un valor representativo que significara 
un aumento considerable para la función objetivo 
si violaba el límite establecido por la restricción y 
presentara inestabilidad transitoria.


Implementación de la metodología


La metodología propuesta supone tres componen-
tes: primero, un algoritmo de optimización PSO 
que propone las potencias inyectadas por los ge-
neradores y, al final de las iteraciones, entrega la 
solución más óptima; segundo, un flujo de poten-
cia (Newton Raphson) que se ejecuta con las po-
tencias propuestas por el PSO cumpliendo con el 
balance de potencias; tercero, un algoritmo que 
evalúa la estabilidad transitoria con los mismos da-
tos del flujo de potencia, dicha estabilidad se eva-
lúa utilizando el modelo de segundo orden de la 


máquina síncrona, ante diferentes contingencias 
en el sistema de prueba; finalmente, con los da-
tos obtenidos en los pasos anteriores, se procede 
a la evaluación de la función objetivo obteniendo 
el mínimo costo en el despacho y asegurando la 
estabilidad transitoria. Un panorama general de la 
implementación de la metodología puede ser ob-
servado en la figura 3.


USO DEL PSO


Algoritmo PSO
La optimización por enjambre de partículas o PSO 
es un modelo de optimización para resolver pro-
blemas no lineales, inspirado en modelos de con-
ductas sociales, como el movimiento descrito por 
las bandadas de aves o bancos de peces, desarro-
llado por los investigadores Kennedy y Eberhart, 
en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall, 
2005). PSO es denominado como un modelo de 
optimización metaheurístico, puesto que asume 
pocas o ninguna hipótesis alrededor del problema 
a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios 


Figura 3. Implementación de la metodología


Fuente: elaboración propia
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de soluciones candidatas. La optimización por en-
jambre de partículas consiste en una población de 
individuos o partículas, estos identifican diferen-
tes posiciones al interior del espacio de búsqueda 
y tienen, además, una velocidad por medio de la 
cual actualizan sus posiciones. Referente a la op-
timización, dentro del espacio de búsqueda cada 
posición tiene asociado un valor numérico que es 
cuantificado mediante la función objetivo, de tal 
forma que el óptimo de la función se encuentra 
en la posición en la que tome el valor mínimo o 
máximo, según lo que se desee.


En el algoritmo convencional de PSO, cada 
partícula se mueve con una velocidad dentro del 
espacio de solución y retiene en su memoria la 
mejor posición que encontró. En PSO un núme-
ro de partículas forman un enjambre que vuela en 
todo el hiperespacio del problema para buscar una 
solución óptima. Las coordenadas de cada partícu-
la representan una posible solución con dos vec-
tores asociados a ella, la posición X y la velocidad 
V. Durante su búsqueda, las partículas interactúan 
entre sí de una manera determinada para optimi-
zar su experiencia de búsqueda. En cada iteración, 
cada partícula guarda la mejor posición Pbest ob-
tenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor 
posición obtenida por el líder del cúmulo Gbest 
(Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa 
la memoria autobiográfica, a través de la cual cada 
partícula recuerda sus antiguas experiencias (Ga-
llego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad 
y la posición de cada partícula se pueden calcular 
utilizando las ecuaciones (11) y (12)


Dónde: vi y xi es la velocidad y posición actual 
de la iteración i-ésima; w es el factor de inercia y 
se propone como se la ecuación (13).


	
 
	


(13)


Dónde: tmax es el máximo número de iteracio-
nes, t es el número actual de la iteración, wmax y 
wmin son los límites superiores e inferiores del factor 
de inercia. Los valores típicos de w están entre 0 y 
1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los va-
lores de las w fueron de 0,4 y 0,9, respectivamen-
te. Este factor permite controlar el balance entre la 
diversificación y la intensificación de la búsqueda 
en el espacio de soluciones y divide el cúmulo de 
partículas en individuos exploradores y coloniza-
dores. Un valor grande de w produce partículas 
exploradoras, es decir, durante el proceso iterati-
vo explora en gran parte el espacio de soluciones. 
Un valor pequeño de w produce individuos colo-
nizadores, es decir, enfocan su búsqueda en una 
región específica.


C1 y C2 son las constantes de aceleración que 
direccionan las partículas hacia una mejor posi-
ción local o global. La constante C1 regula la in-
fluencia que tiene la mejor posición alcanzada por 
la partícula para la determinación de su nueva di-
rección. C2 regula la influencia del líder del cúmu-
lo en la dirección de búsqueda de cada partícula. 
Se propone que estas constantes de aceleración 
se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo 
con esto, estas constantes se determinan en con-
cordancia con la ecuación (14).


	  	 (11)


	 ���� � �� � ����� � ���� � ��	 	 (12)
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�� � ��	��� � �����
����


� � � ��	���	


�� � ��	��� � �����
����


� � � ��	��� 
	


(14)


rand() son dos números aleatorios generados 
por separado, uniformemente distribuidos en el in-
tervalo 0 y 1 que añaden la naturaleza estocástica 
al modelo.


RESULTADOS


Casos de estudio


El algoritmo fue implementado en el sistema de 
prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual 
cuenta con 10 generadores, 46 líneas de trasmi-
sión, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa 
y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (Sbase=100M-
VA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mí-
nimo costo del despacho económico garantizando 
la estabilidad transitoria mediante el análisis de las 
soluciones obtenidas y representadas en las grá-
ficas de convergencia, verificar el comportamien-
to de las variables de estado del generador en el 
dominio del tiempo y el ajuste de los parámetros 
del modelo de optimización PSO. El tiempo de si-
mulación para el análisis de estabilidad transitoria 
para cada iteración fue de 0 a 10 segundos, rango 
que es adecuado para revelar si se produce dicha 
inestabilidad.


A continuación, se muestran los resultados ob-
tenidos de la optimización del despacho econó-
mico, considerando restricciones de estabilidad 
transitoria propuesto, desarrollado en el softwa-
re Matlab y ejecutado en un computador portá-
til Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de 
memoria RAM. Los datos del sistema de prueba 
IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran 
en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parámetros 
de ajuste del algoritmo de optimización PSO se 
muestra en la tabla 1.


Tabla 1. Parámetros PSO


Parámetros Valor
Número de partículas 20
Iteraciones 200


Factor de inercia 𝜔𝜔!í! = 0,4    𝜔𝜔!á! = 0,9  


Constantes de aceleración 𝐶𝐶  !í! = 0,9    𝐶𝐶  !á! = 1  


Fuente: elaboración propia.


Para cada caso de estudio se realizó una contin-
gencia en una línea de trasmisión, en un periodo 
de 10 segundos para el análisis de estabilidad tran-
sitoria, donde el fallo ocurría a los 0,5 segundos 
y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo 
0,6. Cabe señalar que se utilizó en el modelo de 
la máquina síncrona un coeficiente de amortigua-
miento (damping) de 0,5.


Para el caso 1 en particular, se mostrarán las 
gráficas de la velocidad angular (ω), ángulo (δ) y 
velocidad angular respecto al centro de inercia 
(ΩCOI), además, las gráficas de potencia mecánica 
y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una 
condición estable e inestable. Para los demás ca-
sos, por simplicidad, se mostrará la solución ópti-
ma en una muestra de 10 despachos, enseñando 
las potencias inyectadas por cada generador, las 
pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la 
gráfica de convergencia.


Caso base


Inicialmente se realizó una simulación del DE con-
vencional dejando a un lado el análisis y las restric-
ciones de estabilidad transitoria con el objetivo de 
probar el modelo de optimización PSO planteado 
y corroborar el correcto funcionamiento de este.


En la tabla 2 se muestra el mejor resultado ob-
tenido de 10 ensayos, donde se tienen las poten-
cias inyectadas por los diez generadores en p.u, 
las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en 
dólares (US$) y el tiempo computacional en se-
gundos (s). Para el caso base, el costo total de la 
generación fue de 4,5005×109 US$. En la figura 
4 se muestra la gráfica de convergencia de dicho 
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despacho; en el eje vertical, el costo de la genera-
ción y en el eje horizontal las iteraciones.


Tabla 2. Convergencia caso base


P.G [p.u] Caso base
Pg1 4,9210
Pg2 11,0465
Pg3 2,5982
Pg4 3,1660
Pg5 6,8678
Pg6 4,3042
Pg7 5,5200
Pg8 6,9950
Pg9 8,0373
Pg10 8,3077


Pérdidas [p.u] 0,5185
Costo [U$] 4,5005x109


Tiempo [s] 52,3343


Fuente: elaboración propia.


Caso 1. Fallo en la línea que conecta los 
nodos 12 y 11


Para el algoritmo planteado, en cada iteración se 
obtenían 20 posibles soluciones debido a que en 
los parámetros de ajuste del modelo de optimiza-
ción se tenía una población de 20 partículas. Entre 
esas posibles soluciones, se contaba con partícu-
las que hacían el sistema estable e inestable. En 
las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolución de la 
velocidad angular ω, el ángulo δCOI y la velocidad 
angular ΩCOI, las potencias mecánica y eléctrica de 
cada uno de los generadores en la primera itera-
ción de una partícula estable.


Como se puede observar, las variables de es-
tado después de ser sometidas a la contingencia 
regresaron a un punto de operación estable, garan-
tizando mantener el sincronismo de los generado-
res del sistema.


Figura 4. Gráfica de convergencia caso base


Fuente: elaboración propia.


Figura 5. Gráfica de ω partícula estable. Primera iteración


Fuente: elaboración propia.







Despacho económico en sistemas de potencia considerando estabilidad transitoria


Díaz T., D.A.; Garcés R., A. y González O., D.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 27-41
[ 36 ]


Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se muestra 
el comportamiento de las variables de estado de una 
partícula inestable en la primera iteración. Es eviden-
te que los 10 generadores se aceleraron y se man-
tuvieron en estado transitorio, asimismo sus ángulos 
δCOI y velocidades ΩCOI tienden a infinito, además, la 
potencia eléctrica es oscilante, lo que hace que los 
generadores pierdan el sincronismo. Por otro lado, la 


potencia mecánica se mantiene constante como ca-
racterística del modelo propuesto.


Cabe aclarar que el modelo de optimización, 
con el paso de las iteraciones, descartaba las par-
tículas que fueran inestables, es decir, la solución 
final aseguraba la estabilidad transitoria de todas 
las partículas. En la figura 11 se muestra, para el 
caso de estudio, el número de partículas inestables 


Figura 6. Gráfica de δCOI y ΩCOI partícula estable. Iteración 1


Fuente: elaboración propia.


Figura 7. Gráfica potencia eléctrica y mecánica partícula estable. Iteración 1


Fuente: elaboración propia.


Figura 8. Gráfica de ω partícula inestable. Iteración 1


Fuente: elaboración propia.
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Figura 9. Gráfica de δCOI y ΩCOI partícula inestable. Iteración 1


Fuente: elaboración propia.


Figura 10. Gráfica potencia eléctrica y mecánica partícula inestable. Iteración 1


Fuente: elaboración propia.


Figura 11. Partículas inestables caso 1


Fuente: elaboración propia.


durante el proceso iterativo. Como se puede obser-
var, a partir de la iteración 28 el modelo de optimi-
zación garantizaba que todas las partículas fueran 
estables y se aseguraba un despacho económico 
garantizando la estabilidad transitoria, como se 


evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales co-
rresponden a una partícula en la iteración final. Es 
importante resaltar que al final del proceso iterati-
vo todas las partículas tuvieron el mismo compor-
tamiento mostrado en dichas gráficas.
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Figura 12. Gráfica de ω. Iteración 200


Fuente: elaboración propia.


Figura 13. Gráfica de δCOI y ΩCOI. Iteración 200


Fuente: elaboración propia.


Figura 14. Potencia eléctrica y mecánica. Iteración 200


Fuente: elaboración propia.


Entre tanto, en la figura 15 se muestra la gráfica 
de convergencia, de la cual se puede concluir que 
el método de optimización encontraba el óptimo 
global a partir de la iteración 115. Adicionalmente, 


en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas 
por los generadores, las pérdidas y el costo total 
del despacho en este caso.
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Tabla 3. Tabla de potencias caso 1


P.G [p.u] Caso 1
Pg1 5,8926
Pg2 11,0758
Pg3 3,8321
Pg4 5,8557
Pg5 6,4151
Pg6 3,9884
Pg7 4,2806
Pg8 6,4557
Pg9 7,6649
Pg10 6,3162


Pérdidas [p.u] 0,4605
Costo [U$] 4,6607x109


Tiempo [s] 1711,2302


Fuente: elaboración propia.


Caso 2. Fallo en la línea que conecta los 
nodos 14 y 34


La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del pro-
ceso de optimización del DE-RET para un fallo en 
la línea que conecta los nodos 14 y 34. Para este 
caso, el valor la desviación angular máxima δCOI 
entre el grupo de los 10 generadores en la última 
iteración fue 51 grados, donde al final del proceso 
se aseguró la estabilidad transitoria. Para prueba 
de ello, se puede observar en la figura 16 que a 
partir de la iteración 74 el modelo de optimización 
descartaba las soluciones inestables.


Figura 15. Convergencia caso 1


Fuente: elaboración propia.


Figura 16. Partículas inestables, caso 2


Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4. Tabla de potencias caso 2


P.G [p.u] Caso 2
Pg1 4,1469
Pg2 11,0400
Pg3 3,3910
Pg4 3,9548
Pg5 8,3437
Pg6 2,3269
Pg7 6,3244
Pg8 6,2886
Pg9 8,0085
Pg10 7,9468


Pérdidas [p.u] 0,5266
Costo [U$] 4,5500x109


Tiempo [s] 1695,6997


Fuente: elaboración propia.


El la figura 17 se muestra la evolución del valor 
final de la función objetivo en este caso.


Figura 17. Convergencia, caso 2


Fuente: elaboración propia.


CONCLUSIONES


Se presentó un modelo de optimización para deter-
minar el punto de operación óptimo de un sistema 
de potencia cuando es sometido a una perturbación 
severa, considerando tanto las restricciones técnicas 
de operación del sistema como las restricciones de 
estabilidad transitoria del mismo. Además, el mo-
delo de despacho económico considerando restric-
ciones de estabilidad transitoria resultante, incluye 
la solución de ecuaciones en el dominio del tiempo 
que describen la evolución temporal de todas las 


máquinas del sistema. De ahí que el modelo pro-
puesto es confiable y, generalmente, proporciona 
soluciones óptimas en los casos estudiados.


El conjunto de soluciones obtenidas muestra 
que con la variación de las potencias inyectadas 
por los generadores síncronos, puede cambiar el 
punto de operación del sistema desde el punto de 
vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede 
pasar de un estado inestable a uno estable median-
te la variación de las mismas.


Los resultados demuestran la eficacia y potencia-
lidad del modelo de optimización metaheurística 
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Particle Swarm Optimization para la solución del 
DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuerte 
competidor de los modelos de optimización de 
búsqueda aleatoria como lo son los algoritmos ge-
néticos, aplicados a la optimización de los siste-
mas de potencia.
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Investigación


Resumen
Contexto: El sondeo de espectro es universalmen-
te conocido como el principal habilitador de radio 
cognitivo (CR), dado que dota al dispositivo de CR 
de la capacidad de conocimiento del entorno de 
radio.
Objetivo: En este artículo se presenta un algorit-
mo diseñado para realizar el sondeo de espectro de 
banda ancha en sistemas de radio cognitivo (CR).
Método: El sondeo de espectro está basado en son-
deo compresivo (CS), mediante el cual los usuarios 
cognitivos, sin necesidad de conocimiento a priori 
de características de la señal en el entorno de radio, 
minimizan la cantidad de muestras a procesar y, con 
ello, reducen de forma proporcional los tiempos de 
detección, consumos de energía y capacidades de 
procesamiento requeridas en los dispositivos de ra-
dio cognitivo (CRD).
Resultados: El desempeño del algoritmo propuesto 
se evalúa mediante la obtención de las curvas de 
probabilidad de detección, probabilidad de omi-
sión de detección, probabilidad de falsa alarma y 


las características operativas del receptor (ROC) en 
comparación con otros algoritmos propuestos en el 
estado del arte.
Conclusión: Los resultados de simulación demues-
tran que el método propuesto permite realizar el 
sondeo de espectro de manera eficiente, mejorando 
el desempeño del sondeo en función de la probabi-
lidad de detección y de las características operacio-
nales del receptor con respecto a otros algoritmos 
propuestos basados en muestreo sub-Nyquist.
Palabras clave: demodulador aleatorio, muestreo, 
relajación convexa, sondeo compresivo, sondeo de 
espectro.


Abstract
Contex: Spectrum sensing is universally known as 
the main Cognitive Radio (CR) enabler, since it pro-
vides the CR device with the ability to know the ra-
dio environment.
Objetive: This article presents an algorithm designed 
to perform the broadband spectrum sensing in Cog-
nitive Radio systems.
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INTRODUCCIÓN


En la actualidad, la demanda de servicios de co-
municaciones inalámbricas ha crecido de manera 
exponencial, lo cual ha producido que se hable de 
una saturación del espectro, situación que no ne-
cesariamente es correcta, debido a que hay bandas 
de frecuencias subutilizadas, donde el ejemplo 
más evidente son las bandas asignadas para la 
prestación del servicio de televisión; por tanto, en 
general, existen huecos espectrales que en algunos 
casos son permanentes, y en otros, se producen 
en determinados momentos sobre algunas bandas 
de frecuencia; lo cual es un dilema, ya que, por 
un lado, los usuarios de algunos servicios como 
los móviles, no poseen suficiente cantidad de es-
pectro para transmitir, por otro, algunas bandas 
espectrales no se encuentran completamente en 
uso. Para resolver este dilema surge radio cogniti-
vo (RC), el cual es una tecnología propuesta para 
comunicaciones inalámbricas en la que, tanto los 
dispositivos de red y la red en sí misma, tienen la 
capacidad de cambiar sus parámetros de transmi-
sión para establecer una comunicación en la cual 
se haga uso eficiente de los recursos de radio, sin 
interferir con los usuarios a quienes se les ha con-
cedido el derecho legal de utilización de las ban-
das espectrales subutilizadas (usuarios licenciados 
o usuarios primarios). La alteración de parámetros 


de transmisión se basa en el monitoreo de ciertos 
factores en el entorno de radio, dentro de los cua-
les, uno de los más importantes es el estado del 
espectro, que se obtiene mediante la implementa-
ción de la función de sondeo de espectro, que a su 
vez permite realizar el proceso de acceso dinámi-
co de espectro.


Sin embargo, realizar el sondeo de espectro 
es una tarea que implica grandes retos desde la 
perspectiva de los recursos computacionales re-
queridos, ya que implementar esta función con los 
métodos tradicionales, como: detector de energía 
(Urkowitz, 1967; Kumar, Taluja y Lal, 2012; Pena-
gos et al., 2013; Hernández, Martínez y Sarmien-
to, 2016), sondeo por filtro adaptado (Kumar et 
al., 2012; Sahai, Hoven y Tandra, 2004; Shobana, 
Saravanan y Muthaiah, 2013), sondeo por carac-
terísticas cicloestacionarias (Kumar et al., 2012; 
Ghozzi, Marx, Dohler y Palicot, 2006; Sutton, 
Nolan y Doyle, 2008) y detector wavelet (Tian y 
Giannakis, 2006; Hur et al., 2006; Lavanya, Sind-
hu y Saravanan, 2013), entre otros, implica rea-
lizar el muestreo del espectro de banda ancha a 
tasas por encima de la tasa de Nyquist; por ello, 
resulta atractivo implementar un nuevo paradig-
ma denominado sondeo compresivo (SC) (Can-
des, Romberg y Tao, 2006; Donoho, 2006; Tropp 
et al., 2010), el cual proporciona una manera efi-
ciente de procesar señales dispersas o señales que 


Method: Spectrum sensing is based on Compressi-
ve Sensing (CS), by which cognitive users minimize 
the amount of samples to be processed, without the 
need for a priori knowledge of signal characteristics 
in the radio environment. In this way, it is possible to 
proportionally reduce detection times, power con-
sumption and processing capacity required in cog-
nitive radio devices (CRD).
Results: The performance of the proposed algorithm 
is evaluated by obtaining the probability of detec-
tion, the probability of missdetection, the proba-
bility of false alarm, and the Receiver Operating 


Characteristics (ROC), and comparing it with other 
algorithms proposed in the state of the art.
Conclusion: The simulation results demonstrate that 
the proposed method enables efficient spectrum 
sensing. This improves the probe performance ba-
sed on the probability of detection and the Receiver 
Operating Characteristic ROC, and it is better than 
the other proposed algorithms based on sub-Nyquist 
sampling.
Keywords: Convex relaxation, Compressive sensing, 
Random demodulator, Sampling, Spectrum sensing.
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pueden ser aproximadas adecuadamente por se-
ñales dispersas, es decir, que pueden ser aproxi-
madas por una expansión en términos de una base 
adecuada, que solo tiene algunos términos signifi-
cativos; al ser SC una nueva herramienta, solo en 
Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015) se presenta una 
primera aproximación metodológica que permite 
abordar de manera formal problemas en el área 
del procesamiento de señales utilizando SC, apro-
ximación que aún no se ha validado.


Con la motivación anterior, el presente traba-
jo se enfoca en proponer un algoritmo de sondeo 
de espectro de banda ancha basado en muestreo 
sub-Nyquist, que permita validar la metodología 
propuesta en Astaiza, Jojoa y Bermúdez (2015), re-
ducir la complejidad computacional asociada al 
muestreo a tasas iguales o superiores a la tasa de 
Nyquist y que permita superar la limitación del de-
tector de energía (energy detector, ED) con respec-
to a la necesidad de conocimiento a priori de la 
varianza del ruido y reducir los costos energéticos 
asociados al sondeo de espectro de banda ancha a 
la tasa de Nyquist.


Haciendo uso del hecho de que las señales ina-
lámbricas en redes de espectro abierto son típica-
mente dispersas en el dominio de la frecuencia 
(Mishali y Eldar, 2011), se presenta un modelo de 
sondeo de espectro de banda ancha que permite 
reducir significativamente la tasa de muestreo; en 
el modelo, la banda de interés se divide en un nú-
mero finito de bandas espectrales, en las cuales se 
examina la presencia o no de portadora mediante 
la reconstrucción del espectro muestreado; el pro-
ceso de muestreo se realiza a través del demodu-
lador aleatorio propuesto en Tropp et al. (2010), y 
la reconstrucción del mismo para la identificación 
de ocupación o no a través de la identificación de 
presencia o ausencia de portadora, se realiza me-
diante el algoritmo de relajación convexa (Astaiza, 
Jojoa y Bermúdez, 2015).


El principal objetivo del presente artículo es va-
lidar la metodología propuesta en Astaiza, Jojoa 
y Bermúdez (2015) y evaluar el éxito del modelo 
propuesto basado en sondeo compresivo para el 


sondeo de espectro en sistemas de RC. La estruc-
tura del artículo se presenta a continuación: en el 
“Marco de referencia” se describen las generali-
dades de SC, el algoritmo de relajación convexa 
y el demodulador aleatorio; en la “Metodología y 
modelo del sistema” se ilustra el modelo del siste-
ma y la metodología utilizada; en los “Resultados 
de simulación” se muestran y analizan los resul-
tados de simulación, y por último se exponen las 
“Conclusiones”.


MARCO DE REFERENCIA


Sondeo compresivo


En el paradigma de sondeo compresivo, se asume 
que una señal   se encuentra conformada 
por muestras tomadas a la tasa de Nyquist. Esta 
señal, a su vez, puede ser representada por una 
aproximación dispersa en un dominio transforma-
do, donde se denota Φ  a la matriz de tamaño   
que representa la transformación entre el dominio 
original de la señal y el dominio en el cual la señal 
es dispersa. Al asumir que en el dominio transfor-
mado, la señal  , se describe como  , y 
tiene solamente k componentes significativas, don-
de   y las componentes restantes son aproxi-
madamente cero (0). Se dice que la señal  es   
dispersa, lo cual se representa como ‖�‖� � � , don-
de el operador ‖�‖�   denota la norma ℓ�   del vector 
x cuando  . La norma definida en la ecuación 
(1) no cumple la desigualdad triangular, por tan-
to, por definición se tiene que ‖�‖��� |����| , donde 


  indica el soporte de un vector y |����|	 repre-
senta la cardinalidad del soporte del vector x, lue-
go ‖�‖�  hace referencia al número de coeficientes 
diferentes de cero (0) que tiene el vector; la norma 
ℓ�  del vector x denotada por ‖ ‖�	  se define como 
se muestra en la ecuación (1).


	


‖�‖� �


�
��
����|��|�


�


���
�
�
�
																							����	� � �1,∞�


max���,�,�,�,�|��| 						����	� � ∞
																																						 


	


(1)
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Se puede interpretar de una manera no muy 
precisa, pero muy ilustrativa, que el sondeo com-
presivo permite realizar un muestreo a la tasa de 
Nyquist seguido de un submuestreo realizado a 
través de una matriz A de tamaño  , donde 


 , por consiguiente, el proceso de tomar m 
medidas lineales mediante un sistema de adquisi-
ción, puede representarse matemáticamente como 
lo indica la ecuación (2).


	  	 (2)


Donde,   es el vector de mediciones.
Para garantizar la recuperación única de la se-


ñal original a partir de las medidas lineales y, la 
matriz de sondeo A debe cumplir en general con 
la propiedad de isometría restringida (RIP) (Can-
des y Tao, 2005), la cual se ilustra en la siguiente 
definición.


Definición 1: Una matriz A cumple la propie-
dad de isometría restringida de orden k, si existe 
un δ� �� �����   tal que


	 �� � ���‖�‖�� � ‖��‖�� � �� � ���‖�‖��																																																																							 	 (3)


Para todo �� � � S�, con S� � ��� ‖�‖� � ��. 
Si una matriz A satisface la propiedad de isome-


tría restringida de orden 2k, de la ecuación (3) se 
puede interpretar que la matriz A conserva la dis-
tancia de cualquier par de vectores  dispersos.


El problema de reconstrucción de la señal 
  a partir del vector de mediciones  , 


se puede realizar mediante algoritmos basados en 
relajación convexa; que expresan un enfoque fun-
damental de aproximación dispersa. Estos algorit-
mos reemplazan la función combinatoria ℓ�  con la 
función convexa ℓ� , trasladando el problema com-
binatorio a un problema de optimización conve-
xa (Gribonval y Nielsen, 2007); la norma ℓ�  es la 
función convexa más aproximada a la función ℓ� . 
El enfoque natural, desde el cual se aborda el pro-
blema de aproximación dispersa, se basa en en-
contrar la solución dispersa de  , al resolver 
la ecuación (4).


	 min� ‖�‖�				������	�		� � ��																																																											 	 (4)


El problema planteado en la ecuación (4) es un 
problema combinatorio, el cual en general es NP-
Hard (Natarajan, 2006), y el hecho de trabajar con 
todos los soportes de cardinalidad k se convierte 
en un problema computacional intratable, al re-
emplazar la norma ℓ�  por la norma ℓ�  el problema 
se convierte en el planteado en la ecuación (5).


	
min� ‖�‖���������������� � ��  	 (5)


Para el caso de mediciones imperfectamente 
dispersas (medidas contaminadas por ruido), se 
considera el modelo de sondeo presentado por la 
ecuación (6).


	  	 (6)


Donde A es la matriz de sondeo de tama-
ño ,     es el vector de mediciones y 


  es el vector de ruido, por tanto, las entra-
das de y son las medidas de x contaminadas por 
ruido, por ende el problema de optimización de la 
ecuación (5) se convierte en la ecuación (7).


	
min� ‖�‖���������������‖�� � �‖� � �  	 (7)


O, de manera equivalente


	
min� �‖�‖� �	�2 ‖�� � �‖���																																																															 	 (8)


Los dos programas son equivalentes, ya que la 
solución de un problema es también la solución del 
otro, siempre que los parámetros ϵ y μ   se establez-
can adecuadamente; sin embargo, no se conoce a 
priori la correspondencia entre ϵ y μ  . Dependien-
do de la aplicación y la información disponible, 
alguno de ellos puede ser más fácil de obtener, lo 
que hace que uno de los dos problemas presenta-
dos en las ecuaciones (7) y (8) sea preferido sobre 
el otro. Es muy importante la selección adecuada 
en la práctica de  o ϵ o μ ; como principios genera-
les de selección se tienen: 1) realizar presunciones 
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estadísticas, estimaciones de máximo a posteriori, 
sobre w y x e interpretar las ecuaciones (7) o (8). 2) 
Validación cruzada (reconstruir a partir de un sub-
conjunto de medidas y hacer la validación de la 
recuperación sobre el otro subconjunto de medi-
das). 3) Determinar los mejores parámetros sobre 
un conjunto de datos de prueba y usarlos sobre los 
datos actuales con ajustes apropiados, para subsa-
nar las diferencias en escala, rango dinámico, dis-
persión y nivel de ruido.


Demodulador aleatorio


El demodulador aleatorio (random demodulator, 
RD) (Tropp et al., 2010) puede considerarse como 
un nuevo tipo de sistema de muestreo, el cual pue-
de usarse para realizar la adquisición de señales 
dispersas limitadas en banda (señales con solo algu-
nos tonos de frecuencia significativos), el diagrama 
en bloques de este sistema se muestra en la figura 1.


La figura 1 muestra que la señal de entrada al 
demodulador aleatorio se multiplica por una se-
cuencia psudoaleatoria de alta tasa, la cual disper-
sa la energía de los tonos sobre el ancho de banda 
total ocupado por la secuencia; posteriormente, se 
aplica filtraje antialiasing de acuerdo con el lími-
te superior del inverso de la tasa de información 
de la señal  con   (Tropp et al., 
2010), para finalmente muestrear la señal a una 


tasa inferior a la de Nyquist. El proceso de demo-
dulación (multiplicación por la secuencia pseu-
doaleatoria) garantiza que cada tono presente en 
la señal de entrada presenta una firma diferente 
dentro de la banda pasante del filtro; dado que la 
señal de entrada al demodulador aleatorio se en-
cuentra conformada solamente por algunos tonos, 
es posible identificar los tonos y sus amplitudes a 
partir de las muestras de baja tasa.


En el caso ideal, el demodulador aleatorio es 
un sistema lineal que mapea una señal de tiem-
po continuo a una secuencia discreta de muestras 
(Tropp et al., 2010), el cual actúa sobre la forma 
discreta de la señal de entrada x[n] de la señal de 
tiempo continuo x(t), cada muestra xn de la señal 
x[n], donde cada muestra es el promedio de la se-
ñal x(t) sobre el n-ésimo intervalo de tiempo, se 
multiplica por la señal aleatoria respectiva cn don-
de c�, c�, … , c�  es la secuencia de tiempo discreto de 
valores ∓1  equiprobables, producida por el genera-
dor de números pseudoaleatorios, por consiguien-
te, el proceso de demodulación es equivalente a 
mapear    donde D es una matriz diagonal de 
tamaño   como se aprecia en la ecuación (9).


	


� �
�
��
��� ��


⋱
���
��
�
  	 (9)


𝒕𝒕 = 𝒏𝒏
𝒎𝒎


𝒚𝒚[𝒏𝒏]𝒙𝒙(𝒕𝒕)


𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺


𝒑𝒑𝒄𝒄(𝒕𝒕)


𝒙𝒙(𝒕𝒕)𝒑𝒑𝒄𝒄(𝒕𝒕)


∫
𝒕𝒕


𝒕𝒕−𝟏𝟏𝑹𝑹


Figura 1. Diagrama en bloques del demodulador aleatorio


Fuente: Tropp et al. (2010).
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Por último, se considera la acción de muestreo 
conjunta con la integración (acumulación). Se asu-
me que la tasa de muestreo es m y se supone que m 
divide exactamente a n; luego, cada muestra obte-
nida del demodulador aleatorio es la suma de n/m 
entradas consecutivas de la señal demodulada. Por 
tanto, la acción del muestreador en conjunto con 
la integración puede ser considerada como una 
matriz H de tamaño   cuya m-ésima fila tiene 
n/m entradas unitarias consecutivas, iniciando en 
la columna ��� �⁄ � � � ; para cada  , 
por ejemplo para  y    la matriz H tiene 
la forma que se muestra en la ecuación (10).


� � �
1 1 1 1


1 1 1 1
1 1 1 1


�  	 (10)


Por lo anterior, la matriz   de tamaño 
  describe la acción del sistema hardware so-


bre la señal discreta x[n].


METODOLOGÍA Y MODELO DEL 
SISTEMA


Metodología


La metodología utilizada es la propuesta por Astai-
za, Jojoa y Bermúdez (2015), en ella, se propone 
de manera inicial realizar la representación disper-
sa de la señal; proceso que inicia con la identifi-
cación de la base, en la cual la señal original es 
dispersa. Para este caso particular, se asume que 
la señal con la cual se trabaja es inalámbrica. La 
naturaleza de este tipo de señales hace que pue-
dan considerarse dispersas en el dominio de la fre-
cuencia (Mishali y Eldar, 2011). Posteriormente, se 
procede a realizar el proceso de umbralización, el 
cual se obtiene mediante la utilización de umbrali-
zación dura modificada. Debido a que el interés es 
identificar las sub-bandas de frecuencia ocupadas 
y libres, no es necesario efectuar una reconstruc-
ción perfecta de la señal sensada, esto hace que 
el error de aproximación sea mayor que cuando 
se utiliza el método de umbralización sin modifi-
caciones o la umbralización suave; sin embargo, 


para la aplicación requerida no es relevante mi-
nimizar el error, pero es de mayor importancia re-
ducir la cantidad de muestras y, por consiguiente, 
reducir la complejidad computacional. En una se-
gunda fase, de acuerdo con la metodología utili-
zada, se realiza la toma de medidas de la señal 
dispersa, para lo cual se emplea el demodulador 
aleatorio presentado en el “Marco de referencia” 
de este artículo, el cual utiliza una matriz pseudo 
aleatoria M de tamaño   para realizar el pro-
ceso de sondeo de la señal dispersa. La anterior 
matriz verifica el cumplimiento de la propiedad de 
isometría restringida de la definición 1 de acuerdo 
con Tropp et al. (2010). Finalmente, en la terce-
ra y última fase de la metodología usada, se reali-
za la reconstrucción de la señal dispersa; en este 
caso, según Tropp et al. (2010), la reconstrucción 
se puede realizar tanto por métodos de optimiza-
ción convexa como por algoritmos de búsqueda 
codiciosa, situación en la cual se evalúa la veloci-
dad de caída de la distribución de la señal (Astaiza 
et al., 2015); dado que la función objetivo es la de 
energía (función de densidad espectral de energía) 
que presenta una caída rápida, se opta por utilizar 
relajación convexa para realizar la reconstrucción.


Modelo del sistema


Asumiendo que la banda licenciada a un operador 
primario se extiende sobre una banda de frecuen-
cias con un ancho de banda total de B Hz, el cual 
se encuentra dividido en K sub-bandas no traslapa-
das de igual ancho de banda, dada por B/K Hz por 
canal. Adicionalmente, en la red, existen instantes 
de tiempo en los cuales no se encuentran en uso la 
totalidad de las sub-bandas disponibles. Por tanto, 
denotando por L el número de canales ocupados 
por los usuarios primarios que se encuentran acti-
vos en la red, luego se tienen K – L canales dispo-
nibles en la red que pueden ser aprovechados por 
usuarios secundarios de radio cognitivo.


El orden de la señal dispersa en la banda del 
operador primario en realidad es desconocido, 
pero ya que el problema de sondeo de espectro 
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solo requiere identificar las portadoras activas den-
tro del ancho de banda licenciado, este orden de 
dispersión puede asumirse como el máximo posi-
ble, el cual equivale a tener los K canales del ope-
rador ocupados por los usuarios primarios; luego, 
la señal sensada en este caso es K -dispersa, con 
orden de dispersión k = K.


La función de sondeo de espectro realizada por 
el terminal cognitivo es determinar la ocupación 
de los K canales en la banda asignada al operador 
primario, donde los K – L canales disponibles en 
la red representan oportunidades de transmisión a 
los usuarios cognitivos siempre y cuando los ter-
minales cognitivos se encuentren en capacidad de 
detectar correctamente los canales disponibles en 
la banda sensada.


En general, asumiendo que los usuarios prima-
rios utilizan un esquema cualquiera de modulación 
digital, la señal presente en la banda licenciada se 
representa como se ilustra en la ecuación (11).


���� � �������� cos������ � ��� � ������ sen������ � ����
�


���
 	 (11)


Donde, ����t�  representa la componente en fase 
de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia 


,    representa la componente en cuadratura 
de la señal de la n-ésima portadora con frecuencia  
f� y θ�  representa la fase de la portadora.


Dado que la señal en el canal es dispersa en el 
dominio frecuencia, se realiza la transformada de 
Fourier de la señal x(t) y se umbraliza la magnitud 
cuadrática de la transformada, la cual permite lle-
gar a la aproximación dispersa de la señal la cual 
se muestra en la ecuación (12).


	 ���� � ��|�������|��  	 (12)


Donde,   representa la función de umbra-
lización, la cual se define como se indica en la 
ecuación (13).


	
   	 (13)


Con g que denota la potencia de ruido en la 
banda de interés.


Una vez obtenida la representación dispersa de 
la señal  , se toman las medidas de 


  o medio del demodulador aleatorio, el cual en-
trega medidas   de acuerdo a la ecuación (14).


	   	 (14)


Donde M representa la matriz de sondeo de ta-
maño ,    corresponde al vector de 
mediciones y    es el vector que representa 
la señal dispersa.


Con el vector de mediciones 𝑦𝑦   ∈   ℝ!    se resuel-
ve el problema de relajación convexa planteado 
en la ecuación (5), obteniendo el vector estima-
do de la señal x��n� � �x���n�	x���n�… . x���n�� , donde 
x! n    denota la k-ésima sub-banda de la banda li-
cenciada, a las cuales se aplican las hipótesis de 
detección mostradas en la ecuación (15).


	
  	 (15)


Las hipótesis de detección se plantean de esta 
manera, dado que el proceso de umbralización 
realizado para obtener la representación dispersa 
de la señal en la banda de interés considera el piso 
de ruido como umbral de decisión.


En el modelo propuesto en este artículo, la can-
tidad de mediciones m realizadas de la señal dis-
persa se aproxima a � � ��k�� � ��� , donde c es el 
mínimo valor entero que permite garantizar que la 
relación n/m sea entera.


RESULTADOS DE SIMULACIÓN


Por simplicidad, el escenario planteado de simula-
ción considera una red que opera en una banda hi-
potética comprendida entre 1,5MHz y 19,5MHz, 
en la cual se definen 6 sub-bandas de frecuen-
cia; cada usuario primario transmite a una tasa 
de 2Msps utilizando moduladores 16QAM con 
un factor de roll off de 0,5; asumiendo que, en un 
instante de tiempo cualquiera, en el sistema solo 
se tienen tres usuarios primarios activos, haciendo 
uso de las portadoras ubicadas en 3MHz, 9MHz y 
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15MHz, la señal presente en la banda del opera-
dor primario luce como se muestra en la figura 2.


En este escenario, se tiene que la cantidad de ca-
nales del sistema es K = 6, el número de canales ocu-
pados por los usuarios primarios es L = 3, el número 
de canales disponibles para los usuarios cognitivos 
es K – L = 3, el ancho de banda licenciado al ope-
rador primario es  
, por tanto cada canal cuenta con un ancho de ban-
da de operación de 


B
K��� �


18
6 ��� � ���� ; de igual 


forma se asume que todos los usuarios primarios 
transmiten con la misma potencia, y que la rela-
ción señal a ruido es de 30dB. Según lo planteado 
en “Metodología y modelo del sistema”, el orden 
de dispersión de la señal presente en la banda li-
cenciada es desconocido, sin embargo, en general, 
se presenta un límite superior, el cual es igual a 
la cantidad de sub-bandas de frecuencias definidas 
en la banda de interés, motivo por el cual, el orden 
de dispersión con el cual se aborda el escenario 
es k = K = 6, sin desconocer que para el caso par-
ticular planteado en el escenario, el orden de dis-
persión se conoce de antemano el cual es igual a 
k = 3; se realiza la simulación con k = 6 con la in-
tención de abordar el problema de realizar las me-
diciones y reconstrucción de la señal dispersa, en 


un escenario que se aproxime de mejor manera al 
escenario real, en el cual no se conoce con certeza 
el orden de dispersión.


De acuerdo con la relación señal a ruido plan-
teada de 30dB y con la ecuación (12), se realiza el 
proceso de umbralización de la señal, con lo que 
se obtiene la señal umbralizada que se muestra en 
la figura 3.


Sin embargo, el interés es identificar las 
sub-bandas de frecuencia ocupadas y libres, mas 
no se requiere efectuar una reconstrucción per-
fecta de la señal dispersa en la banda de interés. 
De acuerdo con el escenario de simulación, la mí-
nima tasa de muestreo requerida en el sistema es 
f� � � f��� � �����  ya que se considera que la máxi-
ma frecuencia contenida en la banda a representar 
se aproxima a 20MHz, pero al representar la den-
sidad espectral de potencia de la señal, se utiliza 
una transformada rápida de Fourier (FFT) de tamaño 
512 (valor promedio que permite una representa-
ción espectral adecuada por carga computacional 
para la aplicación de sondeo de espectro). Esto im-
plica que el espectro de un lado se encuentre re-
presentado de manera adecuada por 256 muestras 
espectrales, cantidad de muestras contenidas en 
las figuras 2, 3 y 4; por tanto, este es el valor que 
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Figura 2. Densidad espectral de potencia de la señal presente en la banda primaria en el escenario de simulación 
planteado SNR=30dB


Fuente: elaboración propia.
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toma el parámetro n en la representación de la se-
ñal dispersa  .


La toma de medidas 𝑦𝑦   ∈   ℝ! se realiza con el 
demodulador aleatorio presentado en el “Marco 
de referencia”, en donde la cantidad de medidas 
se calcula según � � ��k�� � ���  como se indica en 
la mencionada sección, para realizar el cálculo 
del valor m se tiene que, k� � �� � �� , por tanto, 
O�k�� � �� , sin embargo, el cociente n/m debe ser 


entero; por esto, m solo puede tomar valores 2, 4, 
8, 16, 32, 64, 128 o 256, lo cual implica en este 
caso que m = 64; identificado el valor de m, se 
procede a generar las matrices D y H. Adicional-
mente, en el “Marco de referencia”, y dado que 
n = 256, m = 64 luego n/m = 4, la matriz H se 
estructura como se muestra en la ecuación (10), 
donde al realizar la operación de sondeo 𝑦𝑦 = Mx   
se obtienen las medidas ilustradas en la figura 4.
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Figura 3. Señal umbralizada presente en la banda primaria, según ecuación (11) con g = -52dBm.


Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Medidas de la señal dispersa


Fuente: elaboración propia.
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Al comparar, la cantidad de muestras presentes 
en la representación de la señal dispersa de la fi-
gura 3, con el número de muestras de las medidas 
tomadas en la figura 4, se evidencia la reducción 
de la tasa de muestreo requerida para realizar la 
operación de sondeo de espectro, la cual, en este 
caso, es de un factor de 4:1.


Finalmente, se realiza la detección de la se-
ñal mediante la solución del problema de optimi-
zación convexa de la ecuación (5), permitiendo 


obtener la señal estimada (reconstruida) x n    como 
se ilustra en la figura 5.


Para apreciar de mejor manera el proceso de 
detección planteado en la ecuación (14), se rea-
liza un proceso de escalado y traslape de la señal 
reconstruida y la densidad espectral de potencia 
de la señal en la banda licenciada como se mues-
tra en la figura 6, donde se evidencia, que al recu-
perar la señal dispersa de las m muestras tomadas 
con el demodulador aleatorio, se recuperan las 
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Figura 5. Señal reconstruida x n   .


Fuente: elaboración propia.


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200


20


40


60


80


100


120


140


160


180


Frecuencia (MHz)


|X
(f)


|


 Original
Reconstruida


Figura 6. Escalamiento y traslape densidad espectral de la señal reconstruida x n    y densidad espectral de la señal 
en la banda licenciada


Fuente: elaboración propia.
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frecuencias a las cuales existe presencia de porta-
dora, y al conocer el ancho de banda utilizado por 
cada portadora en el sistema, es posible identificar 
que canales del sistema licenciado están disponi-
bles para transmisiones de usuarios cognitivos; en 
este caso particular, se observa la disponibilidad 
de las portadoras ubicadas en 6MHz, 12MHz y 
18MHz, con lo cual, un usuario cognitivo que re-
quiera un ancho de banda menor o igual a 3MHz 
puede realizar su transmisión sobre cualquiera de 
estas portadoras, y de requerir un mayor ancho de 
banda para realizar la transmisión, puede reconfi-
gurar su esquema de transmisión en un modo mul-
tiportadora de tal forma que aproveche la cantidad 
necesaria de canales disponibles.


Para evaluar el desempeño del algoritmo de 
sondeo de espectro propuesto, se realizan 20 co-
rridas de simulación con 1000 réplicas por corri-
da generando aleatoriamente una señal por réplica 
para la obtención de las métricas de evaluación 
del desempeño. Se utilizan como métricas la pro-
babilidad de falsa alarma, la probabilidad de omi-
sión de detección y la probabilidad de detección, 
las cuales son analizadas en función de la canti-
dad de componentes recuperadas en la señal es-
timada mediante el algoritmo de reconstrucción 
propuesto y en función de la relación señal a rui-
do de la multibanda generada, adicionalmente se 
hace uso de las curvas de la característica ope-
racional del receptor (ROC), comparadas con las 
métricas obtenidas del algoritmo de detección de 
energía secuencial (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 
2012b), y los algoritmos basados en sondeo com-
presivo propuestos por Haque et al. (2015), Sun, 
Huang, Wang y Wang (2015) y Wang, Guo, Sun y 
Feng (2015).


En la figura 7 puede observarse que el número 
de componentes significativas a recuperar de la se-
ñal multibanda (iteraciones del algoritmo de esti-
mación) en el escenario de simulación descrito es 
de cerca de 180 para garantizar una probabilidad 
de detección aproximadamente igual a 1, donde 
se evidencia que la señal multibanda es una señal 
que no puede considerarse exactamente dispersa, 


ya que de ser dispersa, según la presunción bajo la 
cual se realiza el modelo de señal y del sistema, la 
cantidad de componentes significativas (iteracio-
nes del algoritmo de estimación) que permitirían 
una recuperación cercana a la exacta de la señal 
sería de 6 componentes (iteraciones). En la figura 7 
puede observarse que la probabilidad de falsa alar-
ma permanece en cero, ya que las componentes 
recuperadas de la señal se encuentran en canales 
ocupados, pero no necesariamente en cada uno 
de ellos hay componentes recuperadas; por tan-
to, el algoritmo de sondeo propuesto siempre de-
tectará de manera correcta los canales ocupados 
en los cuales el algoritmo detectó componente, 
pero aquellos ocupados en los cuales no se rea-
lizó detección de componente, el algoritmo pro-
puesto lo estima como canal no ocupado, lo que 
deriva en una omisión de detección; de esta ma-
nera, en la medida que se ejecuta una mayor can-
tidad de iteraciones del algoritmo, mayor cantidad 
de componentes son recuperadas (una componen-
te por iteración), y por consiguiente, mayor es la 
posibilidad de que en cada canal ocupado existan 
componentes recuperadas y con ello, mayor pro-
babilidad de detección y menor probabilidad de 
omisión de detección.


La figura 8 presenta el desempeño que alcanza 
el algoritmo, en el cual la probabilidad de detec-
ción es aproximadamente 1, para valores de SNR 
superiores a 5dB, para valores de SNR por debajo 
de 5dB, la probabilidad de omisión de detección 
es aproximadamente igual a 0, lo cual implica 
que en el escenario de Radio Cognitivo, en gene-
ral, su desempeño será adecuado, evitando que un 
usuario cognitivo tome una banda ocupada por un 
usuario primario en condiciones de baja SNR, a 
pesar de desaprovechar oportunidades espectrales 
dados los altos valores de la probabilidad de falsa 
alarma.


La figura 9 presenta, para el algoritmo propues-
to, el desempeño en función de la probabilidad 
de detección contra el desempeño del detector 
de energía (Olabiyi y Annamalai, 2012a, 2012b) 
y contra el desempeño de los algoritmos basados 
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en sondeo compresivo propuestos por Haque et 
al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015); 
en la figura 9 también se puede apreciar las me-
joras que el algoritmo propuesto induce sobre el 
desempeño de los otros algoritmos, sobre todo en 
condiciones de baja SNR (menores a 5dB) ya que 
la probabilidad de detección es mayor a la obteni-
da por los demás algoritmos con los cuales se hace 
el comparativo.


La figura 10, en términos de las curvas de ROC 
y en condiciones de baja SNR (1 dB), muestra que 
el mejor desempeño es para el algoritmo propues-
to, ya que el área bajo la curva es la mayor, lo 
cual indica la capacidad de identificar acertada-
mente los WS. El algoritmo con peor desempeño 
es el propuesto por Sun [20], ya que la curva ROC 
indica una probabilidad de 0,5 de realizar una de-
tección correcta de los WS.
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Figura 7. Probabilidades de detección, falsa alarma y omisión de detección en función del número de 
componentes recuperado para SNR=30dB


Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Probabilidades de detección, falsa alarma y omisión de detección en función de SNR para K=200


Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES


En este artículo se presenta una validación de la 
metodología propuesta por Astaiza, Jojoa y Ber-
múdez (2015) para realizar el procesamiento de 
señales basado en sondeo compresivo, donde se 
evidencia la validez de la propuesta, aplicando la 
metodología al sondeo de espectro en sistemas de 
radio cognitivo.


De la misma manera, se evalúa el éxito del 
modelo propuesto basado en sondeo compresivo 
para el sondeo de espectro en sistemas de radio 
cognitivo, donde se pueden evidenciar que el mo-
delo propuesto efectivamente permite realizar de 
manera exitosa la operación de sondeo de espec-
tro, pero igualmente permite evidenciar como de-
ficiencia presente en el mecanismo de muestreo 
compresivo denominado modulador aleatorio, la 
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Figura 9. Probabilidad de detección para diferentes valores de SNR


Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.







Sondeo compresivo aplicado al sondeo de espectro de banda ancha eficiente en sistemas de radio cognitivo


Astaiza H., E.; Bermúdez O., H.F. y Muñoz, L.F.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 42-56
[ 55 ]


restricción referente a que el cociente n/m debe 
ser entero, esto hace que la cantidad de muestras 
a tomar de la señal dispersa sea mucho mayor a la 
teórica estimada, que para el escenario de simula-
ción propuesto sería de 36.


Se evidencia que mediante la utilización del 
algoritmo propuesto, se puede realizar el sondeo 
de espectro de banda ancha con una cantidad de 
muestras 20 veces menor a las obtenidas a la tasa 
de Nyquist, lo cual permite obtener un mayor des-
empeño en condiciones de baja SNR comparado 
con los desempeños obtenidos por algoritmos pro-
puestos por Olabiyi y Annamalai (2012a, 2012b) 
los cuales operan a la tasa de Nyquist, y Haque et 
al. (2015), Sun et al. (2015) y Wang et al. (2015), 
los cuales se fundamentan en sondeo compresivo 
y por consiguiente operan a tasas inferiores a la 
tasa de Nyquist.


Por último, se evidencia que SC es una tec-
nología prometedora, la cual contribuirá al me-
joramiento significativo de la forma en que 
actualmente se realiza el procesamiento de se-
ñales, reduciendo los costos computacionales y 
con ello optimizando la utilización de otros re-
cursos, como energía; esto soportado en el hecho 
de que para el escenario de simulación planteado 
se alcanza una reducción en un factor de 4 en la 
cantidad de muestras requeridas para realizar la 
operación de sondeo de espectro, factor en el cual 
se espera reducir, al menos, la cantidad de recur-
sos computacionales requeridos para el desempe-
ño de la función, esto, comparado con sistemas 
tradicionales de sondeo.
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Investigación


Resumen
Contexto: Se realizó una búsqueda local de tejidos 
de fibras vegetales para determinar la composición 
de los grupos funcionales y morfología de su super-
ficie antes y después de un tratamiento alcalino con 
miras a su empleo como refuerzo en compuestos de 
matriz polimérica.
Método: La búsqueda se desarrolló dentro del área 
metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Las fi-
bras se trataron por inmersión en NaOH disuelto al 
6 % w/v por 48 horas, seguida por una neutraliza-
ción en ácido acético al 1 % v/v por una hora. Pos-
teriormente fueron secadas a 60 °C por 24 horas. 
Las técnicas empleadas para los análisis fueron la 
espectroscopía infrarroja por transformada de Fou-
rier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido 
(SEM).
Resultados: Se seleccionaron tejidos de fique, yute, 
corteza de coco, lino y algodón. Los análisis FTIR 
muestran una tendencia a la disminución de áci-
dos grasos, hemicelulosas, ligninas y enlaces β en 
la superficie de las fibras, mientras que las imágenes 


SEM demuestran la remoción de impurezas, la ex-
posición de rugosidades y la creación de espacios 
interfibrales.
Conclusiones: El tratamiento alcalino podría favore-
cer el mecanismo de anclaje del polímero termofijo 
a la superficie de las fibras y la creación de enlaces 
entre las moléculas polares de las fibras y el polí-
mero termofijo, disminuyendo el deslizamiento re-
lativo entre matriz y refuerzo durante la aplicación 
de cargas.
Palabras clave: alcalinización, compuestos polimé-
ricos, FTIR, propiedades físicas, polímeros termofi-
jos, SEM, tejidos vegetales.


Abstract
Context: This research focuses on determining the 
surface composition of different plant fibers in or-
der to evaluate their possible use as reinforcement 
in polymer matrix composites. For this, a search was 
made for several types of fibers, as well as an anal-
ysis of their morphology before and after alkaline 
treatment.
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INTRODUCCIÓN


Los costos económicos y medioambientales de la 
producción de fibras sintéticas, la preocupación 
por la sostenibilidad y el cambio climático, y la 
necesidad de materiales de alto desempeño, están 
motivando la búsqueda de fibras alternativas para 
ser empleadas como refuerzo en materiales com-
puestos de matriz polimérica (Castaño, Robayo 
y Sánchez, 2013). En este estudio se buscan teji-
dos vegetales disponibles en el área metropolita-
na del Valle de Aburrá (Antioquia) y se estudian 
los grupos funcionales y los cambios morfológi-
cos de los tejidos antes y después de un tratamien-
to químico de alcalinización (Shenouda, 1979). 
Este tratamiento favorece la adhesión entre las fi-
bras vegetales (polares) y los polímeros termofijos 
(también polares) como las resinas insaturadas de 
poliéster, epóxicas y fenoles. Las fibras vegetales 
están compuestas de celulosa, hemicelulosa y lig-
nina, y por otros componentes que se consideran 
impurezas de la superficie, como pectinas y ceras. 
El contenido de humedad también desempeña un 
rol importante en la composición de una fibra y 
sus propiedades (Lamus, Plazas y Luna, 2015), al 
igual que en la compatibilidad con la matriz. Por 
otro lado, un contenido alto de celulosa conlleva a 


una rigidez más alta y, por consiguiente, a ser una 
característica preferible para usar una fibra vegetal 
como refuerzo (Mwaikambo, 2002).


El interés actual por los refuerzos de fibras vege-
tales en compuestos de matriz polimérica se refleja 
en varios estudios: Aziz y Ansell (2004) mencio-
nan un material compuesto por fibras de cáñamo 
y poliéster; Siva, Sankar, Amico y Ravindran (2013) 
abordan el efecto de la fracción de fibras de re-
fuerzo en un compuesto formado por láminas de 
fibras de corteza de coco en una matriz de poliés-
ter; Gowda, Naidu y Chhaya (1999) analizan las 
propiedades mecánicas de un compuesto de ma-
triz de poliéster reforzado con fibras de yute no 
tratadas; Hossain, Islam, Vuurea y Verpoest (2013) 
usan refuerzo de yute en una matriz epóxica; Ami-
co, Angrizani y Drummond (2010) emplean fibras 
de vidrio y sisal como refuerzo de una matriz de 
poliéster, y Shah, Schubel y Clifford (2013) recu-
rren a tejidos de lino para reforzar una matriz de 
poliéster y elaborar álabes para aerogeneradores.


En el ámbito colombiano se destacan estu-
dios, como los de Moreno y Trujillo (2007), quie-
nes analizan las características de haces de fibra 
de guadua angustifolia, para evaluar la factibi-
lidad de usarlos como posible refuerzo en com-
puestos; Cuéllar y Muñoz (2010), quienes abordan 


Method: The search was carried out within the met-
ropolitan area of the Aburrá Valley, Colombia. For 
the treatment of the fibers, we performed, in first 
place, an immersion in dissolved NaOH at 6% w/v 
for 48 hours; secondly, a neutralization in 1% v/v 
acetic acid for one hour; and thirdly, they were dried 
at 60°C for 24 hours. Additionally, the techniques 
used for the analyzes were Fourier Transform Infra-
red Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Mi-
croscopy (SEM).
Results: Fique, Jute, Coconut husk, Flax and Cotton 
fiber fabrics were selected. FTIR analyzes show a 
trend towards the decrease of fatty acids, hemicellu-
lose, lignins and β-bonds on the surface of the fibers, 


whereas SEM images show the removal of impuri-
ties, the exposure of roughness, and the creation of 
interfibral spaces.
Conclusions: Alkaline treatment could favor both 
the anchoring mechanism of the thermosetting poly-
mer to the surface of the fibers and the creation of 
bonds between the polar molecules of the fibers and 
the thermosetting polymer. This could reduce the 
relative slip between matrix and reinforcement dur-
ing the application of loads.
Keywords: alkalization, polymeric composites, 
FTIR, physical properties, thermoset polymers, SEM, 
vegetal fabrics.
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refuerzos de guadua en una matriz de poliéster, 
y Mejía (2010), quien procesa y caracteriza fibras 
de bambú para ser usadas con el mismo fin. Los 
resultados de este estudio sugieren que la alcali-
nización podría mejorar las propiedades del com-
puesto en comparación con compuestos de fibras 
no tratadas.


METODOLOGÍA


Los tejidos vegetales utilizados en este estudio fue-
ron buscados en puntos de venta dentro del área 
metropolitana del Valle de Aburrá, Colombia. Una 
vez determinadas las fibras vegetales disponibles 
en el mercado como fibras tejidas o no tejidas, se 
seleccionaron cinco de ellas con base en la resis-
tencia a la tensión reportada en fuentes como Ken-
gkhetkit y Amornsakchai (2012), y Chand y Fahim 
(2008).


La literatura sobre el tratamiento químico de 
fibras vegetales es extensa, siendo el proceso de 
alcalinización el más utilizado para remover he-
micelulosas, ligninas y demás ácidos grasos y mo-
nosacáridos de la superficie de las fibras vegetales. 
Por otro lado, el estudio realizado por Le-Troedec 
et al. (2011) sugiere que la alcalinización es más 
efectiva para aumentar la fuerza de adhesión con 
la matriz polimérica por encima de otros proce-
sos de tratamiento que usan polietilenimina (PEI) 
o ácidos como el EDTA. El tratamiento químico 
de las fibras consistió en agitarlas por 48 horas en 
solución de hidróxido de sodio (NaOH) disuelto 
al 6 % w/v en agua destilada (pH cercano a 14) 
(Aziz y Ansell, 2004; Mwaikambo, 2002). Pasadas 
48 horas, los tejidos se extrajeron de la solución 
de NaOH y se sometieron a neutralización del pH 
alcalino, sumergiendo las fibras en una solución 
de ácido acético al 1 % en volumen por una hora 
(Terpáková et al., 2012). Tras este periodo, los teji-
dos fueron retirados y lavados con abundante agua 
desionizada hasta que el pH del baño fuera lo más 
neutro posible (Le-Troedec et al., 2011). Seguida-
mente, los tejidos se secaron en un horno a 60 °C 
durante 24 horas, tras lo cual fueron empacados 


en bolsas impermeables con cierre hermético (Zi-
ploc®) y almacenados en un lugar fresco y seco 
(Sever et al., 2012).


Los grupos funcionales presentes en la superfi-
cie de cada tipo de fibra antes y después del tra-
tamiento se identificaron mediante espectroscopía 
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR, por 
su sigla en inglés) usando un equipo Perkin Elmer 
Spectrometer 100. Se empleó una pequeña canti-
dad de fibras, las cuales fueron cortadas y apiladas 
en pequeños montículos y luego presionadas hasta 
alcanzar un espesor cercano a 1 mm.


Se obtuvieron también imágenes de las fibras 
antes y después del tratamiento usando microsco-
pía electrónica de barrido (SEM, por su sigla en in-
glés) para dilucidar posibles cambios morfológicos 
en las fibras inducidos por el tratamiento químico. 
Para ello se utilizó un equipo JEOL JSM-6490LV. 
Antes de las observaciones, las muestras fueron re-
cubiertas por una fina capa de oro mediante un 
equipo de deposición al vacío Denton Vacuum 
Desk IV.


RESULTADOS


Las fibras vegetales seleccionadas para este estu-
dio fueron las de fique, yute, corteza de coco, lino 
y algodón. Los tejidos de fibra de fique fueron su-
ministrados por la empresa Comercializadora de 
Empaques S y S S.A.S.; los de fibra de yute, por 
Agroempaques S.A. en forma de bolsas o costales; 
la lámina no tejida de fibras aglomeradas de cor-
teza de coco fue adquirida en Textec de Colom-
bia S.A.S., y los tejidos de fibras de lino y algodón 
(lona costeña) en Telas El Faisán S.A. Se encontró 
que la venta de tejidos de fibras vegetales autócto-
nas está focalizada en unos pocos negocios dentro 
de las centrales de abasto, en tiendas de artesa-
nías, tiendas textiles, plazas de mercado, tiendas 
de productos ecológicos y a través de proyectos de 
emprendimiento como Textec de Colombia S.A.S e 
Hilco Fibras Naturales S.A. Las fibras vegetales de 
interés y dos de sus propiedades mecánicas están 
resumidas en la tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades mecánicas de las fibras vegetales 
seleccionadas


Fibra vegetal Resistencia a la 
tensión [MPa]


Módulo de 
Young [GPa]


Lino 450-1100 27,6
Algodón 287-800 5,5-12,6


Yute 393-773 13-26,5


Fique 511-635 9,4-22
Corteza de coco 131-175 4-6


Fuente: Kengkhetkit y Amornsakchai (2012); Chand y Fahim 
(2008).


En las figuras 1 a 5 se aprecia el espectro in-
frarrojo de absorbancia de las muestras de fibras 
vegetales, donde una curva indica la fibra sin trata-
miento químico y la restante la misma fibra tratada 
con la solución de NaOH al 6 % w/v. Las figuras 
1, 2 y 3 corresponden a las fibras de fique, yute y 
corteza de coco.


La influencia del tratamiento químico es más 
notoria para el fique, el yute y el coco que en el 
caso del lino (figura 4) y el algodón (figura 5).
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Figura 1. FTIR de fibras de fique con y sin tratamiento químico


Fuente: elaboración propia.
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Figura 2. FTIR de fibras de yute con y sin tratamiento químico


Fuente: elaboración propia.
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Figura 3. FTIR de fibras de corteza de coco con y sin tratamiento químico


Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. FTIR de fibras de lino con y sin tratamiento químico


Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. FTIR de fibras de algodón con y sin tratamiento químico


Fuente: elaboración propia.
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La tabla 2 presenta una comparación entre las 
tendencias obtenidas para cada tipo de fibra al tra-
tarlas químicamente, donde “Al, Y, L, F, C” corres-
ponden con algodón, yute, lino, fique y corteza de 
coco, mientras que “A, =, D” indican que la con-
centración de los grupos funcionales correspon-
dientes (absorbancia) aumenta, permanece igual y 
disminuye, respectivamente. Las figuras 6, 8, 9 y 
10 presentan imágenes SEM de las fibras tratadas 
y no tratadas de algodón, corteza de coco, fique y 
yute, respectivamente.


Tabla 2. Comparación entre tendencias propuestas por 
(Mwaikambo, 2002) y estudio actual


Frecuencia  
[cm-1]


(Mwaikambo,  
2002) Al Y L F C


Ácidos grasos
3200-3600 D = D A D A
1736-1740 D = D = D D
1596 D A D D D D
Hemicelulosas
1654 D A D D D D
1000-1500 D D D D D D
1245-1259 D = D D D D
Ligninas
1384 D A D D D =
Enlaces β-glicosídicos
898 D D D A D =


Fuente: elaboración propia a partir de Mwaikambo (2002).


En la figura 6a se pretende mostrar el recubri-
miento que envuelve a la fibra de algodón antes 
del tratamiento, mientras que en la figura 6b, la 
textura presente en la superficie.


En la figura 7 se aprecia una imagen SEM de 
fibras de lino no tratadas. Las fibras alcalinizadas 
presentan una apariencia muy similar y, por ello, 
no se presentan.


Figura 6. Imagen SEM de fibras de algodón: a) sin 
tratamiento y b) con tratamiento


Fuente: elaboración propia.


Figura 7. SEM de fibras de lino sin tratamiento


Fuente: elaboración propia.
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En la figura 8a se aprecia una fibra de corteza 
de coco completamente cubierta por impurezas, 
mientras que en la figura 8b observamos una su-
perficie limpia y con una textura rugosa.


Figura 8. Imagen SEM de fibras de corteza de coco: a) 
sin tratamiento y b) con tratamiento


Fuente: elaboración propia.


En la figura 9 también podemos apreciar la re-
moción de impurezas y aumento en la textura de 
la superficie de la fibra de fique con el tratamiento 
alcalino.


Figura 9. Imagen SEM de fibras de fique: a) sin 
tratamiento y b) con tratamiento


Fuente: elaboración propia.


El cambio en las fibras de yute se muestra en 
la figura 10. La limpieza de la superficie eviden-
cia una subdivisión de cada fibra en otras fibras 
de menor diámetro y la creación de espacios 
interfibrales.
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Figura 10. Imagen SEM de fibras de yute: a) sin 
tratamiento y b) con tratamiento


Fuente: elaboración propia.


Las imágenes SEM presentadas evidencian los 
cambios morfológicos de la superficie de las fi-
bras. La remoción de impurezas es más evidente 
en las figuras 8, 9 y 10, que corresponden a las 
fibras de corteza de coco, fique y yute, es decir, 
aquellas adquiridas en forma de tejidos para cos-
tales o de láminas no tejidas con fibras orientadas 
aleatoriamente, como en el caso del coco.


CONCLUSIONES


La espectroscopía infrarroja con transforma-
da de Fourier (FTIR) permitió obtener los picos 
de absorbancia de interés para el estudio, que 


corresponden a las frecuencias de los grupos hi-
droxilos (-OH), carboxilos, carbonilos, lignina y 
enlaces β-glicosídicos, los cuales han sido repor-
tados en el estudio realizado por Mwaikambo 
(2002). Las tendencias con el tratamiento alcali-
no deberían ser las siguientes: reducción de gru-
pos OH de las hemicelulosas debido a la reacción 
con el NaOH, que se evidencia a longitudes en-
tre 1.000 y 1.500 cm-1. Reducción de ácidos gra-
sos por la disminución de los picos entre 3.200 y 
3.600 cm-1. Reducción de trazas de ácidos grasos 
(grupo carboxílico) por disminución de pico entre 
1.736 y 1.740 cm-1. Reducción de hemicelulosas 
por disminución del pico alrededor de 1.654 cm-1 
(reducción de enlaces C=O). Reducción de ácidos 
grasos por disminución del pico en 1.596 cm-1. Re-
ducción de ligninas y hemicelulosas debido a la 
disminución de los picos en 1.384 y entre 1.245 y 
1.259 cm-1, respectivamente. Por último, la reduc-
ción de intensidad del pico en 898 cm-1, el cual 
indica la presencia de enlaces β-glicosídicos entre 
monosacáridos (azúcares simples). Al observar los 
resultados, tenemos que las fibras de fique, yute y 
coco presentan una mayor afinidad con los reac-
tivos, seguidas del algodón y el lino. La poca va-
riación entre los espectros infrarrojos de estos dos 
tipos de fibra puede presentarse como una eviden-
cia de la influencia que tienen los tratamientos de 
estas fibras previos a su comercialización. El uso 
de ácidos, álcalis (como el NaOH), sales y agentes 
oxidantes son químicos de uso común para el des-
crude, blanqueo y teñido de fibras vegetales (Loc-
kuán, 2012).


Las imágenes SEM de las fibras de corteza de 
coco, fique y yute (figuras 8-10) muestran que el 
tratamiento cambia significativamente la morfolo-
gía de la superficie. Se evidencia que el tratamien-
to remueve impurezas, de manera efectiva, lo cual 
genera un aspecto más limpio, con interfaces de 
separación entre fibrillas individuales y con una 
superficie aserrada en el caso del algodón, el coco 
y el fique. Con respecto a las fibras de lino, es po-
sible que los tratamientos previos, comentados en 
el párrafo anterior, hayan removido la mayoría de 
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las grasas y azúcares, lo que evidenció un cambio 
nulo entre la imagen sin tratamiento (figura 10) y 
con tratamiento alcalino (no mostrada).


Con el tratamiento alcalino en solución de 
NaOH al 6 % w/v se consiguió remover ligninas, 
pectinas, hemicelulosas y otras impurezas de la 
superficie de las fibras vegetales. Por un lado, el 
tratamiento promueve la formación de enlaces en-
tre materiales polares como la celulosa y la ma-
yoría de polímeros termofijos (Rothon, 2016), 
mientras que, por otro, la exposición de rugosida-
des y creación de espacios interfibrales favorece 
el mecanismo de anclaje del polímero a las fibras, 
beneficiando la transferencia de carga entre matriz 
y refuerzo durante la aplicación de cargas. En este 
sentido, el tratamiento alcalino sobre fibras vege-
tales supone mejorar las propiedades mecánicas 
de un compuesto elaborado con refuerzo de fibras 
tratadas en comparación con uno de fibras no tra-
tadas (Le-Troedec et al., 2011; Avella et al., 1998). 
Las propiedades mecánicas de un compuesto po-
drían aprovechar las propiedades de más de un 
tipo de fibra vegetal.
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Investigación


Resumen
Contexto: Los ensayos de velocidad de onda de cor-
te (Vs), son comúnmente utilizados para estimar el 
incremento en resistencia de suelos densificados 
con explosivos. En algunos casos históricos los en-
sayos de Vs realizados después del proceso de me-
joramiento de suelo no muestran un incremento 
significativo en la resistencia del suelo, aun cuando 
la superficie del terreno se asienta más de 0,50 m. 
Se cree que esta respuesta se debe a la presencia de 
gas en la masa de suelo.
Método: En este trabajo se presentan los resulta-
dos de ensayos triaxiales monotónicos realizados en 
muestras de suelos arenosos gaseosos medianamen-
te densos, para evaluar el efecto del gas ocluido en la 
respuesta a la velocidad de onda de corte en arenas 
densificadas con explosivos. Muestras de arena fue-
ron recolectadas de un depósito de arena suelta loca-
lizado in Carolina del Sur, Estados Unidos, y el cual 
fue densificado in situ con explosivos. Las muestras 
fueron consolidadas a las condiciones de esfuerzo 
efectivo in situ, las cuales se consideran representati-
vas de las condiciones de esfuerzo en el momento de 
realizar la densificación con explosivos.


Resultados: Los resultados de los ensayos triaxiales, 
realizados bajo condiciones no-drenadas globales, 
mostraron que, independientemente de la densidad 
de la muestra, el gas hace que los valores de velo-
cidad de onda de corte obtenidos para las arenas 
gaseosas se aproximen a los valores de velocidad 
de onda de corte obtenidos en las muestras satura-
das ensayadas bajo condiciones drenadas. Además, 
este comportamiento tiende a ser más pronunciado 
a medida que el suelo es más denso.
Conclusiones: Esta respuesta podría ofrecer algunas 
luces sobre porqué la velocidad de corte no se in-
crementa significantemente en suelos densificados 
con explosivos aun cuando la densidad se incre-
menta considerablemente.
Palabras clave: arenas sueltas, densificación con ex-
plosivos, licuación, mejoramiento de suelos, veloci-
dad de onda de corte


Abstract
Context: Shear wave velocity tests (Vs) are common-
ly used to estimate the increase in resistance of ex-
plosive densified soils. In some historical cases, Vs 
tests performed after the soil improvement process 
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INTRODUCCIÓN


La densificación con explosivos es una técnica 
común usada para densificar grandes áreas que 
poseen horizontes de suelos potencialmente licua-
bles, con el objeto de prevenir o mitigar el efecto 
de licuación y flujo inducido por fuerzas sísmicas. 
La principal limitación de esta técnica es que el 
diseño es principalmente empírico y no existe un 
procedimiento teórico bien establecido y disponi-
ble para conducir el diseño de este tipo de densi-
ficación, y para determinar el número de series de 
explosiones necesarias para alcanzar la densidad 
objetivo (Gohl, Jefferies, Howie y Diggle, 2000; 
Ramos, 2015). La densificación con explosivos 
consiste en colocar cargas explosivas dentro de un 
horizonte de suelo que necesita ser densificado y 
detonarlas en múltiples intervalos para generar una 
carga cíclica. La onda de alta presión rompe cual-
quier vínculo entre las partículas ocasionado por 
procesos de cementación y adicionalmente genera 
exceso de presión de poros. A medida que el exce-
so de presión de poros se incrementa, el esfuerzo 
efectivo de confinamiento disminuye hasta cero y 
se logra la licuación del material. Después de dar-
se la licuación y a medida que la presión de poros 


se disipa, el suelo alcanza un estado más denso 
y el esfuerzo efectivo de confinamiento regresa a 
los valores previos al proceso de densificación. 
Dependiendo de la distribución granulométrica, 
la densidad inicial de la arena y del programa de 
densificación con explosivos, se pueden lograr de-
formaciones axiales verticales hasta de 4 % en una 
serie de detonación (Vega-Posada, 2012). Es posi-
ble alcanzar mayores niveles de compactación im-
plementando series adicionales de detonaciones 
(Narsilio, 2006; Narsilio, Santamarina, Hebeler y 
Bachus, 2009; Vega-Posada, 2012; Vega-Posada, 
Zapata-Medina y García-Aristizábal, 2014).


Las principales limitaciones de la técnica de 
densificación con explosivos consisten en que esta 
metodología de diseño es ampliamente empírica 
y la verificación de los niveles de densificación 
muestra resultados contradictorios en algunos ca-
sos de estudio. En estos últimos, inclusive, aunque 
el horizonte de suelo ha sido densificado y la su-
perficie del suelo se asienta casi inmediatamente 
después de la explosión, las verificaciones reali-
zadas con equipos de campo, como: ensayo de 
penetración de cono (cone penetration test, CPT), 
ensayo de penetración estándar (standard penetra-
tion test, SPT) y el ensayo de velocidad de onda 


do not show a significant increase in soil resistance, 
even though the soil surface sits more than 0.50 m. 
It is believed that this response is due to the presence 
of gas on the soil mass.
Method: This paper presents the results of monoton-
ic triaxial tests performed on samples of dense gas-
eous sandy soils to evaluate the effect of occluded 
gas on the response to the shear wave velocity in 
densified sands with explosives. For sand sampling, 
it was collected from a loose sand deposit located in 
South Carolina, USA. These samples were densified 
in-situ with explosives, and consolidated to the in-
situ effective stress conditions, which are considered 
representative in the conditions of effort at the mo-
ment of the densification with explosives.


Results: Triaxial tests were performed under global 
non-drained conditions. The results of these tests 
show that gas causes the shear wave velocity values 
obtained for the gaseous sands to approximate the 
shear wave velocity values obtained in the saturat-
ed samples tested under drained conditions. In addi-
tion, behavior tends to be more pronounced as the 
soil is denser.
Conclusions: These response may offer some insights 
as to why the shear wave velocity does not increase 
significantly in densified soils with explosives, even 
though the density increases considerably.
Keywords: Loose sands, blast densification, lique-
faction, soil improvement, shear wave velocity
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cortante (shear wave velocity test, Vs), sugieren que 
la masa de suelo no se ha mejorado. Estos resulta-
dos traen como consecuencia algunas inquietudes 
acerca del comportamiento posterior del suelo y 
genera dudas sobre si la arena suelta ha sido me-
jorada hasta el punto de evitarse la licuación o no.


Debido a que se producen y liberan grandes 
cantidades de gas durante el proceso de densifica-
ción, y una parte de este gas permanece atrapado 
en el suelo por muchos años (Finno, Gallant y Sa-
batini, 2016; Okamura, Ishihara y Tamura, 2006; 
Okamura et al., 2011; Vega-Posada, 2012; Yegian, 
Eseller-Bayat, Alshawabkeh y Ali, 2007), los depó-
sitos de arena densificados con explosivos pueden 
ser clasificados como suelos gaseosos (Ramos, Fe-
lipe y Vega-Posada, 2016; Vega-Posada, Finno y 
Zapata-Medina, 2014). Los suelos gaseosos son un 
tipo especial de suelo donde el gas (i.e., aire) exis-
te en una condición ocluida y esta fase gaseosa 
no está conectada con la atmósfera (Nageswaran, 
1983). En este artículo se presentan los resulta-
dos experimentales de un programa de laboratorio 
conducido con el objeto de evaluar el efecto del 
gas ocluido en la velocidad de onda de corte en 
arenas densificadas con explosivos. Para este pro-
pósito, se realizaron un total de 20 ensayos triaxia-
les monotónicos en muestras de arena alteradas 
medianamente densas. Los resultados mostraron 
que, inclusive, una pequeña cantidad de gas mo-
difica la respuesta de la muestra. Se encontró que 
debido a la presencia de gas, la velocidad de onda 
de corte Vs no se incrementa considerablemente 
a medida que la densidad de la muestra se incre-
menta, lo que podría explicar resultados obtenidos 
en depósitos de arena mejoradas con explosivos.


METODOLOGIA


Se preparó un programa experimental de laborato-
rio, consistente en una serie de ensayos triaxiales, 
con el propósito de evaluar el efecto de las burbu-
jas de gas ocluidas en el comportamiento mecá-
nico y en la velocidad de onda de corte de arenas 
densificadas con explosivos. Las muestras de arena 


fueron recolectadas de un depósito donde se cons-
truye un relleno sanitario, y fueron consolidadas 
anisotrópicamente a niveles de esfuerzos in situ y 
relaciones de vacío representativas del horizonte 
de suelo en estudio. Para cada relación de vacíos, 
se prepararon muestras saturadas y gaseosas con 
grados de saturación entre 83,5 y 98 % para cuan-
tificar el efecto del gas en la respuesta de Vs poste-
rior a la densificación. Debido a que el propósito 
del programa experimental es evaluar la respuesta 
de Vs en arenas a medida que estas se densifican 
por medio del uso de los explosivos, se considera-
ron solo muestras con relaciones de vacío por de-
bajo de la línea de estado crítico (más denso que 
la densidad crítica). Tanto el montaje experimen-
tal como la técnica utilizada para la preparación 
de las muestras gaseosas (i.e., sedimentación en 
agua) limitaron el programa experimental de las 
muestras de arena medianamente densas debido 
a que no era posible obtener muestras de mayores 
relaciones de vacíos con esta técnica. Adicional-
mente, el programa experimental incluyó una se-
rie de ensayos triaxiales a compresión en muestras 
menos densas que la densidad crítica de la arena 
para determinar la línea de estado crítico (LEC). 
Esta última se usó para evaluar la respuesta de los 
ensayos triaxiales monotónicos desde el punto de 
vista conceptual del estado crítico de suelos.


Aunque el nitrógeno es el gas atrapado que pre-
domina y permanece por más tiempo en el suelo 
después del proceso densificación con explosivos, 
este no es fácil de disolver en agua y requiere de 
altas presiones para poder alcanzar un grado de-
seado de saturación, esto hace que el nitrógeno sea 
impráctico para este tipo de trabajos de laborato-
rio. Por tanto, en lugar de nitrógeno, se utilizó agua 
carbonatada para preparar las muestras de arena 
gaseosa. El agua carbonatada (agua saturada con 
dióxido de carbono) es fácilmente obtenida en el 
laboratorio, no es corrosiva, no es inflamable y re-
quiere de presiones muy bajas para alcanzar un gra-
do de saturación deseado en las muestras de suelo. 
En éste tipo de muestras, la resistencia al cortante 
no drenada en condiciones saturadas es un poco 
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menor (i.e., un poco más conservativa) que las re-
sistencias obtenidas con muestras saturadas con ni-
trógeno (Grozic, Imam, Robertson y Morgenstern, 
2005). Sin embargo, la tendencia general de los re-
sultados con muestras que contienen gas es la mis-
ma, independiente de que el proceso de saturación 
se haga con dióxido de carbono o nitrógeno.


Descripción del material


Las muestras de arena se recolectaron de un hori-
zonte de suelo sobre el cual existe un relleno sani-
tario. La zona de estudio está localizada cerca de 
la ciudad de Charleston (Corolina del Sur, Estados 
Unidos). El horizonte de suelo se encuentra a unas 
profundidades entre 7,5 y 13 m y en él se realizó 
un proceso de densificación con explosivos con el 
objeto de incrementar la resistencia del suelo a la li-
cuación y flujo (véase Vega-Posada et al., 2014). Las 
muestras fueron tomadas a una profundidad apro-
ximada de 10 metros. La figura 1 presenta la curva 
granulométrica de la arena. El porcentaje de finos 
que pasa la malla No. 200 para granulometría seca 
y húmeda fue de 1,5 y 7 %, respectivamente. El co-
eficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) 
fueron 1,72 y 1,06, respectivamente. Las relaciones 


de vacíos mínima (emin) y máxima (emax) fueron 0,62 
y 1,05, respectivamente; la gravedad específica (Gs) 
fue de 2,66. De acuerdo con el sistema unificado 
de clasificación de suelos (SUCS), el material se cla-
sifica como una arena pobremente gradada (SP).


Equipo para ensayos


La figura 2 muestra un esquema del aparato triaxial 
utilizado para la realización de los ensayos. Estos 
se ejecutaron en un sistema de ensayo triaxial di-
námico avanzado (Advanced Dynamic Triaxial 
Testing System, DYNTTS) desarrollado por GDS In-
truments. Este sistema combina una celda triaxial 
de 2 MPa con un pistón dinámico capaz de aplicar 
fuerzas axiales hasta de 10 kN o deformaciones 
axiales hasta de 100 mm con frecuencias hasta de 
2 Hz. El sistema consiste de un controlador de pre-
sión de poros o de volumen y un controlador de 
la presión de cámara o de volumen con rangos de 
presión entre 0 y 200 kPa y capacidad volumétri-
ca de 200 cm3. Los controladores pueden aplicar 
cambios de presiones y volúmenes de 0,2 kPa y 
1 mm3, respectivamente. La presión de poros se 
mide por medio de un transductor de presión de 
poros localizado en la base de la muestra.
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Figura 1. Curva de distribución granulométrica típica de la arena


Fuente: elaboración propia.







Efecto del gas en la velocidad de onda de corte de suelos arenosos densificados con explosivos


Vega-Posada, C.A.; Ramos-Cañón, A.M. y García-Aristizábal, E.F.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 67-80
[ 71 ]


Preparación de la muestra


En el programa de ensayos planeado, las muestras 
de arena gaseosas y las muestras de arena satura-
das de control usadas para los ensayos triaxiales 
monotónicos se prepararon usando la técnica de 
sedimentación en agua. Se considera que esta téc-
nica de preparación del suelo da como resultado 
muestras uniformes que reproducen acertadamen-
te la respuesta de muestras inalteradas tomadas 
de depósitos de suelos marinos (Ghionna y Por-
cino, 2006; Vaid y Sivathayalan, 2000; Vaid, Siva-
thayalan y Stedman, 1999). Las muestras de suelo 
utilizadas para determinar la línea de estado críti-
co fueron preparadas mediante la técnica de com-
pactación húmeda, debido a que no es posible 
obtener muestras con relaciones de vacíos mayo-
res por medio de la técnica de sedimentación en 
agua; además, es necesario tener muestras de are-
nas sueltas con el propósito de obtener una línea 
de estado crítico confiable. Para la preparación de 
las muestras se siguieron los procedimientos pro-
puestos por Chaney y Mulilis (1978) y Ladd (1978); 
adicionalmente, se tiene en cuenta que, aunque 
la ruta de esfuerzos efectiva y la respuesta esfuer-
zo-deformación es altamente influenciada por la 
preparación de la muestra (Vaid y Sivathayalan, 


2000; Vaid et al., 1999), la respuesta en un estado 
permanente a altos niveles de esfuerzo no se ve 
influenciada por este proceso. Las muestras prepa-
radas bajo diferentes técnicas convergen en la mis-
ma curva del espacio e-q-p’, mientras la respuesta 
del suelo sea contractiva (Been, Jefferies y Hachey, 
1991; Castro, Seed, Keller y Seed, 1992; Poulos, 
Castro y France, 1985; Verdugo e Ishihara, 1996). 
Been, Jefferies y Hachey (1991) concluyeron que 
las muestras de suelo preparadas por la metodolo-
gía sedimentación en agua y compactación húme-
da convergen en la misma línea de estado crítico.


Las dimensiones de las muestras utilizadas fue-
ron aproximadamente de 50 mm de diámetro y 
100 mm de altura. El procedimiento para la pre-
paración de las muestras fue similar al presentado 
previamente por Chern (1981; 1985). En la prepa-
ración de la muestra, un molde compuesto por tres 
partes y una membrana se colocaron en el pedes-
tal inferior del triaxial. Posteriormente, se generó 
un vacío de 20 kPa en el molde para hacer que la 
membrana se adhiriera internamente a este duran-
te la preparación de la muestra. El molde se llenó 
con agua de-aireada y luego se depositó la arena 
bajo condiciones saturadas.


La arena fue depositada en la parte baja del mol-
de (cerámica porosa) por medio de un embudo, 
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Figura 2. Diagrama esquemático del aparato triaxial


Fuente: elaboración propia.
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el cual se levantaba lentamente a medida que se 
llenaba el molde para permitir la sedimentación 
de las partículas de arena. Durante este procedi-
miento se mantuvo la boquilla del embudo apro-
ximadamente 10 mm por encima de las partículas 
previamente sedimentadas. Después de alcanzar 
la altura objetivo de la muestra, se instaló el tope 
superior dejando la línea de drenaje abierta, de tal 
manera que se permitiera la salida del aire atrapa-
do y se evitaran excesos de presión de poros so-
bre la muestra por la instalación de este elemento. 
Para la preparación de las muestras más densas 
se siguió el mismo procedimiento pero aplicando 
una pequeña vibración al molde. La ventaja que 
ofrece esta técnica de preparación es que se pue-
de realizar el proceso en condiciones saturadas 
(sin contacto con el aire), resultando generalmente 
en muestras con valores B mayores que 0,96. Des-
pués de terminada la preparación de la muestra, 
se aplica un vacío de 20 kPa a través de las caras 
superior e inferior para remover el molde y colo-
car la cámara triaxial para ser llenada con agua 
de-saturada. Una vez se coloca la cámara triaxial, 
se aplica una presión de confinamiento de 20 kPa 
para remover el vacío aplicado a la muestra.


Para la preparación de las muestras de arenas ga-
seosas, la presión de poros se incrementó gradual-
mente hasta valores entre 300 y 450 kPa, mientras 
se mantenía el esfuerzo efectivo de confinamiento 
(𝜎𝜎!! =  20 kPa). Una vez se alcanzaba un valor de B 
mayor a 0,96, se consolidaba la muestra a los ni-
veles de esfuerzo efectivo in situ y se reemplazaba 
el fluido con agua saturada con dióxido de carbo-
no. El reemplazo del fluido se hizo por medio de 
un sistema de circulación similar al presentado por 
Amaratunga y Grozic (2009). La figura 2 presenta un 
esquema del sistema de circulación el cual consis-
te en dos contenedores llenados parcialmente con 
agua de-aireada; el primer contenedor está coloca-
do a una altura de 0,8 m por encima de la cámara 
triaxial, el segundo contenedor está colocado a una 
altura de 0,8 m por debajo de la cámara triaxial, ge-
nerando así una diferencia en la cabeza de altura de 
1,6 m. Los contenedores superior e inferior fueron 


conectados a las líneas de drenaje superior e infe-
rior, respectivamente, para crear un flujo ascenden-
te del agua durante el reemplazo del fluido. Para 
producir el agua saturada con dióxido de carbono, 
los contenedores se presurizaron con un tanque de 
dióxido de carbono y la presión se mantuvo por 24 
horas, tiempo que se considera suficiente para satu-
rar completamente el agua con dióxido de carbono 
(Knai, 2011). Adicionalmente, los contenedores fue-
ron presurizados a la misma presión de poros apli-
cada a la muestra para mantener el esfuerzo efectivo 
constante durante el reemplazo del fluido. Para ase-
gurar un buen reemplazo del fluido por el agua sa-
turada con dióxido de carbono, se pasó un volumen 
de este fluido a través de la muestra aproximada-
mente igual a tres veces el volumen de los poros. 
Este proceso tomó de 3 a 4 días y fue realizado bajo 
un esfuerzo efectivo principal normal de 100 kPa. 
Una vez se reemplazó el fluido la presión de po-
ros se redujo gradualmente hasta igualar las presio-
nes de poro in situ, mientras se aplicaba un esfuerzo 
efectivo constante y haciendo que el dióxido de car-
bono saliera de la solución en forma de burbujas 
ocluidas, reduciendo así el grado de saturación de 
la muestra. Para alcanzar diferentes grados de satu-
ración se ajustó la presión a aquella a la cual el dió-
xido de carbono se disuelve en agua.


Aunque el pedestal inferior del aparato triaxial 
contiene una cerámica porosa con un valor de en-
trada de aire de 100 kPa para prevenir que el dió-
xido de carbono salga de la solución, la línea de 
drenaje inferior fue lavada con agua de-aireada 
para remover cualquier contenido de agua satura-
da con dióxido de carbono o burbujas de gas que 
existiesen bajo la cerámica porosa. Este procedi-
miento se realizó previo a la desaturación y antes 
de las cargas cíclicas para asegurar que las lecturas 
de la presión de poros en los pasos siguientes fue-
ran precisas y confiables.


Finalmente, las muestras fueron ensayadas en 
condiciones no drenadas. La velocidad de corte, tan-
to para las muestras saturadas como para las muestras 
gaseosas, fue de 0,2 mm/min, lo que corresponde a 
una deformación unitaria de 0,22 %/min.
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Programa experimental de ensayos triaxiales


La tabla 1 muestra el listado de los ensayos que 
forman parte del programa experimental. Se reali-
zaron un total de 20 ensayos triaxiales sobre mues-
tras alteradas de arena de densidad media saturada 
y gaseosa. De estos ensayos, quince (15) fueron en 
condiciones no drenadas bajo carga axial monotóni-
ca para cuantificar la respuesta del suelo en función 
de la relación de vacíos (e), y el grado de saturación 
(S). Los otros cinco (5) ensayos fueron realizados para 
determinar la posición de la línea de estado crítico.


Las muestras, excepto aquellas utilizadas para 
la localización de la línea de estado crítico, fue-
ron consolidadas anisotropicamente a esfuerzos 
efectivos promedio normales de 100 kPa (σ’3c = 
82 kPa, σ’1c=136 kPa, and ko =0,6); esfuerzos que 
son representativos de las condiciones de esfuer-
zos del horizonte de arena suelta a la profundidad 


de muestreo (aproximadamente 10 m). Los en-
sayos triaxiales se dividieron en tres grupos para 
cuantificar la respuesta monotónica del suelo en 
función de la relación de vacíos y el grado de satu-
ración. Tanto las relaciones de vacío usadas como 
los grados de saturación son representativos de las 
condiciones de la arena donde se realizó la den-
sificación con explosivos. Las muestras preparadas 
por la técnica de compactación húmeda se usa-
ron para definir la línea de estado crítico y para 
comparar los resultados obtenidos con las mues-
tras preparadas con la técnica de sedimentación 
en agua. En la tabla 1 se presenta el número del 
ensayo, el tipo de ensayo (saturado o gaseoso), la 
relación de vacíos después de la consolidación, el 
esfuerzo efectivo medio normal después de la con-
solidación, las condiciones de carga (D: drenada o 
U: no drenada), el grado de saturación después de 
la carga y el propósito del ensayo.


Tabla 1. Listado de los ensayos que componen el programa de laboratorio


Muestra Tipo de ensayo econs. = esh. p‘ (kPa) Drenaje S (%) Propósito


MT-01 Saturado 0.972 84 CAU 100 CSL
MT-02 Saturado 0.845 502 CAU 100 CSL
MT-03 Saturado 0.785 1526 CAU 100 CSL
MT-04 Saturado 0.993 100 CAU 100 CSL
MT-05 Saturado 0.826 697 CAU 100 CSL
WP-06 Saturado 0.817 100 CAD 100


Resistencia 
al cortante 
eaver.=0.83


WP-07 Gaseoso 0.820 100 CAU 94
WP-08 Gaseoso 0.836 100 CAU 83
WP-09 Saturado 0.841 100 CAU 100
WP-10 Saturado 0.782 100 CAD 100


Resistenia 
al cortante 
eaver.=0.78


WP-11 Gaseoso 0.797 100 CAU 95
WP-12 Gaseoso 0.785 100 CAU 91
WP-13 Gaseoso 0.798 100 CAU 82
WP-14 Saturado 0.775 100 CAU 100
WP-15 Saturado 0.715 100 CAD 100


Resistencia 
al cortante
eaver.=0.71


WP-16 Saturado 0.703 100 CAD 100
WP-17 Gaseoso 0.716 100 CAU 98
WP-18 Gaseoso 0.706 100 CAU 91
WP-19 Gaseoso 0.692 100 CAU 75
WP-20 Saturado 0.706 100 CAU 100


CAU: consolidado anisotropicamente – No-drenado.
CAU: consolidado anisotrópicamente – Drenado.


Fuente: elaboración propia.
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RESULTADOS


Línea de estado crítico


Para la determinación de la línea de estado crítico, 
las muestras se consolidaron a esfuerzos más altos 
que los de estado crítico para una determinada re-
lación de vacíos, asegurando que la respuesta del 
suelo fuera totalmente contractiva y de esta forma 
determinar la posición de la línea de estado crítico 
de manera confiable. La figura 3 presenta la loca-
lización de la línea de estado crítico y su posición 
con respecto a la relación de vacíos promedio de 
las muestras ensayadas.


Durante la ejecución de los ensayos, se midie-
ron velocidades de onda de corte en varias eta-
pas. En trabajos previamente realizados, Knai 
(2011) hizo mediciones con elementos bender en 
muestras alteradas preparadas con arena tomada 
del mismo sitio durante los años 2003 y 2004. En 
su trabajo, Knai encontró que los resultados ob-
tenidos con elementos bender usando el método 
de pico-a-pico tuvieron una variación entre me-
nos del 1,2 % de los resultados obtenidos a tra-
vés de los métodos de correlación cruzada y de 
dominio de frecuencia. En lo que compete al tra-
bajo presentado en esta investigación, los valores 
de velocidad de onda de corte que se reportan 


fueron determinados por medio de la metodología 
pico-a-pico.


La figura 4 presenta los valores calculados y 
normalizados del módulo elástico de corte (GBE) 
vs. el esfuerzo efectivo normal promedio. Estas 
mediciones fueron tomadas durante el proceso de 
consolidación usado para determinar la resistencia 
al cortante del suelo. En este programa de ensa-
yos todas las muestra fueron consolidadas en con-
diciones saturadas. Como se esperaba, el GBE se 
incrementa a medida que se incrementa el esfuer-
zo efectivo normal promedio (Jung, Cho y Finno, 
2007). El módulo elástico de corte se calculó de la 
siguiente manera:


	 𝐺𝐺!" = 𝜌𝜌𝑉𝑉!"!   	 (1)


Donde, ρ es la densidad total del suelo en el 
momento en que se midió la velocidad de onda 
de corte (𝑉𝑉!"   ).


Para tener en cuenta la variación de la densidad 
del suelo durante el proceso de consolidación, los 
valores normalizados del módulo elástico de cor-
te presentados en la figura 4 fueron correlaciona-
dos con las relaciones de vacíos de las muestras 
siguiendo el procedimiento presentado por Jung, 
Cho y Finno (2007). El resultado de esta correla-
ción se expresa con la siguiente ecuación:
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Figura 3. a) Línea de estado crítico (LEC) y b) posición de la relación de vacíos ensayada con respecto a la LEC.


Fuente: elaboración propia.
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𝑃𝑃!


= 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑒𝑒)
𝑝𝑝!


𝑝𝑝!


!


  	 (2)


Donde, pa= presión atmosférica (101,3 kPa); 
f (e) = función de relación de vacíos; y A y n= cons-
tantes del material. La figura 5a compara los valores 
calculados de Af (e)  basándose en las expresiones 
previamente publicadas de las mediciones de los 


valores de Af (e) durante consolidación. Como se 
puede observar, los valores medidos de Af (e) se 
encuentran dentro de las funciones de relación de 
vacíos propuestas por varios autores. La tabla 2 re-
úne las funciones de relación de vacíos, el prome-
dio del valor A y el coeficiente de determinación 
(R2) obtenido para siete (7) expresiones diferentes. 
Como se observa, el coeficiente de determinación 
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Figura 4. Resultados de las mediciones realizadas con elementos bender durante el proceso de consolidación de 
las muestras.


Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. (a) Determinación de la función de relación de vacíos y (b) mejor función de ajuste de relación de vacíos


Fuente: elaboración propia.
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varía muy poco entre las expresiones empíricas 
presentadas; por tanto, se escogió la función f (e) 
propuesta por Hardin y Richart (1963) para los 
cálculos realizados en este trabajo, considerando 
principalmente que esta expresión fue desarrolla-
da para suelos granulares. Igualmente, la figura 5b 
compara los resultados medidos por medio de los 


elementos bender durante el proceso de consoli-
dación con aquellos calculados por Hardin y Ri-
chart (1963). La expresión final obtenida para el 
módulo elástico de corte normalizado es:


	
𝐺𝐺!"
𝑃𝑃!


= 1063
2,17 − 𝑒𝑒 !


1 + 𝑒𝑒
𝑝𝑝!


𝑝𝑝!


!,!"


  	 (3)


Tabla 2. Expresiones previamente publicadas de Af(e)


# Referencia f(e) Valor 
promedio de A


Coeficiente de 
correlación. (R2)


1 Hardin y Richart (1963) (2,17-e)2/(1+e) 1063,1 0,746


21 Hardin y Richart (1963) (2,91-e)2/(1+e) 454,4 0,745


3 Marcuson y Wahls (1972) (4,4-e)2/(1+e) 157,9 0,744


44 Shibata, T. y Soelarno (1978) 0,67-e/(1+e) 5005,5 0,743


5 Kokusho, Yoshida y Esashi (1982) (7,32-e)2/(1+e) 48,5 0,743


6 Shibuya y Tanaka (1996) e-1,5 790,9 0,757


7 Shibuya, Hwang y Mitachi (1997) (1+e)-2,4 4621,5 0,748


Las figuras 6 a 8 presentan las velocidades nor-
malizadas de onda de corte durante el proceso de 
consolidación, repteo, desaturación y corte para 
las muestras ensayadas monotónicamente y con 
un promedio de relación de vacíos consolidada de 
0,82, 0,78 y 0,71, respectivamente. Los valores de 
Vs calculados por medio de elementos bender se 
normalizaron con respecto al valor de Vs al final 
de la consolidación.


Los valores de Vs durante la etapa de desatura-
ción fluctúan muy poco a medida que el dióxido 
de carbono disuelto en el fluido es forzado a salir 
de la solución. En general, la velocidad de onda 
de corte de las muestras de suelo gaseoso al final 
del proceso de desaturación, cuando las presiones 
del agua y del aire en la muestra son estables, va-
rían en un rango de ±5 % con respecto a los va-
lores después del repteo. Este pequeño cambio en 
Vs indica que la estructura inicial de la muestra 
no fue alterada significativamente durante el pro-
ceso de exsolución del gas. Estos resultados son 


consistentes con lo esperado, toda vez que los dos 
factores que influyen principalmente en la veloci-
dad de onda de corte, relación de vacíos y esfuer-
zo promedio efectivo normal, no varían mucho 
durante el proceso de exsolución del gas.


La velocidad de onda de corte de las muestras 
ensayadas en condiciones no drenadas inicial-
mente disminuyó y posteriormente se incremen-
tó mientras el proceso de corte continuaba. Este 
efecto se ve más pronunciado en las muestras más 
densas. En las muestras saturadas, la disminución 
inicial en Vs es el resultado de la generación de 
presiones de poros positivas al inicio del ensayo. 
El efecto del gas en la respuesta del suelo en con-
diciones drenadas y no-drenadas fue confirma-
do con las mediciones de velocidades de onda 
de corte. El gas hace que las velocidades de onda 
de corte obtenidas en condiciones no drenadas se 
acerquen a los valores de velocidades de onda de 
corte en condiciones drenadas.







Efecto del gas en la velocidad de onda de corte de suelos arenosos densificados con explosivos


Vega-Posada, C.A.; Ramos-Cañón, A.M. y García-Aristizábal, E.F.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 67-80
[ 77 ]


0.4


0.6


0.8


1.0


1.2


1.4


�����


����� ���


�����


� ���
�� ���


�	� ����
� ���
�� �������
� ���
�� �������
� ���
�� ���


�	� ����


 


V
B


E
/V


B
E


(c
on


s.
)


Etapas en el ensayo triaxial


�
�����


�
	��


�������������  �­��� ������������


���


Figura 6. Velocidad de onda de corte normalizada durante el ensayo triaxial (Grupo 1, eaver.=0,82)


Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Velocidad de onda de corte normalizada durante el ensayo triaxial (Grupo 2, eaver.=0,78)


Fuente: elaboración propia.


0.4


0.6


0.8


1.0


1.2


1.4


�����������


�����
���


�����


� ��
��� �������
� ���	
� ��
��� �������
� ���	
� ��
��� ������	
� ��
��� ������	
� ��
��� ������	
� ��
��� �������
� ���	


 


V
B


E
/V


B
E


(c
on


s.
)


Etapas en el ensayo triaxial


�
�����


��
��


������������� �� ��� �����­������


���


Figura 8. Velocidad de onda de corte normalizada durante el ensayo triaxial (Grupo 3, eaver.=0,71)


Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES


Los valores de velocidad de onda de corte obteni-
dos de los ensayos con elementos bender durante 
la etapa de consolidación están acorde a los re-
sultados esperados; estos valores de velocidad se 
incrementan a medida que se incrementan los es-
fuerzos efectivos normales promedio, y difieren 
muy poco de las correlaciones de Af (e) reportadas 
en la literatura técnica.


La velocidad de onda de corte medida durante 
el proceso de desaturación de la muestra, cuando 
se forza el dióxido de carbono disuelto en el fluido 
para que salga de la solución en forma de un gas 
ocluido, fluctúa muy poco durante esta etapa, in-
dicando que las burbujas ocluidas desplazaron el 
fluido sin alterar la estructura interna de la muestra. 
Este resultado está acorde a lo esperado, ya que los 
dos factores principales afectando la velocidad de 
onda de corte son la relación de vacíos y el esfuer-
zo efectivo normal promedio. Adicionalmente, se 
puede concluir que el procedimiento propuesto es 
eficaz para remplazar el fluido por gas ocluido y 
de estar forma generar arenas gaseosas.


En general se puede observar que la presencia 
de gas, aún en muy pequeñas cantidades, afecta la 
respuesta de la velocidad de onda de corte cuando 
la muestra se ensaya bajo condiciones globales no 
drenadas (líneas cerradas). La velocidad de onda 
de corte de las muestras completamente saturadas 
inicialmente disminuye y luego incrementa a me-
dida que el proceso de corte continúa, debido a 
que durante la primera fase del proceso de corte se 
desarrollan presiones de poro positivas y, por ende, 
se reducen los esfuerzos efectivos. El gas en forma 
ocluido tiene el efecto de cambiar la respuesta del 
suelo de condiciones no drenadas a condiciones 
drenadas, siendo más pronunciada la respuesta a 
medida que el suelo es más denso.


El gas tiene el efecto de inhibir el desarrollo 
de presiones de poros, tanto positivas como ne-
gativas, por tanto el incremento en la velocidad 
de onda de corte que se generan en las muestras 
densas debido al desarrollo de presiones de poros 


negativas se ve significativamente reducida por la 
presencia del gas; aún en pequeñas cantidades 
como es el caso de la muestra con eaver.= 0,71 y 
S= 98 %. Este comportamiento podría proveer una 
explicación del porque los valores de velocidad de 
onda de corte medidos en arenas densificadas con 
explosivos no incrementan significativamente con 
respecto a los valores medidos inicialmente.
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Investigación


Resumen
Contexto: Las carreteras públicas son esenciales para 
el progreso económico de cualquier país, ya que son 
fundamentales para el incremento en la eficiencia del 
transporte de bienes, y son una excelente fuente de 
empleo. Sin embargo, Colombia tiene pocas estadís-
ticas sobre la condición de sus carreteras. e acuerdo 
con Invías, el estado de las vías pavimentadas co-
lombianas puede resumirse así: 21,1 % son clasifi-
cadas como “Muy buenas”; 34,7 %, como “Buenas”, 
y 43,46 %, como “Regulares” o “Malas”. Entonces, 
desde el punto de vista de rehabilitación de pavimen-
tos, vale la pena asegurar la calidad de aquellas ca-
rreteras clasificadas como “Regulares” o “Malas”.
Objetivo: En este trabajo se propone un sistema para 
estimar el espesor de la capa de pavimento usando 
métodos de segmentación de texturas en imágenes. 
Actualmente, el espesor del pavimento es estimado 
usando radares de penetración terrestre, extracción 
de núcleos o realizando apiques; además, éste for-
ma parte de los parámetros estructurales de los siste-
mas de evaluación de pavimentos.


Método: El sistema propuesto está compuesto por 
una unidad de control de movimiento vertical, la 
cual introduce un videoscopio en un pequeño agu-
jero en el pavimento, entonces las imágenes son 
obtenidas y unificadas en un computador portátil. 
Finalmente este mosaico es procesado a través de 
operadores de textura para estimar el espesor del pa-
vimento. Los usuarios pueden seleccionar entre el 
método de Otsu y los filtros de Gabor para procesar 
los datos de imagen.
Resultado: Los resultados reportados en este tra-
bajo incluyen pruebas en laboratorio y en campo; 
estas pruebas muestran errores de 5,03 % y 11,3 
%, respectivamente, en la medida del espesor del 
pavimento.
Conclusión: El sistema propuesto es una opción 
atractiva para la estimación local del espesor del 
pavimento, con mínimos daños estructurales y 
menor impacto en la movilidad y la cantidad de 
operarios.
Palabras clave: capa de pavimento, estimación de 
espesor, filtros Gabor, operadores de textura, Otsu.
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INTRODUCTION


Countries development relies most on transport in-
frastructure; and public roads are an essential part 
of economic progress in any country, not only for 
increasing the efficiency of transportation of goods, 
but the employments generated by building and 
maintaining them (Sanchez et al., 2008) (Salman, 
Mathavan, Kamal, & Rahman, 2013). Additiona-
lly, the improvement and maintenance of transport 
infrastructure requires a proper diagnosis of the 
roads. On its part, Colombia has few statistics on 
road conditions, and the existing statistics are con-
sidered unreliable and inconsistent. Table 1 shows 
the current state of Colombian roads in accordan-
ce with a technical study performed in 2014. It can 
be observed that 21.1% of Colombian paved roads 
are classified as “Very Good”, 34.7% are classified 
as “Good” and 43.46% are classified as “Regular” 
or “Bad”.


As observed in Table 1, subjective classifica-
tions such as “Good”, “Regular” or “Bad” says little 


about the real state of roads, and this classifica-
tion method cannot offer a reference for pavement 
quality. According to (Sanchez et al., 2008) quali-
ty assurance and rehabilitation of paved roads are 
performed through integral pavement evaluation, 
which includes studies such as quantification and 
classification of surface distress, computing the IFI 
(International Friction Index), the IRI (International 
Roughness Index), and performing geotechnical 
and deflectometrical studies.


This work focuses on computing the thickness 
of the pavement, which is a structural requirement 
of pavement evaluation. According to the Colom-
bian Transport Ministry, there are two kind of tech-
niques used to estimate pavement thickness:


Invasive methods: core extraction (Figure 1a) 
and pavement holes (Figure 1b). The implementa-
tion of these methods is easy; according to (Sanchez 
et al., 2008), it is normal to do the core extraction 
and digging holes before and after of pavement re-
habilitation, the first to evaluate the pavement sta-
te, and the second for quality assurance purposes. 


Abstract
Context: Public roads are an essential part of eco-
nomic progress in any country; they are fundamen-
tal for increasing the efficiency on transportation of 
goods and are a remarkable source of employment. 
For its part, Colombia has few statistics on the con-
dition of its roads; according with INVIAS the state 
of the roads in Colombia can be classified as “Very 
Good” (21.1%), “Good” (34.7%), and “Regular” or 
“Bad” (43.46%). Thus, from the point of view of pa-
vement rehabilitation, it is worth securing the quality 
of those roads classified as “Regular” or “Bad”.
Objective: In this paper we propose a system to esti-
mate the thickness of the pavement layer using ima-
ge segmentation methods. The pavement thickness 
is currently estimated using radars of terrestrial pe-
netration, extraction of cores or making pips; and it 
is part of structural parameters in the systems of eva-
luation of pavement.


Method: The proposed system is composed of a ver-
tical movement control unit, which introduces a vi-
deo scope into a small hole in the pavement, then 
the images are obtained and unified in a laptop. Fi-
nally, this mosaic is processed through texture ope-
rators to estimate the thickness of the pavement. 
Users can select between the Otsu method and Ga-
bor filters to process the image data.
Results: The results include laboratory and field tests; 
these tests show errors of 5.03% and 11.3%, respec-
tively, in the thickness of the pavement.
Conclusion: The proposed system is an attractive op-
tion for local estimation of pavement thickness, with 
minimal structural damage and less impact on mo-
bility and number of operators.
Keywords: Pavement layer, thickness estimation, Ga-
bor filters, texture operators, Otsu
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However, the structural pavement integrity is affec-
ted, and they do not show a continuous profile of 
pavement thickness.


Non-invasive methods: using a GPR (Geo Pene-
trating Radar) involves some advantages since it is 
a non-invasive technique and offers a continuous 
thickness profile of the road and real-time access 
to data as it can be observed in Figure1c (Evans, 
Frost, Stonecliffe-Jones, & Dixon, 2008) (Pajews-
ki et al., 2013). However, GPR equipment is ex-
pensive (approximately US$ 60.000 each (GSSI, 
2013b)), and it requires trained Engineers to in-
terpret data (Pajewski et al., 2013). Additionally, a 
GPR system requires different type of antennas at 


different bandwidth in order to reach diverse dep-
ths (GSSI, 2013a), which increases the costs.


Non-invasive methods as GPR are not eco-
nomically feasible options in most road rehabili-
tation projects in Colombia. For this reason, this 
work proposes an alternative for local estimation 
of the thickness of pavement and base layers by 
image-processing techniques. The proposed me-
thod improves the core extraction method in the 
following aspects: In first place, it requires a small 
hole of 1 inch diameter, and up 90 cm in length 
to insert a video-scope, reducing the damage of 
the asphalt layers; second, the road mobility is ba-
rely affected, since machinery involved has small 


Table 1. Colombian roads current state


Total of National 
Network


Paved Roads


VB B R G VG Total
Length (Km) 1.837,16 3.020,66 2.530,24 1.253,04 63.97 8.705,07
Percentage 21,1% 34,7% 29,07% 14,39% 0,73% 75,98%
Total of National 
Network


Not Paved Roads
VB B R G VG Total


Length (Km) 90,82 376,66 988,21 1.003,43 159,74 2.618,86
Percentage 3,47% 14,38% 37,73 38,32% 6,1% 22,86%


Source: (INVIAS, 2014).


a)      b) 


c) 
Figure 1. a) Example of pavement core (Sanchez et al., 2008). b) Digging hole (Sanchez et al., 2008)s. c) Typical 
GPR output (Hugenschmidt & Fürholz, 2012).


Source: (Sanchez et al., 2008) and (Hugenschmidt & Fürholz, 2012)
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dimensions; and it does not require an specialized 
engineer to interpret the information acquired.


The remainder of this paper consist of: Section 
1 makes a brief description of the related works 
on image-processing methods for texture segmen-
tation. The section 2 presents the system E2CAV to 
estimate the thickness of the pavement; and it in-
cludes the texture-segmentation image-processing 
algorithm, the movement control unit, and the sof-
tware tool developed to consolidate data. Section 
3 shows the tests and results. And Section 4 shows 
the conclusions of the research.


RELATED WORKS


Textured region in an image shows constant, perio-
dically changing, or gradually changing image pro-
perties. Figure 1a shows an example of pavement 
core, and it can be observed that different textures 
are involved in each layer. The human eye can ea-
sily identify these textures and their interfaces, but 
it is difficult to define an accurate mathematical 
model to implement a texture-segmentation task. 
Texture-segmentation is a challenging problem be-
cause textures can consist of complex patterns or 
sub-patterns where brightness, color, shape, and 


size properties change simultaneously. Another 
challenging aspect of our approach is the poor 
illumination; since the video-scope inserted in the 
hole has power limitations, it increases the com-
plexity in the process.


Table 2 shows different methods for texture-seg-
mentation and some of their properties (number of 
kernels used, signal-to-noise ratio, need of classi-
fier, and if the method is able to describe the full 
image). The following five approaches of texture 
segmentation methods can be found in literature: 
statistical- or transform-based, edges or contour 
methods, threshold-based methods, clustering- 
and graph-based methods.


Computing edges or contours is the most strai-
ghtforward approach to segment images with 
textures, and the most common methods are de-
rivative filter, Kirsch filters (Senthilkumaran & Ra-
jesh, 2009), and geodesic active contours (Caselles 
et al., 1997). However, these methods have mode-
rate behaviour of signal-to-noise ratio due to illu-
mination sensitivity.


Threshold-based approach is another example. 
It is usually computed with histograms, pixel clus-
tering, object properties or attributes, morphologi-
cal operators, or local methods (Sezgin & Sankur, 


Table 2. Summary of common texture segmentation methods


Class Ref. # Kernels S. N. R. Classifier Full Image


Statistical- 
Transform


(Sandler & Lindenbaum, 2006) N kernels Good Yes Yes
(Brox, Weickert, Burgeth, & Mrázek, 2006) 1 Good Yes Yes


Edges


(Malik, 2000) 1 Regular No No
(Caselles, Kimmel, & Sapiro, 1997) 1 Regular No No
(Senthilkumaran & Rajesh, 2009) 1 Regular No No


Threshold
(Brox et al., 2006) No Regular Yes No
(Greensted, 2010) No Good No No


Clustering
(Brox et al., 2006) 1 Regular Yes Yes
(Charlampidis, 2011) 1 Good Yes Yes


Graph (Little & Jones, 2011) No Good Yes Yes


Source: own work.
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2004). In particular, the Otsu method (Otsu, 1979) 
shows good signal-to-noise ratio despite the fact 
this method do not use kernels nor describe the full 
image. In fact, the Otsu approach is useful when 
global operators are required (Socorras, Gomez, 
& Obregon, 2014) due to the iterative process to 
find the threshold value (Otsu, 1979). On the other 
hand, using methods based on transformations or 
statistics works for detecting textures on images. 
For instance, a popular and accurate technique is 
Gabor filters (Sandler & Lindenbaum, 2006). These 
filters use different kernels tuned by specific para-
meters, corresponding to specific applications (Al-
dana, Orozco, & Barreto, 2014). Gabor filters or 
structure tensor (Brox et al., 2006) are designed to 
give high response at edges or regions where there 
is a change of texture.


Texture-segmentation methods focus on finding 
or modelling patterns on images without conside-
ring color properties. Clustering methods such as 
(Charlampidis, 2011) and (Little & Jones, 2011) use 
modified k-means and mean-shift algorithms to 
segment images. Normally these methods search 
nodes or local maximums in feature space (co-
lor, gradients, moments, etc.); therefore, the entire 
image can be segmented and classified. However, 


the results of these methods vary depending on the 
window size selected, and they depend on feature 
space size. Another implementation is modelling 
the images as graphs (Malik, 2000), where nodes 
are pixels related by affinity weights as edges. In 
this case, affinity weights define a relationship of 
similarity. This implementation groups the pixels 
according to similarity or dissimilarity measures, 
so they do not require a data model, and time 
complexity is usually high.


Texture-segmentation techniques perform tests 
on artificial images, and some have complex pat-
terns; additionally, these images show good illumi-
nation conditions and are noise-free. However, in 
this work, the proposed pipeline process can deal 
with real world images acquired in non-structured 
environments, in presence of regular illumination 
conditions and noise, so this work considers diffe-
rent methods in stages such as image acquisition, 
pre-processing and thickness estimation.


METHODOLOGY


Figure 2a shows the setup of the system, and des-
cribes the main components of the E2CAV system. 
A hole of 1 inch diameter and up 90 cm length is 


          
a)                                                            b)


Figure 2. a) System setup. b) Process block diagram to estimate pavement layers thickness using texture segmentation.


Source: own work
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drilled; a vertical movement control unit introdu-
ces the video-scope probe into the hole at configu-
red steps of depth; the software tool runs in a laptop 
and is in charge of handling the vertical movement 
control unit and obtaining the images through the 
EasyCap USB video capture device. Once these 
images are obtained (with a size 640x480 pixels), 
the software tool starts the image-analysis process. 
The video-scope is an Extech HDV620 that has 
a PAL/NTSC analogue video output; and the ver-
tical motion control unit is a custom design that 
uses an Arduino™ UNO development board and 
an electronically interface to handle the descen-
ding and ascending movement of the video-scope 
probe. All the process is detailed in the following 
sub-sections.


Estimation of the thickness of the pavement 
using image texture operators


Figure 2b shows the block diagram of the propo-
sed system E2CAV to estimate the thickness of the 
pavement. The first stage is responsible for the ima-
ge acquisition using a video-scope and a custom 
control movement unit, so K sequential images are 
obtained. The second stage, image pre-processing, 
sets up a mosaic using these K images and impro-
ves the mosaic for further processing. The third sta-
ge is responsible of the texture-segmentation using 
either Otsu (1979) or Gabor filters (Sandler & Lin-
denbaum, 2006). The fourth stage processes the re-
sults of the third stage and computes the thickness 
of the pavement.


Data Acquisition and Pre-processing
There are three important parts involved in the data 
acquisition process: the laptop, the vertical move-
ment control system, and the Extech HDV620 vi-
deo-scope. The laptop runs the software responsible 
of managing the vertical movement control system 
and capturing the images from the Extech HDV620 
video-scope through an EasyCap USB video cap-
ture device. In the next sections of this paper there 
are more details on the software. The vertical mo-
vement control system is programmed to perform 
discrete motions into a hole of 1’’. Each motion step 
was computed considering equation (1).


	
𝐺𝐺 = 𝐵𝐵


𝑔𝑔
𝑓𝑓 − 1  


 	 (1)


Where g is the distance to the object (25mm), f 
stands for the calibrated focal length (15mm) and 
B denotes the sensor size (1/3’’), so G is the current 
object size (15.11mm). At each G-step one image 
of 640 by 480 pixels is obtained from the HDV620 
video-scope. In order to correct the camera distor-
tion, the video-scope camera was previously cali-
brated using (Bouguet, 2013). Another calibration 
parameter worth considering is the pixel to distan-
ce ratio (Gonzales & Woods, 2007).


Each image is joined with the next one to build 
a mosaic of 1321x160 pixels, and it is converted 
to gray scale (an example of this kind of image is 
shown in Figure 3). Most pavement-layers images 
are very noisy with high frequency components 
present, so a mean filter (with a slip window 5x20 
pixels) is used on the mosaic image to smooth its 
appearance.


Figure 3. Original mosaic image


Source: own work.







E2CAV, sistema para la estimación del espesor de la capa de pavimento basándose en operadores de textura en imágenes


Barrios A., B.; Bacca C., B. y Nope R., S.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 81-95
[ 87 ]


Texture Segmentation
In this work, the segmentation of textures was de-
veloped with the Otsu threshold method and Ga-
bor filters. The following are the basic steps for the 
implemented Otsu algorithm: the mosaic image 
histogram is computed using L gray levels; for each 
gray level, the equations (2) to (5) help to compute 
the weight, mean and variance of the background 
and foreground, and the within class.


	
𝜔𝜔![!,!] =


ℎ!
NM


!


!!!


    	 (2)


	
𝜇𝜇![!,!] =


ℎ!𝑔𝑔!!
!


ℎ!!
!


  	 (3)


	
𝜎𝜎![!,!]! =


ℎ! 𝑔𝑔! − 𝜇𝜇! !!
!


ℎ!!
!


  	 (4)


	 𝜎𝜎!,!! = 𝜔𝜔!"𝜎𝜎!"! + 𝜔𝜔!"𝜎𝜎!"!   	 (5)


Where hi is the histogram bin value, N denotes 
the image number of rows, M stands for the im-
age number of columns, gi denotes the gray level 
and [b, f] stands for background and foreground. 
The threshold with the lowest sum of weighted in-
ter-class variances is selected. In case of being inter-
ested in more than one threshold, they are selected 
in turn according to the computed inter-class vari-
ances. In this particular case, the number of thresh-
olds to compute is 2. Figure 4 shows the result of 
applying the Otsu method in the mosaic of Figure 
3 to obtain a segmented texture.


The second method available in the software 
tool for texture segmentation is Gabor filters. The-
se filters are special cases of band pass filters, so 
they are commonly used in edge detection, stereo 
images disparity estimation and feature extraction 
(Zhang, Tan, & Ma, 2002). In this work, the Gabor 
filter used is defined in equation (6).


	 • 𝑔𝑔 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝛾𝛾, 𝜎𝜎, 𝜆𝜆, 𝜙𝜙 = 𝑒𝑒 !!
!!!!!!


!!!
!!!"!!!!   	 (6)


Where x and y stand for the pixel coordinates, g 
denotes the spatial aspect ratio, s denotes the stan-
dard deviation of the Gaussian function, l stands 
for the wavelength of the sinusoidal factor and f 
denotes the phase offset. Gabor filters are parame-
terized using 4 variables namely g, s, l and f. Ac-
cording with (Salman et al., 2013) and (Zhang et 
al., 2002) the phase offset f is divided in six diffe-
rent angles between 0 and p as depicted in equa-
tion (7).


	• 𝜙𝜙 = 𝜙𝜙! ∈ ℝ 0 ≤ 𝜙𝜙! ≤ 𝜋𝜋  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝜙𝜙! = 𝑖𝑖𝑖𝑖/6     	 (7)


The wavelength of the sinusoidal factor l de-
pends on the image number of columns (Zhang et 
al., 2002) since it has a direct relationship with the 
frequency domain. Then, different cut-off frequen-
cies are selected according to equation (8).


	 • 𝑓𝑓! =
! !!!.!


!
  	 (8)


Where M is the image number of columns and 
• 𝑘𝑘 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙! 𝑀𝑀/8  .


Figure 4. Example of segmented texture using Otsu method


Source: own work.
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The frequencies described in equation (8) are 
used to define a range of frequencies described in 
equation (9).


	 • 𝐹𝐹 = 0.25 − 𝑓𝑓! 𝑡𝑡𝑡𝑡 0.25 + 𝑓𝑓!     	 (9)


With the range of frequencies, the wavelength 
values are defined as the inverse of each frequency 
value of equation (9). That is, • 𝜆𝜆 = 1/𝐹𝐹!  . In (Sandler 
& Lindenbaum, 2006) and (Zhang et al., 2002), the 
authors propose a relationship between s and l 
which is described in equation (10).


	
• 𝜎𝜎 = !! !!!! !"# ! /!


! !!!!
  	 (10)


Where B denotes the spatial-frequency band-
width and is specified in octaves and its current 
value is 1. Therefore, considering all the plausible 
values of g s, l and f, and the image specifications 
at the end, the resulting number of Gabor filters is 
96. The kernel size depends on the s parameter 
(Gonzalez & Woods, 2007); in this work it varies 
between 9x9 and 3x3. Figure 5 shows an example 
of the segmented texture obtained by applying the 
Gabor filter in the mosaic shown in Figure 3.


Post-processing and Thickness Estimation
Once the texture segmentation stage ends, the re-
sults using Gabor filters require one further pro-
cessing step. The K-means clustering (MacQueen, 
1967) is applied to all resulting pixels of the seg-
mented textures. A well-known disadvantage of 
k-means clustering is related to the number of clus-
ters, which must be known in advance. However, 
in this application the number of clusters is known: 
all tests were performed using 2 clusters (pavement 
layer and base layer) because those are the only 
layers available when working at 90cm depth. The 
clustered pixels are painted using different gray le-
vels in order to start the process of estimating the 
thickness.


Henceforth, the vertical histogram of mean 
pixel values is computed to obtain the resulting 
images from both segmentation methods (Otsu and 
Gabor filter). It results in a 1D signal where peaks 
or inflection points are putative locations of pave-
ment layers interfaces (Figure 6a). In order to iden-
tify the location of these interfaces of pavement 
layers, a first-order derivate is taken of the verti-
cal histogram of mean pixel values. Afterwards, the 
peak values of this signal show the position of the 


Figure 5. Example of segmented texture using Gabor filters


Source: Own work.


     a)                                                                       b)
Figure 6. a) Example of the vertical histogram of mean pixel values. b) Example of the first-order derivate of the 
vertical histogram of mean pixel values.


Source: Own work.
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interfaces (shown in Figure 6b). The position of the 
interfaces of pavement layer is given in pixels. Fi-
nally, to transform this information to metric va-
lues, the motion step given in equation (1) and the 
pixel to distance ratio were used to finally estimate 
the thickness of the pavement layers.


Vertical movement control unit


Figure 7 shows the vertical movement unit, which 
is used in the E2CAV system to descend the vi-
deo-scope probe through a hole of 1-inch dia-
meter. This unit is composed of the mechanical 
structure, the Arduino™ board, and a custom mo-
tion board to drive the DC motor. The mechani-
cal structure was designed to facilitate transport, 
and it was built to support a descending/ascen-
ding tube, the video-scope, and the control elec-
tronic elements. A geared DC motor with torque 
of 18Kg cm, and 80 RPMs performs the descen-
ding/ascending motion. This DC motor supports 2 
incremental encoders in quadrature of 520 ticks 
per revolution. Finally, the Arduino and the motion 
boards control the descending/ascending move-
ment considering the following requirements: set-
ting the descending/ascending distance and speed, 
moving the video-scope probe to its initial position 
(top), starting the descending motion, pausing the 


descending motion, resuming the descending mo-
tion, and handshaking any motion/configuration 
command sent by the laptop GUI.


Software tool


The texture-based estimation process of the thic-
kness of pavement layers proposed in this work 
was automated using a graphical user interface. 
The Rational Unified Process (RUP) methodology 
(Kruchten, 2003) was used to develop this softwa-
re. This methodology involves 4 stages for software 
development: inception, elaboration, construction 
and transition. The results of these 4 stages inclu-
de functional and non-functional requirements, 
a diagram of concept, real use cases, sequential 
diagrams, design-class diagrams, source code, and 
functional/integration tests. However, due to space 
requirements, in this work only the functional and 
non-functional requirements, the diagram of con-
cept and the GUI description were included.


Design Requirements and Diagram of Concept
The proposed system is composed of two main 
parts: a software tool to manage and perform the 
digital image processing, and a vertical movement 
control system. The first implements the block dia-
gram shown in Figure 2b and runs into a Laptop. 


Figure 7. Vertical motion unit: mechanical structure, Arduino board and motion custom board.


Source: Own work.
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The second manage the structure shown in Figure 
2a. The following are the functional and non-func-
tional requirements of the E2CAV system software 
proposed in this work:


Functional Requirements–Calibration module: 
To allow the video-scope camera calibration; to 
allow the video-scope camera pixel/distance ratio 
calibration; to save and restore the calibration re-
sults. Configuration Module: to allow the configu-
ration of the number of images at each step of the 
video-scope probe desclining; to allow the confi-
guration of the desclining distance; to allow the 
configuration of the image parameters; to allow 
the configuration of the Otsu and Gabor filter pa-
rameters; to send the configuration parameters to 
the vertical movement control system. Image Ac-
quisition and Processing: to control the vertically 
motion controlled system hardware; to perform the 


image acquisition process; to build the image mo-
saic and perform the pre-processing tasks; to apply 
the texture methods and estimate the thickness of 
the pavement layers. Report Module: to generate 
a report in PDF format including the calibration 
parameters, the configuration parameters, the ima-
ge mosaic, and the results of the estimation of the 
thickness of pavement layers.


Non-functional Requirements: Java 1.7, se-
rial port access, minimum memory available of 
90Mbytes.


The Figure 8a shows the concept diagram of 
the E2CAV system. Two main actors are identified: 
the user and the vertical movement control system 
hardware. Users are able to calibrates/configu-
re the video-scope for image acquisition; to con-
trol the vertical motion controlled system; to build 
the image mosaic, which implicitly implies the 


    a)                                                                          b)


c)                                                                           d)


Figure 8. a) Diagram of concept. b) Calibration module GUI. c) Configuration module GUI. d) Acquisition and 
processing module.


Source: Own work.
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acquisition of various frames from the video-sco-
pe camera; and the estimation of the thickness of 
pavement layers using the Otsu and Gabor filter 
methods. The vertical movement control system 
was designed to operate using configuration, com-
mands and feedback responses. The calibration/
configuration of video-scope camera was imple-
mented using standard OpenCV (OpenCV, 2014) 
libraries.


Graphical User Interface Description
Figures 8b, 8c and 8d show the user interface of 
the E2CAV system software, which satisfies the re-
quirements described above. These figures corres-
pond to the calibration, configuration and image 
acquisition/processing modules, respectively. The 
order in which these modules are presented is the 
order in which a normal operation of the E2CAV 
system software must be operated.


The calibration module shown in Figure 8b 
includes the following user tools: a visualization 
panel where the video-scope camera projects its 
image. A control panel placed at the bottom-left 
part of the GUI in order to take individual pictu-
res, starting the calibration process, and to rectify 
the pictures taken using the calibration parame-
ters. These calibration parameters are shown in 
the text panel at right of the visualization panel. 
The right side of this interface shows the ima-
ge workspace, where users can store all images 
taken up to date.


Figure 8c shows the configuration panel. Four 
panels can be observed: The motion control pa-
rameters are in the upper-left panel, where users 
can define the descending distance of the vertical 
motion system, as well as the control buttons to 
edit, send and clear this parameter from the ver-
tical motion system hardware. The image proces-
sing parameters are in the right panel, where the 
user can select the window size for median filter, 
the image mosaic size, and the texture methods 
parameters. The report configuration panel is in 
the bottom-left part, where there are parameters 
for inspecting data such as road name, road code, 


project name, user name, and road length. At the 
bottom, the user interface uses a text panel to show 
the E2CAV system software state.


Finally, the Figure 8d shows the acquisition mo-
dule, which is accessed once the previous modules 
have been configured. This module of the interfa-
ce shows seven panels. At the left, two panels are 
responsible of handling the vertical movement 
control system; the upper-left panel deals with the 
hardware connection through a serial port; and the 
middle-left panel controls functions such as start, 
stop and pause motion. At the right, three panels 
cope with the image acquisition, implementing 
functions such as selecting the video source, con-
figuring the image size, controlling the image trig-
ger, starting the image processing, and observing 
the current data image. Finally, under these panels, 
the image mosaic is shown, as well as the resulting 
thickness of the pavement layers in the log panel.


RESULTS


The developed E2CAV software supports two tex-
ture segmentation methods: the Otsu threshold 
and the Gabor filter. Users can select which one 
they want to use to process the data. For this rea-
son, the tests performed are divided in two groups: 
the lab tests, which are oriented to find the level 
of precision of both texture segmentation methods; 
and the field tests that focus on testing the E2CAV 
system software tool in real conditions. The experi-
mental setup is shown in Figure 2a, it was emplo-
yed in both tests using the following experimental 
process: first, the E2CAV software tool is connec-
ted with the vertical movement control unit, and 
the Extech video-scope; second, if the camera vi-
deo-scope or the pixel/distance ratio are not cali-
brated, users can do so using the E2CAV software; 
third, the vertical motion unit is programmed, then 
the image acquisition process starts and all ima-
ges are sent to the laptop using the EasyCap video 
converter; fourth, the E2CAV software processes all 
the images and it gives the resulting thickness of 
the layer.
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Lab tests


The experimental process was repeated twenty 
four times using cores extracted from pavements. 
It is worth noting that both calibration procedures 
are required once, and the results of them are sto-
red for further use. In order to compute the me-
asurement error of the estimated thickness of the 
pavement layers, the assumed ground truth was the 
metric measure of those layers performed on the 
pavement cores.


Figures 9a and 9b show the absolute errors for 
the pavement and base layers. Both figures con-
sider the Otsu (sloping lines) and Gabor filter 


(horizontal lines) methods. In average, the results 
show an error of pavement layer thickness estima-
tion of 6.405% ±5.03, and 5.07% ±3 for the Otsu 
and Gabor filter, respectively; an error of base layer 
thickness estimation of 5.88% ±3.5, and 4.13% 
±2.7 for the Otsu and Gabor filter, respectively. 
The less the better, so Gabor filters outperforms the 
Otsu method. However, both methods are prone 
to errors when illumination changes; even though, 
Gabor filters were found more robust since they 
are able to be tuned using different orientations, 
time and space wavelengths. The Otsu method per-
formed surprisingly well; an explanation of this be-
haviour could be that it resolves the segmentation 
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Figure 9. Absolute error results. a) Pavement layer thickness estimation. b) Base layer thickness estimation.


Source: Own work.
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problem globally. Another reason why the Gabor 
filter outperforms the Otsu method is that the lat-
ter uses brute force to compute the best threshold, 
without considering the local relationship in the 
image textures. On the contrary, the Gabor filter 
considers not only the local morphology in the 
image texture, but also their relationship in the fre-
quency domain.


Field tests


Field tests were performed using 5 holes drilled on 
a 7.5m segment of paved way into the Universidad 
del Valle. In order to obtain good results from these 


tests there were need for three additional conside-
rations: first, the drilled hole must be cleaned be-
fore the inspection; second, most of the earth and 
dust were extracted using pressurized air; third, the 
drill only could achieved the first paved layer. Figu-
re 10 shows the absolute error results for the thic-
kness of the pavement for the 5 holes drilled; at 
each hole there were 5 different measures. In ave-
rage the percentage of thickness error estimation 
was of 11.3% using Gabor filters. Figure 11 shows 
images of the intermediate steps of thickness esti-
mation, which were very challenging, that is part 
of the reason why the Otsu method did not give 
any successful result in these tests.
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Figure 10. Absolute error results for the pavement layer thickness estimation in five field tests.


Source: Own work.


Figure 11. Example of a field test. The original mosaic, the resulting textures segmentation using Gabor filters, 
and the first-order derivate of the vertical histogram of mean pixel values.


Source: Own work.
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CONCLUSIONS


This work presented the E2CAV system to esti-
mate the thickness of the pavement layers using 
texture-segmentation in images. The proposed 
method employs the Otsu threshold and Gabor 
filter approaches. Both approaches were inte-
grated into the E2CAV software, and it was im-
plemented with four main modules: calibration, 
configuration, image-processing, and report-ge-
neration. The aim of the calibration module is 
computing the intrinsic camera parameters and 
the pixel/distance ratio; the configuration modu-
le sets up the image processing, and the vertical 
movement unit parameters; the image-proces-
sing module is in charge of performing the data 
acquisition process as well as the estimation of 
the thickness of the pavement layers; and the re-
port-generation module consolidates the informa-
tion for documentation purposes. In the E2CAV 
software, the estimation of the pavement layers 
can be performed using both the Otsu and the 
Gabor filters. The Otsu method requires knowing 
the number of layers present in the image mosaic 
prior to compute the right thresholds. The Gabor 
filters were parameterized considering the requi-
rements of this application and the insights pro-
posed in (Salman et al., 2013) and (Zhang et al., 
2002). Laboratory and field tests were performed 
and gave errors of 5.07%, and 11.3% in the es-
timation of thickness, respectively. Finally, future 
works focus on improving the mosaic image com-
putation and including pre-processing tools such 
as bilateral or homomorphic filter.
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Investigación


Resumen
Contexto: Los sistemas de control y navegación de 
robots autónomos constituyen un dinámico campo 
de investigación en robótica. Los esquemas y estrate-
gias propuestos como posible solución a problemas 
se evalúan siempre sobre prototipos de laboratorio a 
fin de determinar su desempeño real. Se propone en 
este artículo una arquitectura para el diseño y desa-
rrollo de sistemas robóticos, particularmente siste-
mas autónomos multirrobot, que facilite el trabajo 
en laboratorio gracias a una arquitectura abierta con 
características de robustez y confiabilidad.
Método: La arquitectura se soporta en herramien-
tas hardware y software open source. La estrategia 
de operación y comunicación se caracteriza por un 
bajo consumo de recursos, tanto en procesamien-
to como en comunicación, y operación en tiempo 
real. Se utiliza Linux como plataforma de desarrollo 
y sistema operativo, en particular para el esquema 
de comunicación, y los sistemas embebidos sobre 
un procesador de 32 bits con set de instrucciones de 
16 bit (no es ARM, pero con arquitectura Harvard) 
corriendo a 80 MHz (el LX106 de Tensilica Xten-
sa) para la implementación de los agentes. Dadas 


las herramientas utilizadas, la solución también de-
muestra ser eficiente y económica.
Resultados: La arquitectura ha sido aplicada exito-
samente en la implementación de una estrategia de 
navegación para un conjunto de pequeños robots au-
tónomos. A un conjunto de robots se les proporciona 
capacidad de comunicación WiFi, capacidad mínima 
de localización del ambiente (detección de obstácu-
los) y un algoritmo de navegación basado en tamaños 
poblacionales (imitando el Quorum Sensing Bacte-
rial). El sistema se implementa con gran facilidad, de-
mostrando no sólo la viabilidad de la estrategia de 
navegación, sino también la versatilidad, robustez y 
escalabilidad de la arquitectura OpenRRArch.
Conclusiones: La arquitectura propuesta constituye 
una solución para la construcción de sistemas de 
control distribuidos, en particular sistemas robóticos 
multiagente. Ésta permite una rápida implementa-
ción (a bajo costo y con alto desempeño) de sistemas 
con capacidad de cooperación y comunicación en 
tiempo real. La arquitectura permite la integración 
de agentes con diferentes capacidades de procesa-
miento, lo cual permite adaptación a las necesidades 
de la tarea. Las funciones de cada uno de los agentes 
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INTRODUCCIÓN


El problema de encontrar una ruta de navegación 
para un robot móvil autónomo (o varios robots 
móviles autónomos en el caso de enjambres de 
robots) consiste en hacer que el agente (un ob-
jeto real con dimensiones físicas) encuentre y 
siga un camino que le permita moverse desde un 
punto de origen hasta un punto de destino (confi-
guración deseada) respetando las restricciones im-
puestas por la tarea o por el ambiente (obstáculos, 
espacio libre para movimientos, puntos interme-
dios a visitar, y costos máximos a incurrir en la 
tarea) (Teatro, Eklund, y Milman, 2014). Este sigue 
siendo un problema abierto de investigación en 


robótica (Jacinto, Giral y Martínez, 2016; Oral y 
Polat, 2016).


En este artículo se presenta la propuesta de dise-
ño de sistemas colectivos basados en OpenRRArch 
(arquitectura abierta, robusta y confiable para el 
control de agentes autónomos), esquema que en-
carna los principios de los sistemas multiagentes 
distribuidos (robustez mediante alta redundancia), 
abierta (hardware y software open-source), minima-
lista y de fácil integración (agentes simples e idén-
ticos). El propósito de dicha arquitectura es el de 
permitir, entre otras funciones, el control de movi-
miento a bordo de pequeños robots autónomos, y la 
planificación de trayectorias a partir de lecturas lo-
cales con capacidad de comunicación peer-to-peer 


pueden reducirse o aumentarse a partir de su código, 
o seleccionando otro hardware embebido.
Palabras clave: control, Linux, Open-source, robots, 
sistemas embebidos.


Abstract
Context: The control and navigation systems of 
autonomous robots constitute a dynamic field of 
research in robotics. The possible solutions to prob-
lems are often evaluated with laboratory prototypes 
in order to determine their real performance. We 
propose in this paper an architecture for the design 
and development of robotic systems (particularly 
autonomous multi-robot Systems) that facilitate the 
work in laboratory due to an open robust and relia-
ble architecture.
Method: The architecture is supported in open 
source hardware and software. The operation and 
communication strategy is characterized by a low 
consumption of resources, both in processing and 
communication, and real-time operation. As devel-
opement platform and Operating System, we used 
Linux: the communication scheme and the embed-
ded systems run on a 32-bit processor, with a 16-bit 
instruction set (not ARM, but with Harvard architec-
ture), at 80 MHz (Tensilica Xtensa LX106) for the 


implementation of the agents. The tools used allow 
the solution to be bothe efficient and inexpensive.
Results: The architecture has been successfully ap-
plied in the implementation of a strategy of navi-
gation for a set of small autonomous robots. A set 
of robots were provided with wireless communica-
tion capability, minimum capacity of environmental 
sensing (obstacle detection) and a navigation algo-
rithm based on population sizes (mimicking the bac-
terial Quorum Sensing). The system is implemented 
with great ease, demonstrating both the viability of 
the navigation strategy and the versatility, robustness 
and scalability of the OpenRRArch architecture.
Conclusions: The proposed architecture constitutes 
a solution for the construction of distributed control 
systems, in particular multi-agent robotic systems. It 
enables the rapid, low-cost and high-performance 
implementation of systems with real-time coopera-
tion and communication capabilities. The architec-
ture allows the integration of agents with different 
processing capabilities, which allows adaptation to 
the needs of the task. The functions of each agent 
can be reduced or increased from their code, and/or 
by selecting other embedded hardware.
Keywords: Control, Embedded Systems, Linux, 
Open-source, Robots.
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(P2P). Esta arquitectura, sin embargo, puede ser uti-
lizada en otro tipo de sistemas con configuraciones 
similares, como es el caso de las redes inalámbricas 
de sensores (Wireless Sensor Networks) (Kiwoong et 
al., 2012; Lee, Cho y Lee, 2013).


Para la correcta navegación, en un esquema au-
tónomo reactivo como el que se busca en esta in-
vestigación, cada agente (robot) debe localizar la 
información pertinente del medio (lo cual incluye, 
además de obstáculos y otras restricciones del am-
biente, procesos de comunicación con agentes cer-
canos), realizar cálculos de su posición estimada 
respecto al destino, trazar una respuesta de movi-
miento, ejecutarla y verificar los resultados. Esta es-
trategia de navegación es fuertemente dependiente 
de la cantidad y calidad de información procesada 
y comunicada, razón por la cual se complementa 
con esquemas de filtrado de información inspira-
dos en los procesos de atención de los seres vivos 
(Luna, Silva y Costa, 2016). El sistema (conforma-
do por el agente, o los agentes en el caso general 
de sistemas colectivos) debe tener una estrategia de 
atención que le permita ejecutar diferentes algo-
ritmos de acuerdo con el objetivo de la tarea. Este 
principio de diseño se utiliza mucho en los esque-
mas híbridos, y permite el desarrollo de sistemas 
adaptables y con alta velocidad de respuesta.


Otras características importantes incorporadas 
a la arquitectura propuesta incluyen alto desem-
peño tanto en hardware y software. En hardware, 
se pone especial cuidado en cuanto al consumo 
de energía (Elwahab, Nouali, Moussaoui y Derder, 
2015), al esquema de comunicación IP-WSN (pro-
tocolo para la interconexión entre redes IP (Internet 
Protocol) y redes inalámbricas de sensores (Wire-
less Sensor Networks)) (Kiwoong et al., 2012), y los 
recursos disponibles en los agentes (Kouicem et 
al., 2014). En cuanto a software, se busca facilitar 
la construcción de colecciones de datos (Elwahab 
et al., 2015), el uso de agentes específicos para la 
recolección de información (Carlson y Schrader, 
2012), la fácil interacción entre agentes (Wenfeng, 
Junrong y Weiming, 2011), y simplificar al máxi-
mo la arquitectura misma de comunicación (Sirin, 


Parsia, y Hendler, 2005; Tari et al., 2010; Yachir, 
Amirat, Chibani y Badache, 2012).


El grupo de investigación ARMOS ha trabaja-
do por varios años en estos problemas. En cuan-
to a estrategias de planeación para robots móviles, 
ha evaluado el desempeño de diferentes estrate-
gias geométricas (Contreras, Martínez y Martí-
nez, 2015; Martínez, Jacinto y Martínez, 2014), ha 
planteado algoritmos de movimiento para sistemas 
reactivos (Espinosa, Castañeda y Martínez, 2015; 
Martínez y Delgado, 2010), ha desarrollado un 
amplio número de prototipos embebidos con dife-
rentes capacidades de localización, comunicación 
y capacidad de procesamiento (Espinosa, Castañe-
da y Martínez, 2015; Montiel, Valderrama y Mar-
tínez, 2016), y ha formulado arquitecturas para la 
coordinación colectiva de robots autónomos. Este 
trabajo presenta la evolución actual de todos es-
tos sistemas, estructurados alrededor de una única 
arquitectura que permite el desarrollo y la eva-
luación sistematizada de estrategias de control de 
movimiento para robots. La arquitectura como tal 
presenta una estructura modular diseñada por ca-
pas, lo que permite aislar problemas específicos 
durante la etapa de diseño.


El artículo se encuentra organizado de la siguien-
te forma. Primero, se formula el problema estudiado 
y se presentan algunos conceptos preliminares, el 
perfil funcional y algunas otras consideraciones de 
diseño. En “Metodología” se detalla completamen-
te el diseño del sistema, incluyendo los criterios de 
selección y las especificaciones finales adoptadas. 
En “Resultados” se presenta la evaluación del des-
empeño observado en laboratorio del prototipo. Por 
último, se plantean las conclusiones.


FORMULACIÓN DEL PROBLEMA


La evaluación de estrategias de control distribuidas 
requiere de una plataforma soportada en agentes 
embebidos, con estructura modular y por capas, 
que permita una implementación transparente. La 
estructura por capas debe permitir separar e im-
plementar diferentes funciones a diferentes niveles 
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de acuerdo con el nivel de desempeño requerido. 
Además, el sistema de comunicación debe ser efi-
ciente, respaldado por un protocolo fácil de imple-
mentar, pero confiable. Los elementos a integrar 
en dicha arquitectura son:


1.	 Un enlace de comunicación P2P entre todos los 
agentes bajo algún protocolo estándar. Dicho 
protocolo debe ser fácil de implementar a nivel 
de hardware sobre cualquier dispositivo embe-
bido (microcontroladores, CPLDs, FPGAs, DSPs, 
procesadores ARM y x86) mediante enlaces ina-
lámbricos. Estas características son las esperadas 
en aplicaciones en donde se transmiten mensa-
jes cortos durante cortos periodos de tiempo.


2.	 Fácil conexión a este esquema de comunicación 
por parte de todos los módulos embebidos del 
sistema multiagente. Cada módulo del sistema 
es, además de un elemento de comunicación, un 
nodo de control con capacidad de localización, 
procesamiento y actuación. Estos conforman la 
capa más baja a nivel de control, y de hecho eje-
cutan algoritmos directos de control. Dado que 
la capacidad de procesamiento es limitada, se 
espera que el esquema de comunicación no con-
suma sus recursos.


3.	 Una capa de control superior soportada en la con-
vergencia del algoritmo de control, y que se ve re-
flejada en el comportamiento del sistema (de todos 
los módulos como un todo). Si bien en términos 
generales no se espera que exista una unidad de 
control central dada la naturaleza del sistema mul-
tiagente, la arquitectura sí debe permitir la inclu-
sión de módulos embebidos de mayor capacidad 
de procesamiento para coordinar la comunica-
ción. Estos módulos también deben desempeñar el 
papel de constructores de colecciones de datos (y, 
por tanto, integrarse fácilmente en un entorno IoT, 
Internet of Things), y localización/procesamiento 
de información del alto nivel (sensores inteligentes 
a partir de procesamiento de imágenes o sonido, 
por ejemplo). También pueden tener un algoritmo 
de operación más complejo que afecte el compor-
tamiento global del sistema.


METODOLOGÍA


La arquitectura distribuida propuesta para el con-
trol de sistemas multiagentes autónomos (Op-
enRRArch) se muestra en la figura 1. El sistema 
permite una gran cantidad de módulos tanto en 
el nivel de bajo control como en el de alto control 
(por simplicidad solo se ilustra uno en cada caso). 
Sin embargo, lo normal es tener un solo módulo 
bróker en este último nivel (y, de hecho, debe exis-
tir por lo menos uno). Si se incluyen más módulos 
de nivel alto de control, estos se conectan al sis-
tema como clientes MQTT (MQ Telemetry Trans-
port). Los únicos elementos que son opcionales en 
la arquitectura son los terminales, los cuales se uti-
lizan para visualizar por parte del usuario las va-
riables del sistema.


En cuanto a funcionalidad, la arquitectu-
ra distingue dos capas: la de comunicación y la 
de aplicación. La primera se soporta en el están-
dar MQTT. Este es un estándar ISO (ISO/IEC PRF 
20922) soportado en un protocolo de mensaje-
ría muy ligero que opera con métodos de suscrip-
ción-publicación. Está diseñado para aplicaciones 
de control en redes TCP/IP (Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol) que requieren un códi-
go de implementación pequeño, como es el caso 
del hardware embebido. El protocolo requiere un 
bróker, el cual distribuye los mensajes en la red, 
y que en el caso de la figura 1 se implementa en 
un OS Linux Debian sobre una plataforma H3 
Quad-core Cortex-A7 con GPU Mali400MP2. A 
este bróker suscriben y publican todos los demás 
módulos del sistema como clientes. El esquema 
de comunicación utilizado es peer-to-peer, con lo 
que cada módulo se puede comunicar directamen-
te con cualquier otro módulo del sistema (siempre 
y cuando estén dentro del alcance del router).


La capa de aplicación incluye al conjunto de 
sensores y actuadores conectados a los diferentes 
módulos del sistema. En la prueba de navegación 
documentada en este artículo, el bróker cuenta con 
un sensor óptico (cámara digital) que se utiliza para 
identificar landmarks geométricos de colores en el 
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ambiente. El código de procesamiento de las imá-
genes se escribió en Python con apoyo de Open-
CV. También se implementaron otros dos módulos 
sobre plataformas microcontroladas (con el micro-
controlador LX106), estos módulos se dotaron so-
lamente con sensores de impacto. Los tres módulos 
poseen, cada uno, dos actuadores, dos servomoto-
res que realizan el desplazamiento de los módulos 
en el ambiente. Todos los módulos poseen antenas 
y capacidad de conexión a la red WiFi.


La implementación de los algoritmos en am-
bos tipos de módulos es bastante sencilla. El mi-
crocontrolador LX106 ejecuta los códigos mucho 
más rápido que la plataforma Cortex-A7 (menos 
de 2 us frente a unos 70 ms). Python es interpreta-
do, y la captura y procesamiento de imágenes es 
mucho más lenta que la lectura del pulsador digi-
tal. Sin embargo, esto no resulta de importancia en 


la aplicación debido al retardo en la acción de los 
actuadores (servomotores), que para desplazar al 
robot toman tiempos cercanos al segundo. No hay 
control de velocidad en los motores, el desplaza-
miento se logra haciéndolos rotar en un sentido u 
otro (A o B) o pararlos completamente, con lo cual 
se tienen siete estados de movimiento en el robot:


•	 Avanza (motor izquierdo en sentido A, y motor 
derecho en sentido B).


•	 Retrocede (motor izquierdo en sentido B, y mo-
tor derecho en sentido A).


•	 Gira a la derecha avanzando (motor izquierdo en 
sentido A, y motor derecho sin movimiento).


•	 Gira a la izquierda avanzando (motor izquierdo 
sin movimiento, y motor derecho en sentido A).


•	 Gira a la derecha retrocediendo (motor izquierdo 
sin movimiento, y motor derecho en sentido B).


Figura 1. Diagrama general de la arquitectura del sistema


Fuente: elaboración propia.
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•	 Gira a la izquierda retrocediendo (motor iz-
quierdo en sentido B, y motor derecho sin 
movimiento).


•	 No se mueve (motor izquierdo sin movimiento, y 
motor derecho sin movimiento).


Esto es bastante útil para simular a nivel de esta-
dos discretos el comportamiento de los algoritmos 
de navegación (modelo híbrido del sistema).


RESULTADOS


En esta sección se presenta el análisis de desempe-
ño de la arquitectura con una tarea de navegación 
real. La evaluación general pretende probar tres hi-
pótesis: (1) que la efectividad de la estrategia de 
navegación puede analizarse independiente de la 
estrategia de implementación; (2) que la arquitec-
tura OpenRRArch no altera el diseño del sistema; y 
finalmente (3) que el rendimiento del algoritmo de 
navegación se ve modificado por el hardware de la 
capa física, pero que estas variaciones no alteran 


su convergencia. Si estas tres hipótesis son correc-
tas, entonces OpenRRArch es de hecho una exce-
lente herramienta para estudiar el desempeño de 
estrategias de navegación.


La tarea de navegación utilizada para la eva-
luación de la arquitectura es bastante simple. Los 
módulos microcontrolados con solo sensores de 
impacto deben navegar el ambiente evitando obs-
táculos. Es decir, cuando uno de estos dos robots 
se estrella con un obstáculo (o un límite del am-
biente), la orden de control indica que el robot 
debe girar a la derecha o izquierda (sentido elegi-
do aleatoriamente) un ángulo aleatorio. La única 
excepción a este comportamiento es si otro ro-
bot reporta que encontró un obstáculo al mismo 
tiempo. En este caso los robots se deben poner de 
acuerdo para verificar si se han encontrado entre 
sí, caso en el que deben permanecer quietos. Si no 
se han encontrado, deben regresar a la navegación 
aleatoria.


El módulo con procesador Cortex-A7, bróker 
y con cámara digital (figura 2), debe buscar los 


Figura 2. Detalle de la plataforma H3 Quad-core Cortex-A7 utilizada en el módulo bróker


Fuente: elaboración propia.
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círculos rojos colocados en el cuerpo de los otros 
dos robots. Si no los ve luego de un proceso de ex-
ploración girando sobre su eje, se debe desplazar 
en el espacio libre de forma aleatoria un par de 
segundos, y explorar de nuevo. Si localiza el land-
mark, debe navegar hacia él.


Estos algoritmos de comportamiento definen la 
funcionalidad del sistema, y están diseñados para 
que los robots se agrupen en alguna parte del am-
biente. El punto de agrupación en esta tarea pue-
de condicionarse a características específicas del 
ambiente. Por ejemplo, que los robots solo se de-
tengan si el nivel de luz es alto (en un área de car-
ga por paneles solares, por ejemplo), pero si está 
por debajo de algún umbral, que continúen la na-
vegación aleatoria. Este comportamiento de agru-
pación puede hacer que los robots se agrupen en 
ciertas áreas luego de desarrollar alguna tarea (lim-
pieza, búsqueda, ...).


Se realizaron cerca de 50 experimentos para di-
ferentes tamaños y configuraciones del ambiente 


de navegación. El ambiente de navegación se man-
tuvo siempre con forma cuadrada, pero su tamaño 
se varió entre 30 cm × 30 cm y 2,4 m × 2,4 m. A fin 
de analizar la independencia de comportamiento 
con respecto a la arquitectura OpenRRArch, se de-
sarrolló un modelo ideal de comportamiento con-
siderando los tiempos del prototipo real (retardo 
de motores, sensores y tiempos de espera asig-
nados en los algoritmos), para su simulación por 
computador. La simulación se realizó en Python 
mediante Pygame. Los resultados se resumen en 
la figura 3.


Estos resultados muestran coherencia en los 
tiempos promedios de convergencia sin importar 
si se trata de plataforma real o simulación (esta-
dísticamente se puede demostrar que son iguales). 
También se observa que las variaciones en el tiem-
po dependen del tamaño del ambiente, y que de 
hecho hay una relación de proporcionalidad. Estos 
resultados validan las hipótesis de desempeño de 
la arquitectura.


Figura 3. Resultados de tiempo de convergencia del algoritmo para diferentes tamaños de ambiente frente a 
simulación del caso ideal


Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES


El artículo propone una arquitectura distribuida 
para la implementación de sistemas multiagente 
denominada OpenRRArch. Dicha arquitectura se 
pretende utilizar para analizar el desempeño de 
esquemas de navegación de pequeños robots au-
tónomos con control reactivo. Como criterios de 
diseño se considera el uso de herramientas hard-
ware y software open source, así como caracte-
rísticas de robustez, escalabilidad y confiabilidad. 
OpenRRAch permite la rápida implementación, 
a bajo costo, y con alto desempeño, de sistemas 
con capacidad de cooperación y comunicación en 
tiempo real. La arquitectura permite la integración 
de agentes con diferentes capacidades de proce-
samiento, lo que permite adaptación a las nece-
sidades de la tarea. Las funciones de cada uno de 
los agentes pueden reducirse o aumentarse a partir 
de su código, o seleccionando otro hardware em-
bebido. Mediante pruebas de laboratorio se pudo 
determinar que para una básica tarea de agrupa-
miento la arquitectura no altera el funcionamiento 
del algoritmo.
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Estudio de caso


Abstract
Context: This work shows a novel navigation 
approach based on images for an assistant hybrid ro-
bot composed by a humanoid and an omnidirectio-
nal platform.
Method: This approach introduces a complex space 
analysis, using Zeros and Poles attraction-repulsion 
principle. In order to perform the algorithm, an inte-
grated system is developed; this system includes: an 
external camera to take a global navigation surface 
view, the assistant robot, and communication devi-
ces. Navigation is supported by some digital image 
processing algorithms and performed using the root 
location technique.
Results: An integrated system of global navigation 
with external sensors was successfully implemented 
for the proposed hybrid robot.
Conclusions: Some simulation and experimental 
tests will be discussed in order to validate this pro-
posal and the whole system. Additionally, some sug-
gestions for future research are proposed.
Keywords: Navigation, Path planning, Mobile robot, 
Root Locus, Omnidirectional platform.


Resumen
Contexto: En este trabajo se muestra un enfoque de 
navegación novedoso basado en imágenes para un 
robot asistente híbrido compuesto por un humanoi-
de y una plataforma omnidireccional.
Método: Este enfoque presenta un análisis del es-
pacio complejo, usando el principio de atracción y 
repulsión de polos y ceros. Para desarrollar el algo-
ritmo se desarrolla un sistema integrado, el cual in-
cluye: una cámara externa (para tomar la vista de la 
superficie global de navegación), el robot asistente, 
y los algunos dispositivos de comunicación. La na-
vegación está soportada por algoritmos de procesa-
miento digital de imágenes y llevada a cabo usando 
la técnica de localización de raíces.
Resultados: Se obtuvo un sistema integrado de na-
vegación global con sensórica externa para el robot 
híbrido propuesto.
Conclusiones: Algunas simulaciones y pruebas ex-
perimentales se discuten con el fin de validar esta 
propuesta y el sistema entero. También se dan suge-
rencias para trabajos futuros.
Palabras clave: navegación, planeación de rutas, 
robot móvil, localización de raíces, plataforma 
omnidireccional.
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INTRODUCTION  


Many path-planning algorithms had been propo-
sed in order to increase the robot motion auto-
nomy, at any environment. For example, granular 
control algorithm to solve a labyrinth right path, 
in which the robot is maintained at the cen-
ter of corridor during its motion. This approach 
makes IR sensor linear with very accurate pre-
cision (Ahsan & Hasan, 2015), but the applica-
tion is constrained to a well linearized method. 
Another approach is (Balestrino & Landi, 2002), 
which details a multiple vehicle path-planning 
coordination using root locus approach, but it is 
constrained to structured work space with known 
obstacles, to navigate at flat surface without colli-
sions. Other proposals can be discussed, such as 
neural networks approach which can find paths 
developing networks (Andrakhanov, 2013) and 
contribute to solve paths on uncertainty environ-
ments, but at a high computation cost. Classical 
methods such as potential field are another choi-
ce at plane surface (Arslan & Koditschek, 2016; 
Bermudez, Castellar, Montiel, & Ceballos, 2004) 
and 3D Cartesian space (Chen, Luo, Mei, Yu & 
Su, 2016; Mac, Copot, Hernandez & De Key-
ser, 2016; Melingui, Merzouki, Mbede & Chet-
tibi, 2014; Orozco-Rosas, Montiel & Sepulveda, 
2015; Vechet, Chen & Krejsa, 2014), with low 
cost computation time and feasible to real-time 
applications. The idea of this research is to try 
innovative path-planning techniques for real-ti-
me applications. In some cases, it is necessary to 
build an environment map because it is not possi-
ble to have external information of global naviga-
tion surface (i.e. by external camera). Thus when 
the robot moves, the environment map is built, 
and then real-time path-planning is developed 
during the robot navigation at any environment 
(Fujimori, Murakoshi, & Ogawa, 2004). Howe-
ver, in our case there is no need to build a map, 
because it is possible to use an external camera. 
On the other hand, the case of manipulator robot 


must take into account self-collisions between its 
links while its end effector is going to the goal 
(Gaschler, Nogina, Petrick & Knoll, 2014), so 3D 
path planning algorithms are proposed too.


Our approach takes into account a mobile ro-
bot (so self-collision avoidance is not a problem); it 
also proposes evolutionary algorithms, well known 
as genetic algorithms, in order to learn the environ-
ment performance and got the right path without 
collisions (Lin, Chen, Liu, & Yu, 2013). However, 
the trouble with those methods is strong compu-
tation and high cost while the system learns. Ano-
ther approach, often used when the obstacles on 
the environment are in motion too, improves the 
path estimation because in real world the mobile 
robots are in motion in environments with people, 
other robots, and so on; thus optimization algo-
rithms got the right path (Mohajer, Kiani, Samiei 
& Sharifi, 2013). This work proposes the root lo-
cus approach, which simplifies the path-planning 
computation and finds the free-obstacle-collision 
path faster than classical potential fields, neural 
networks, and evolutionary algorithms. Additiona-
lly, our approach uses the single poles and zero 
attraction and repulsion principles on each obsta-
cle to find the better path. In this case a previous 
approach contributes the basis to this work (Arbulú 
Saavedra, Martínez Santa & Montiel Ariza, 2015), 
when the right path could be found in unstructured 
work space.


The proposed approach can reach similar or 
even improved execution time than that of other 
algorithms, such as Voronoi diagrams (Pehlivano-
glu, 2012). Likewise, it works similar to artificial 
potential field, but it is much better over round en-
vironments or with round-shaped obstacles. In ge-
neral, this approach would be successfully used in 
radial navigation environments due that the plan-
ned paths draw curved trajectories and semi cir-
cles, especially semicircular ones. In summary this 
work contributes to create a solution that:


Reach better execution times than Voronoi 
diagrams.
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•	 Works similar to the artificial potential field.
•	 Is useful in environments with radial distribution.
•	 Can generate soft curved paths.


So, this work is divided as follows: section 
2, theoretical background; section 3, proposed 
approach; section 4, simulations and experimen-
tal results; section 5, conclusions; and section 6, 
future work.


THEORICAL BACKGROUND  


HSV image color threshold  


The HSV image representation is an alternative to 
RGB regular representation of color images. It has 
three matrices: Hue H, Saturation S and Value V. 
Hue matrix represents the color itself; Saturation 
and Value represent the purity and brightness of 
color, respectively. This images color representa-
tion has the advantage to simplify the making of 
the color threshold by computing one matrix ins-
tead of three matrices. The color threshold produ-
ces a binary image B, comparing the Hue matrix H 
with a low threshold and a high one, as equation 
(1) shows.


	
   lh tHtHB   	  (1)


Then image B contains pixel of the original 
image that belong to the color range defined by 
tl and th. In this paper these thresholds are defi-
ned depending on the object to apply threshold 
segmentation.


Image convolution blurring  


The blurring method used in this paper applies a 
two-dimensional matrix convolution operation, 
using an average disk-shaped convolution matrix. 
This means that the summation of point values of 


the disk is one, which produces an average result 
after convolution finishes. It also means that the 
blurred images are soft due that the shape used has 
not hard angles.


Root locus method  


So far, poles and zeros location have been one 
of the most used method to design controllers for 
dynamic systems. It is based on the relationship 
between system root location in the complex pla-
ne and its temporal behavior (Arbulú Saavedra et 
al., 2015). Root locus method creates parametric 
curves starting from original system poles, and 
those curves represent the new position of the 
poles when a feedback constant K is changed un-
til tending to infinite. Each path connects a pole 
with a zero of the same system; then the system 
has less zeros than poles, the missing zeros ten-
ding to infinite, and the correspondent generated 
paths too.


METHODOLOGY  


This global navigation method is implemented for 
an assistant robot composed by NAOTM and FES-
TO RobotinoTM robotic platforms for redundant 
manipulation and locomotion (Muñoz Martinez, 
Gil-Gómez & Garcia Cerezo, n.d.; Zambrano Pé-
rez, 2015), respectively, as it is shown in Figure 1. 
Its specifications are detailed in Table 1. That navi-
gation is based on external sensing and control; it 
uses a panoramic IP camera, a computer, and the 
assistant robot. The complete diagram block of the 
system is shown in Figure 2. The panoramic IP ca-
mera is placed in the middle of the scene, two and 
a half meters from the floor. The process has four 
main steps: image acquisition and pre-processing, 
object detection, path-planning algorithm, and lo-
comotion performance, each one is described in 
detail below.
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Table 1. Assistant robot specifications


  Unit Specifications


Redundant manipula-
tor (NAOTM)


Height 58 cm
Weight 5.4 Kg
Autonomy 90 min
DOF 25
CPU Intel Atom @1.6 GHz
Built-in OS NAOgi 2.0 (linux-based)
Compatible OS Windows, MAC OS, Linux
Programming languages C++, Python, Java, MATLAB, Urbi, C, .Net


Sensors 3 HD cameras, 4 microphones, sonar rangefinder, 2 infrared emi-
tters and receivers, inertial unit, 9 tactile sensors, 8 pressure sensors


Connectivity WiFi, Ethernet


Wheeled locomotion 
(RobotinoTM)


Height 29 cm
Weight 5 Kg
Diameter 45 com
CPU Intel Core i5 4.4 GHz, 8 GB RAM
Compatible OS Windows


Programming languages C/C++, Java, .Net, LabVIEW, MATLAB, Simulink, ROS, Microsoft 
Rob, Developer St.


Sensors 9 distance infrared sensors, inductive sensor, 2 optical sensors, Full 
HD camera


Connectivity 2 Ethernet, 6 USB, 1 VGA, 2 PCI


Source: own work.


 


Figure 1. Assistant robot (NAO plus FESTO Robotino)


Source: own work.
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Image acquisition and pre-processing  


The first step is image acquisition, which uses a 
fisheye panoramic IP camera. The camera is able 
to do the geometric transformation for viewing a 
square scene from the fisheye lens; then it obtains 


an image of 1600x1200 pixels at 30Hz (figure 3). 
After that, a region of interest (ROI) is selected in 
order to limit only the navigable area, as shown in 
figure 4. The ROI is a 1300x470-pixel image cen-
tered in the original image.


 


 


 


 


 


IP camera 


Router Master PC 


NAO 


Robotino 


Figure 2. Complete diagram block of system


Source: own work.


 
Figure 3. Image acquisition of navigation scene


Source: own work.
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The acquired image is turned into HSV repre-
sentation from RGB, in order to take advantage of 
the colors organization in only one matrix (Hue), 
which facilitates the color threshold. After that, a 
reduction of the brightness pattern effect is done 
changing saturation S and value V matrices by blu-
rring these matrices in order to obtain matrices Sb 
and Vb. Then the proposed correction is a weigh-
ted matrix subtraction, as shown in the following 
equations (2) and (3).


	 sbr kSSS *  	   (2)


	 vbr kVVV *  	   (3)


Object detection  


This step is used to locate all the objects in the sce-
ne, including obstacles, robot and target. Then the 
system uses color marks: blue for obstacles and 
red for target. Likewise, for the robot there are two 
marks, orange and yellow, not only for locating it, 
but detecting its direction, as shown in Figure 4. 
After that, a color threshold for all the marking co-
lors is done over hue matrix H from the image in 
HSV representation, which allows to obtain four 
binary images: one for the obstacles, one for the 
target and two for the robot. The binary image of 
obstacles is shown in Figure 5. On the other hand, 


 


Figure 4. Region of interest (ROI) selection


Source: own work.


 


Figure 5. Binary image of obstacle segmentation


Source: own work.
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Figure 6 shows a binary image with all objects in 
the scene, obstacles target point, and robot. Then, 
all locations in the space are found through the 
objects centroids in binary images, likewise the 
initial direction of robot is computed as the vector 
created between centroids of the orange and ye-
llow marks.


Path-planning  


Using root locus method, it is possible to obtain 
navigable paths, by setting a zero and a pole as 
starting and ending points on the scene (Arbulú 
Saavedra et al., 2015). For doing that, the first 
step is matching the original image coordinates 
with a complex plane; in this case it was used the 
upper-right region of the complex plane, where the 
real and the imaginary coordinates are positive. 
Then, all the possible points to be placed corres-
pond to a complex coordinate. Generally in a root 
locus plot, when the system has a pole and a zero, 
both complex, it generates arc-shaped path be-
tween them, tending to the upper side. In order to 
avoid this arc getting out of the scene, a pole and a 
zero are placed on the upper-right and the upper-
left corners. Each corner root has to be placed as 


the same kind (pole or zero) of nearest root (star-
ting point or target). After that, a pole is placed on 
the robot location and a zero on the target one (the 
example image is shown in Figure 7, upper part), 
which correspond to equation (4). Each placed 
root has its conjugated pair in the lower-right re-
gion of the plane, but they are not shown.


	


    
  isis


isissH
614614


4141
1 



  	  (4)


In figure 7 there are two different solutions given 
by the algorithm. The first one places the scene 
in the upper-right part of complex plane, and the 
second one in the lower-right part. They generate 
concave and convex paths respectively. Both pa-
ths are large curves instead of straight lines due 
that root locus parametric functions tend to gene-
rate semicircular paths when starting and ending 
points are horizontal or diagonal. The only way to 
obtain a straight line is when those points are ver-
tical. The proposed algorithm traces a straight line 
instead of using root locus technique, when there 
are not obstacles in the middle of starting and en-
ding points.


 


Figure 6. Binary image of all the objects in the scene


Source: own work.
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Figure 7. Regular path shape between two points using root locus


Source: own work.
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Figure 8. Path shape obtained using root locus, after adding a pole and a zero per obstacle


Source: own work.


Both examples of Figure 7 used the same obs-
tacles; the first one shows a collision with one of 
them and the second one passes too close to the 
other, so it is necessary to improve those paths. 
Poles and zeros behavior looks like positive and 
negative electric charges, equal roots repel them-
selves and different roots attract themselves. So, if 
the starting point has a pole, the nearest obstacle 
has to have a pole too in order to repel the robot 
to that one. At the same time a contrary root has to 
be placed not to change the original path between 
initial and target points. This additional root has to 
be placed close to the first one, so the distance 


between the new pole and zero is proportional 
to the robot radius using the factor f, in order to 
prevent the robot to pass through spaces narrower 
than it. Therefore, it is necessary a pair of pole and 
zero for each obstacle in the scene, which is repre-
sented as one transfer function per each obstacle, 
such as Figure 8 and equations (5), (6) and (7).


	
    


  isis
isissH
53.1153.11
57.1057.10


2 



   	  (5)


	
    


  isis
isissH
83.783.7
87.687.6


3 



   	  (6)
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       sHsHsHsH 3214 **   	  (7)


As shown in Figure 8 the obtained path is not 
necessary the shortest one, because the original 
path without obstacles (Figure 7) is a large cur-
ve instead of a straight line. But both paths effec-
tively avoid obstacles from the start to the end. 


The obtained paths can be turned into more strai-
ght-shape ones mapping the original scene into the 
complex plane, changing the scale of x axis and 
continue with the same scale of y axis, that produ-
ces a path composed by a section of a bigger circle 
than the original and obtaining a flatter curve, as 
shown in Figure 9.


0 5 10 15
0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10
Root Locus


Real Axis (seconds-1)


Im
ag


in
ar


y 
A


xi
s 


(s
ec


on
ds


-1
)


0 0.5 1 1.5
0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10
Root Locus


Real Axis (seconds-1)


Im
ag


in
ar


y 
A


xi
s 


(s
ec


on
ds


-1
)


Figure 9. The path is gotten straight, scaling only the x-axis


Source: own work.


In addition, the choice of the path between con-
cave and convex can be done detecting the distri-
bution of obstacles inside the scene by means of 
image processing, using the center of all obstacles 
in the scene and determining if most of them are 
located in the upper or lower side of scene.


Locomotion performance  


Once the path is obtained, the software decimated 
it in order to reduce the information managed by 
the robot, and sends it to the robot for navigating 
the scene. Around 16 points per path are sent via 
WiFi. In order to keep the algorithm as simple as 
possible, Robotino platform was used as a diffe-
rential robot, in spite of being an omnidirectional 
(Mao, Wiedmann & Chen, 2011; Mbede, Melin-
gui, Zobo, Merzouki & Bouamama, 2012; Melin-
gui, Chettibi, Merzouki & Mbede, 2013). Then, the 


robot has to move in straight lines, stop and turn 
over its axis to perform the movement on the path; 
the robot repeats this process for each point of the 
given path.


RESULTS  


Using the proposed approach, it was obtained the 
navigation path as shown in Figure 10, matching 
the original (x;y) image coordinates with the com-
plex plane. For this specific application, x-axis of 
input image is larger than y-axis, and then the first 
generated path is a big semicircle that gets out of 
the scene. Therefore, it is necessary to add other 
two roots: one pole and one zero in the upper-left 
and upper-right scene corners, p and z respectively, 
taking into account that these should match with 
the same kind of root with the nearest main point 
(start or target); as shown in equations (8) and (9).
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   	 (8)


	      sHsHsH 546 *  	  (9)


After that, the generated path is drawn on the 
scene image in order to assure that it will not ge-
nerate collisions with obstacles or borders of the 
scene, as shown in Figure 11. Then, the decima-
tion of path vector produces a minimum amount 
of navigation points, which are sent to the robot, 
as shown in Figure 12.


The difference between the generated path and 
the one performed by the robot is shown in Figure 


13, which shows an accumulative error over the 
resultant path. Additionally, the average distance 
da and relative error between paths e are compu-
ted as follows in equation (10) and (11), where dm 
is the maximum distance in the original image. 
The average distance between points of both paths 
gave as a result 0.56 (in distance units) and the re-
lative error was equal to 4.4%.
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Figure 10. Navigation path obtained by a root locus plot


Source: own work.


 


Figure 11. Original scene plus navigation path


Source: own work.
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CONCLUSIONS  


The proposed approach of root locus for mobile 
robot navigation can solve the free obstacle path 
on flat surface successfully, so the assistant robot 
can navigate on real static environment safely. The 
generated paths are semicircles in most of the ca-
ses, which are not always the shortest way from 
the starting point to the target, but at the same 
time those paths are softer than the generated by 
other path planning methods. Additionally, this 
approach works similar to artificial potential fields 
but generates semicircular paths; it can execute as 
fast as Voronoi diagrams or faster. Obtained paths 


can be optimized in time, mapping the scene into 
a complex plane, scaled only in the x-axis, to ob-
tain flatter paths than those shown here. Finally, 
the system integration (IP camera, mobile robot, 
communication protocols, and navigation algori-
thm) was successfully experimentally validated.


FUTURE WORK  


It is possible to take advantage of the round sha-
pe of paths created by root locus algorithm by 
applying it directly to original images generated 
by the fish-eye IP camera. It means that there is 
no need to apply any geometric transformation at 


 


Figure 12. Navigation path as point vector representation


Source: own work.


 


Figure 13. Difference between generated path and the performed by the robot (the red line represents the actual 
path while the blue line represents the generated path)


Source: own work.
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the beginning of the process, but just a coordina-
te transformation instead, at the end. This method 
would briefly reduce the computing time, working 
on separate points instead of the complete image 
when the geometric transformation is performed.


Taking into account the error presented due 
to the robot position referring to the camera, it is 
important to do a point-of-view x-coordinate co-
rrection in order to reduce the accumulated error 
presented in the whole generated path.


It is necessary to change the robot-to-server 
communication approach in order to avoid the 
position error presented, due to communication 
missing. The way to solve this problem would be 
generating our own communication protocol and 
load a specific firmware on Robotino platform 
that performs each movement command, even 
when communication fails in the middle of that 
movement.


In order to achieve a smother movement of as-
sistant robot, it is important to use Robotino plat-
form with the complete control of its three motors 
as omnidirectional platform. Once it is done, a 
great improvement would be reached sending not 
only isolated points of path to the robot, but sen-
ding the equation that generates the path in or-
der to generate the path internally. This proposal 
will required certain compute power, due that the 
robot processor will need to solve in real time a 
higher order equation; that depends on both the 
number of presented obstacles and the correspon-
dent speed profile sent to the motors. Combining 
self-generation path and omnidirectional move-
ment, the performance of prototype would impro-
ve considerably.


Additionally, some features of algorithm as 
x-axis scaling, position and separation of obsta-
cle roots, additional poles and zeros placement, 
etc., can be chosen automatically using an optimi-
zation algorithm like genetic algorithms. This fact 
could improve the generated paths, but gets the 
execution time of general approach higher.
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Estudio de caso


Resumen
Contexto: Las propiedades finales de un bloque ce-
rámico utilizado para mampostería dependen de las 
temperaturas a las que fue cocida la pasta. Dichas 
propiedades son relevantes, toda vez que en función 
de ellas será el comportamiento estructural de los 
muros en una edificación.
Objetivo: El propósito del presente trabajo es deter-
minar la relación entre las propiedades finales del 
bloque cerámico y las temperaturas a las que fue co-
cido, considerando la rapidez con que estas varían 
en el horno.
Método: Se implementó un sistema para registrar 
temperaturas en el horno utilizando Labview, se con-
sideró la velocidad de incremento de temperatura se-
gún la curva ideal para la cocción de bloques, que 
fueron clasificados al interior del horno, y se toma-
ron muestras de producto para determinar las propie-
dades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.
Resultados: Se determinó la tasa de absorción ini-
cial de agua (TIA), absorción a las 24 horas de in-
mersión, resistencia a la compresión y módulo de 
rotura (MR). Mediante un análisis de regresión lineal 


múltiple se encontró relación existente entre la TIA, 
la velocidad de incremento de temperatura y el MR.
Conclusiones: Los bloques que superaron los 1000 
°C poseen el mayor módulo de rotura (con valor de 
1,54 MPa). Sin embargo, se encontró la mayor tasa de 
absorción inicial (0,37 g/cm2/min) y la mejor resisten-
cia a la compresión (7,28 Mpa) en los bloques que 
fueron cocidos a menor temperatura. Las propieda-
des no son las adecuadas dado que en el proceso de 
cocción no es controlada la temperatura ni el tiempo.
Palabras clave: curva cocción, propiedades, ladri-
llos, arcilla.


Abstract
Context: Since the estructural behavior of the walls 
in a building directly depends on the properties of 
the blocks used, these properties are very important. 
In particular, the final properties of a ceramic block 
(often used in masonry) depend on the cooking tem-
perature of the pulp.
Objective: The purpose of this research is to determi-
ne the relationship between the final properties of a 
ceramic block and the temperature at which it was 
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INTRODUCCIÓN


En la actualidad aún se presenta la producción de 
ladrillos cerámicos de forma artesanal en lo que se 
conoce como chircales, esto originado por la alta 
demanda de este producto para la construcción, 
el proceso fabricación comienza mezclando agua, 
arcilla, aserrín entre otros, hasta tener una pasta 
uniforme y manejable, que es llevada a un lugar 
abierto donde se coloca en moldes de madera; 
una vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en 
crudo que se deja al sol por un tiempo de secado 
de 48 horas en promedio. Finalmente, los ladrillos 
son llevados a hornos de cocción artesanales du-
rante un periodo que oscila entre 2 y 3 días a una 
temperatura máxima que varía entre 800 y 1300 
°C, hornos que principalmente funcionan con gas 
natural, carbón, y leña entre otros (Gallegos, Lang 
y Fernández, 2006).


Los bloques para mampostería fabricados de ar-
cilla son utilizados en la construcción de todo tipo 
de edificaciones, por su disponibilidad y relación 
costo/beneficio debido a sus propiedades tanto es-
tructurales como térmicas (Rozo y Sánchez, 2014), 
la importancia de la cerámica además de lo eco-
nómico radica en que el proceso de cocción de la 
pasta permite la obtención de un producto duro 


que no es modificable en su forma, que es frágil, 
pero presenta resistencia mecánica y dureza, ca-
paz de soportar agua y en algunos casos con baja 
conductividad térmica (Fernández, 2000).


Las propiedades mecánicas de los materia-
les utilizados en la construcción son considera-
das para el diseño de las estructuras, en cualquier 
edificación los bloques de mampostería son so-
metidos a cargas que pueden llegar fracturarlos si 
no poseen las propiedades adecuadas (Valvuena, 
Mena y García, 2015), por lo que es indispensable 
para cualquier comercializador de este producto 
garantizar a los constructores el cumplimiento de 
las exigencias de acuerdo con las normas estable-
cidas en cada país (Asociación Colombiana de In-
geniería Sísmica, 2010). Cualquier construcción 
está sometida a cargas combinadas y, en algunos 
casos, a asentamientos del terreno que ponen a 
prueba la estabilidad estructural de la obra, que 
en el caso de los muros debe ser la requerida para 
no aumentar la vulnerabilidad sísmica y no co-
locar en peligro la vida de las personas que las 
ocupan (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sísmica, 2004).


Sin duda, la cocción es clave, dado que en esta 
etapa se manifiesta si el proceso de fabricación se 
ha realizado correctamente y de esta depende que 


cooked. Additionally, it is wroth considering how 
quickly these temperatures vary in the kiln.
Method: In first place, a system based on Labview 
was used to record the temperatures in the oven. In 
second place, it was considered the temperature in-
creasing rate according to the ideal curve for baking 
blocks, which was classified inside the oven. In third 
place, samples of the product were taken according 
to the technical norms NTC 4017 and NTC 4205 in 
order to determine the properties of the block.
Results: According to the samples, we determined: 
the Initial absorption of water (TIA), the absorption 
rate at 24 hours of immersion, the compressive stren-
gth, and the Modulus of Rupture (MR). Additionally, 


applying a multiple linear regression analysis, it was 
found a relationship between the TIA, the tempera-
ture increase rate, and the MR.
Conclusions: From the results in the research, it is 
possible to conclude that: blocks baked at more than 
1000 °C have the highest modulus of rupture (1.54 
MPa); however, it was found that blocks baked at 
lower temperature presented the highest initial ab-
sorption rate (0.37 gr/cm2/min) and the best com-
pressive strength (7.28 MPa). Finally, since the 
temperature and time are not controlled during the 
baking process, it is difficult for properties to be the 
most suitable.
Keywords: baking curve, properties, bricks, clay.
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el ladrillo cocido alcance las propiedades mecáni-
cas esperadas, según las exigencias de las normas 
(Aranguren, Sancho y Planas, 2011).


La cocción es un proceso fisicoquímico donde 
se genera movilidad atómica que une las partícu-
las de arcilla y disminuye la porosidad; es nece-
sario mantener la rapidez con la que se varia la 
temperatura en el horno, dado que un descenso 
súbito en la temperatura puede generar una rápi-
da contracción y provocar tensiones que llegan 
a fracturar el material; igualmente se debe cono-
cer y mantener el rango de temperatura adecuado 
durante la cocción, el cual depende de la pasta 
utilizada en cada quema (Betancurt, Martinera y 
Day, 2007).


METODOLOGÍA


Ubicación


El estudio se realizó en la ladrillera El Recreo, ubi-
cada en el municipio de Ocaña, en Colombia, 
a una altitud de 1754 metros sobre el nivel del 
mar, con las coordenadas N 08°13'52,14'' y W 
73°20'20,39'' con una temperatura promedio de 


21 °C; el horno de sección transversal circular tie-
ne un diámetro interior de 2,12 metros y una al-
tura de 4,52 metros con espesor de pared de 0,24 
metros, es cargado con 4300 ladrillos en cada 
quema.


Selección de muestras


Se organizaron los bloques en el horno por nive-
les; para tomar las muestras se utilizó el muestreo 
por estratos indicado la Tabla 1, se dividió el área 
del horno en 3 niveles de manera que cada uno 
sea claramente diferenciable con el objetivo de to-
mar las muestras y que estas representen el con-
junto o nivel del cual provienen (Alfaro, 2002); de 
cada nivel se seleccionaron 20 muestras y se utili-
zaron cinco para cada ensayo (Instituto Colombia-
no de Normas Técnicas NTC 4017, 2005).


Para registrar la temperatura interna presentada 
en cada nivel del horno se instalaron termopares 
de bulbo de aleación de cromo aluminio tipo K 
con aislamiento cerámico y para las temperaturas 
externas termopares de alambre tipo K con recu-
brimiento fiberglass a 900 °F.


Tabla 1. Diseño del muestreo por niveles en el horno


Nivel Muestra Tipo de ensayo


1


1,2,3,4,5 Tasa de absorción inicial TIA
1,2,3,4,5 Ensayo de inmersión durante 24 horas
1,2,3,4,5 Resistencia a la compresión 
1,2,3,4,5 Módulo de rotura o flexión 


2


6,7,8,9,10 Tasa de absorción inicial TIA
6,7,8,9,10 Ensayo de inmersión durante 24 horas
6,7,8,9,10 Resistencia a la compresión 
6,7,8,9,10 Módulo de rotura o flexión 


3


11,12,13,14,15 Tasa de absorción inicial TIA
11,12,13,14,15 Ensayo de inmersión durante 24 horas
11,12,13,14,15 Resistencia a la compresión 
11,12,13,14,15 Módulo de rotura o flexión 


Fuente: elaboración propia.
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Figura 1. Termopares instalados por niveles en el horno


Fuente: elaboración propia.


Diseño, programación e instalación del 
sistema de adquisición de temperaturas


Se desarrolló un sistema de adquisición de datos 
utilizando un ejecutable en el software Labview se 
consideraron las variables de control y monitoreo; 
temperatura y tiempo de almacenamiento necesa-
rias para la obtención de los datos, con base en las 
cuales se seleccionaron los comandos adecuados, 
de acuerdo con la programación y diseño del panel 
y el diagrama de bloques. Se utilizó módulo Natio-
nal Instruments modelo E/S NI 9213 de la serie C y 
un manejador DAQ Assistant del sistema embebido 
compact RIO, que comunica los datos con Labview.
El panel de la interfaz para el usuario del sistema de 
adquisición permite monitorear y registrar las tem-
peraturas en los niveles del horno estratificados du-
rante todo el ciclo de cocción. Los registros generan 
tablas gráficas y numéricas, e indicadores para cada 
termopar. Con la librería de Labview se desarrolló 
el diagrama de bloques, que opera los indicadores 
que se colocaron en la interfaz del usuario.


Figura 2. Panel frontal interfaz software Labview y diagrama de bloques


Fuente: elaboración propia.


Tasa de absorción inicial TIA


El ensayo se realizó de acuerdo con la norma téc-
nica colombiana NTC 4017 a 5 muestras selec-
cionadas en cada nivel del horno y consistió en 


determinar el área de la superficie, la masa seca 
y la masa final; para medir las muestras se utilizó 
un pie de rey digital marca STANDARDGAGE con 
rango 350 mm ± 0,1 µm, para pesarlos una balanza 
electrónica digital marca PINZUAR modelo PG89.
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La evaluación de la tasa de absorción inicial para 
cada muestra se determinó con la ecuación (1).


	


GTIA
A


   	  (1)


Donde:
G = Diferencia entre la masa inicial seca y la 


final (g/min).
A = Área neta en contacto con el agua (cm2).


Ensayo de inmersión durante 24 horas


Según la NTC 4017, se seleccionaron 5 muestras 
por cada nivel del horno, luego se secaron y en-
friaron, se encontró su masa seca, para sumergir en 
agua en un rango de 15 °C y 30 °C, por 24 horas.
La evaluación de la absorción durante las 24 horas 
para cada muestra se determinó con la ecuación (2).


% 100s ss


s


W Wabsorción
W


 
  
 


  	  (2)


Donde:
Wss = masa sumergida de la muestra (g).
Ws = masa seca de la muestra previa a la inmer-


sión (g).


Resistencia a la compresión


El ensayo de compresión se realizó de acuerdo 
con la norma técnica colombiana NTC 4017 a las 
5 muestras seleccionadas de cada nivel del horno, 
las cuales se secaron durante 24 horas en un horno 


marca Pinzuar, a temperatura entre 110 °C y 115 °C, 
luego se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, con valores de hu-
medad del 30 al 70 % por 4 horas, posteriormente 
se refrentaron con yeso aplicado en cada cara con 
un espesor máximo de 3 mm, finalmente se llevaron 
las muestras a una universal marca Pinzuar modelo 
PV-100-600 serie 109 de 1000 KN, y se aplicó carga 
en el área de contacto hasta llevarlas a la falla.


Figura 4. Aplicación de carga en la maquina universal


Fuente: elaboración propia.


La resistencia a la compresión para cada mues-
tra se determinó mediante la ecuación (3).


	
'
cp


Wf
A


   	  (3)


Donde:
'
cpf   = Resistencia de la muestra a la compresión (MPa).


W = Carga máxima de rotura (N).
A = Promedio de áreas brutas superior e inferior de 
la muestra (mm2).


Figura 3. Determinación área de superficie y masa de las muestras


Fuente: elaboración propia.
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Módulo de rotura o flexión


El ensayo se realizó de acuerdo NTC 4017, a las 5 
muestras seleccionadas de cada nivel del horno, se 
secaron en un horno mufla marca Pinzuar modelo 
PG190 serie 151, por 24 horas en un rango de 110 
°C y 115 °C, de forma que se obtengan dos pesajes 
seguidos cada 2 horas, en los que no haya dismi-
nución superior al 0,2 % de masa, una vez seca-
das las muestras se enfriaron a 24 °C ± 8 °C, entre 
el 30 % y 70 % de humedad por 4 horas, después 
de enfriadas se refrentaron las caras con 3,2 mm 
de yeso, y se aplicó carga puntual en el centro de 
cada cara por debajo de 1,3 mm/min utilizando 
una máquina universal marca Pinzuar modelo PV-
100-600 serie 109 de 1000 KN.


Figura 5. Ensayo de flexión


Fuente: elaboración propia.


El módulo de rotura para cada muestra se deter-
minó mediante la ecuación (4).


	
2


3
2
LW X


MR
B d


  
 



  	 (4)


MR = Módulo rotura (Pa).
W = Carga máxima de rotura (N).
L = Distancia entre los soportes (mm).
B = Ancho de la muestra en el plano de falla (mm).
d = Profundidad de la muestra en el plano de falla 
(mm).
X = Distancia promedio del plano de falla al cen-
tro de la pieza, medida en la dirección de la línea 
central de la superficie sometida a tensión (mm).


RESULTADOS


Perfiles de temperatura presentada en el 
horno


Durante la quema de los ladrillos en el horno se 
programó el software para que registrara las tem-
peraturas cada 5 minutos en los tres niveles en el 
proceso de cocción para un total de 737 registros 
con los cuales se realizaron las gráficas de los per-
files de temperatura.
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Figura 6. Curvas de temperatura en cada nivel del horno comparados con la curva ideal


Fuente: elaboración propia.
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En el nivel 1 se alcanza una temperatura máxi-
ma de 985,43 °C, en el nivel 2 de 1034,53 °C y de 
627,35 °C para el nivel 3.


Tasa de absorción inicial TIA


Determina el agua que absorbe el bloque en un 
minuto, la cantidad de agua que absorbe un pro-
ducto cerámico afecta sus propiedades finales 
cuando es utilizado en mampostería, lo que gene-
ra deficiencias estructurales en la edificación (Del-
vasto, Guzman, Torres y Cedeño, 2015).


En la tabla 2 se presentan los resultados para la 
absorción inicial de agua TIA de acuerdo con el 
procedimiento descrito en la metodología.


Se encontró que la absorción inicial de agua 
presenta promedios de 0,34; 0,35 y 0,37 para los 
niveles 1, 2 y 3, respectivamente, y un valor pro-
medio global de 0,35, todos los valores están por 
encima de los establecidos para ladrillos en la nor-
ma NTC 4205 el cual debe ser inferior al 10 %.


Tabla 2. Velocidad a la que se incrementa la temperatura en cada nivel del horno


Nivel 1 (T máx. 985,43 °C) Nivel 2 (T máx. 1034,53 °C) Nivel 3 (T máx. 627,35 
°C)


Rango de temperatura Velocidad °C/min Velocidad °C/min Velocidad °C/min
0 °C hasta 400°C 0,23 0,17 0,15
400 °C hasta 600°C 0,79 1,08 0,40
600 °C hasta 900°C 1,1 0,92 0,30
900 °C hasta T máxima 0,16 0,42 0,35
T máxima hasta T amb 0.67 0.92 0,61


Fuente: elaboración propia.


Tabla 3. Resultados para la absorción inicial de agua TIA


Muestra 
Nº


Área de 
contacto 


(cm2)


Masa inicial 
(g)


Masa final 
(g)


T.I.A (g/
cm2/min)


T.I.A Promedio 
(gr/cm2/min)


Desviación 
estándar (g/


cm2/min)


Primer 
nivel


1 284,99 3.413 3.506 0,33


0,34 0,10
2 278,31 3.408 3.496 0,32
3 283,66 3.351 3.423 0,25
4 280,08 3.549 3.628 0,28
5 277,12 3.411 3.555 0,52


Segundo 
nivel


6 270,84 3.077 3.141 0,24


0,35 0,12
7 277,98 3.186 3.269 0,30
8 275,61 3.025 3.131 0,38
9 274,94 2.936 3.017 0,29
10 262,61 2.976 3.117 0,54


Tercer nivel


11 284,61 3.543 3.650 0,38


0,37 0,18
12 282,47 3.364 3.551 0,66
13 284,80 3.427 3.537 0,39
14 285,39 3.587 3.638 0,18
15 290,17 3.586 3.659 0,25


Fuente: elaboración propia.
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Ensayo de inmersión durante 24 horas


La cantidad de agua que absorbe el ladrillo afec-
ta su consistencia física y durabilidad. Se requie-
re conocer la capacidad del producto cerámico 
cuando se somete continuamente a grandes canti-
dades de agua o el nivel de agua que es capaz de 
absorber (Instituto Colombiano de Normas Técni-
cas NTC 4017, 2005).


La técnica usada permite determinar la absorción 
de agua final al término de 24 horas, las muestras 
ubicadas en el nivel 2 del horno son las que presen-
tan mayor tasa de absorción con un porcentaje del 
17,25 %, entre el nivel 1 y el nivel 3 los valores son 
similares 15,30 % y 15,40 %, respectivamente.


Se consideró el porcentaje máximo promedio 
de absorción de agua a las 24 horas para ladrillo 
de mampostería no estructural interior establecido 
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Figura 7. Tasa de absorción inicial de agua TIA


Fuente: elaboración propia.


Tabla 4. Resultados para la absorción a 24 horas


Muestra Nº Masa seca 
Ws (g)


Masa sumergida 
Wss (g)


Absorción 24 
h (%)


Absorción 24 h 
promedio (%)


Desviación 
estándar (%)


Primer nivel


1 3.251 3.754 14,47


15,30 0,68
2 3.196 3.667 14,74
3 3.251 3.727 15,93
4 3.209 3.732 16,30
5 3.195 3.644 14,95


Segundo 
nivel 


6 3.206 3.726 16,22


17,25 1,11
7 2.946 3.487 18,36
8 2.851 3.358 17,78
9 2.861 3.316 15,90
10 2.828 3.337 18,00


Tercer nivel 


11 3.468 4.020 15,92


15,40 0,48
12 3.418 3.959 15,83
13 3.555 4.080 14,77
14 3.426 3.947 15,21
15 3.564 4.108 15,26


Fuente: elaboración propia.
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en la norma NTC 4205 en 17,5 %, se encontraron 
tres valores por encima del recomendado con un 
valor máximo de 18,36 % y el mínimo de 14,47 %.


Resistencia a la compresión


Esta propiedad es importante para definir la cali-
dad de bloque cerámico, está relacionada con la 
rapidez y tiempo de cocción, así como la tempera-
tura máxima presentada en el horno.


Según la tabla 5, las muestras ubicadas 
en el nivel 3 presentan mayor resistencia a la 
compresión.


Se consideró la resistencia mínima promedio 
para ladrillo de mampostería no estructural esta-
blecido en la norma NTC4205 en 14 MPa, se en-
contró un valor promedio muy inferior de 4,87 
MPa, un valor máximo de 7,91 MPa y mínimo de 
2,82 MPa.
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Figura 8. Absorción de agua 24 horas


Fuente: elaboración propia.


Tabla 5. Resistencia a la compresión


Muestra Nº Área A 
(mm2)


Carga 
máxima W 


(N)


Resistencia a la 
comprensión f’cp 


(Mpa)


Resistencia a la 
comprensión 


promedio f’cp (Mpa)


Desviación 
estándar 
(Mpa)


Primer nivel 


1 27.266,97 77.200 2,83


2,93 0,10
2 26.872,43 81.500 3.03
3 27.266,4 82.960 3,04
4 27.233,04 78.500 2,88
5 26.806,41 76.850 2,87


Segundo 
nivel


6 23.383 94.340 4,03


4,05 1,07
7 26.920 155.330 5,77
8 27.025 102.120 3,78
9 28.084 79.080 2,82
10 27.116 104.879 3,87


Tercer nivel 


11 28.353 182.640 6,44


7,28 0,59
12 28.134 197.610 7,02
13 28.238 218.070 7,72
14 28.919 228.850 7,91
15 28.188 201.325 7,14


Fuente: elaboración propia.
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Módulo de rotura o flexión MR.


El módulo de rotura o ensayo de flexión (MR) per-
mite conocer esta importante propiedad que define 


la durabilidad del ladrillo cuando se somete a es-
fuerzos de flexión, lo que ocurre frecuentemente 
en la mampostería (Afanador y Guerrero, 2012).
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Figura 9. Resistencia a la compresión


Fuente: elaboración propia.


Tabla 6. Módulo de rotura o flexión


Muestra
Carga 


máxima 
W (N)


L (mm) B (mm) D 
(mm) X(mm)


Módulo de 
rotura MR 


(Pa)


Módulo de 
rotura promedio 


MR (Pa)


Desviación 
estándar 


(Pa)


Primer 
nivel


1 3.425,75 214 114,34 75,24 45,33 0,98


2 3.124,72 218 113,14 94,73 25 0,78


3 3.040,43 217 115,42 76,08 14 1,29 1,32 0,51


4 3.016,43 215 114,14 72,93 10,67 1,44


5 4.377,01 213 113,73 72,38 11 2,10


Segundo 
nivel


6 1.968,75 214 112,52 67,62 12,33 1,09


1,54 0,54


7 3.937,51 215 110,54 67,56 8,67 2,31


8 2.594,9 217 111,03 74,3 18,33 1,15


9 2.071,1 217 111,76 65,87 8,33 1,28


10 3.786,99 213 111,79 74,54 3 1,89


Tercer 
nivel


11 1.456,99 241 115,2 72,4 30,3 0,65


1,45 1,38


12 6.454,14 244 117,2 72,5 13,6 3,41


13 2.763,48 242 116,8 75 10 1,40


14 1.318,52 224 114,4 72 62,3 0,33


15 3.510,04 224 114,7 78,6 16,67 0,13


Fuente: elaboración propia.
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Correlación entre la temperatura y las 
propiedades de los ladrillos


Se realizó un análisis de correlación lineal múltiple 
que determina la relación funcional entre una va-
riable dependiente Y y respecto a una serie de va-
riables independientes 1 2 3, , ,..., nX X X X , que se 
expresa como la ecuación (5) (Santesmases, 2009).


	 1 1 2 2 3 3 ... n nY X X X X c             	  (5)


Se consideró la velocidad de incremento de 
temperatura, la tasa de absorción inicial TIA y los 
resultados de la inmersión a las 24 horas como 


variables independientes y la resistencia a la com-
presión y el módulo de rotura como variables de-
pendientes. Del análisis de la regresión lineal 
múltiple se encontró que la velocidad a la que se 
incrementa la temperatura tiene un coeficiente de 
correlación negativo de 0,22 con respecto a la re-
sistencia a la compresión y positivo de 0,21 con 
respecto al módulo de rotura, se destaca también 
que la tasa de absorción al término de las 24 ho-
ras presenta un coeficiente de correlación positivo 
de 0,34 con el módulo de rotura. En la tabla 6, se 
muestra la relación encontrada entre la tasa de ab-
sorción inicial (TIA) con coeficiente de correlación 
positivo de 0,76 con el módulo de rotura y con un 
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Fuente: elaboración propia.


Figura 11. Regresión lineal múltiple TIA, velocidad con respecto al módulo de rotura


Fuente: elaboración propia.
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coeficiente de correlación múltiple de 0,77 para la 
TIA y la velocidad sobre el MR.


No se encontró relación entre la tasa de ab-
sorción inicial y la absorción a las 24 con la re-
sistencia a la compresión como en otros trabajos 
(Kaushik y Rai, 2007).


CONCLUSIONES


Al comparar la curva ideal de cocción para las ar-
cillas, con la curva real de los tres niveles en el hor-
no, se observa un gran desfase entre ellas durante 
las primeras horas del precalentamiento, aunque 
el mayor desfase se presenta con el tercer nivel que 
corresponde a la parte superior del horno y es que 
la combustión se inicia en la parte inferior del hor-
no y avanza en la dirección de abajo hacia arriba 
y la velocidad de calentamiento es lenta. Dicho 
desfase da lugar a una auténtica lluvia ácida sobre 
el material seco, ahuecando toda su estructura y 
manchando las superficies expuestas a los gases.


A las 6 horas de haber comenzado la cocción, 
la temperatura del material debería situarse sobre 
los 500 °C aproximadamente (Fernández, 2000); 
sin embargo, las mediciones efectuadas en el pri-
mer nivel no exceden los 100 °C y en los otros 
niveles es casi despreciable. Esto significa que se 
efectuó un calentamiento muy lento, precisamente 
en una zona en que el peligro de roturas es míni-
mo (García, García y Vaca, 2013).


A partir de las 6 primeras horas, se aprecia en la 
curva ideal una reducción gradual y progresiva de 
la velocidad de calentamiento (Fernández, 2000), 
pues la dilatación es cada vez mayor. En cambio, 
en el primer nivel de la curva real sucede todo lo 
contrario, es decir que se acelera dicha velocidad.


En la curva ideal a los 500 °C la velocidad de 
precalentamiento disminuye y entre los 650 °C y 
750 °C se presenta un rápido aumento de la tem-
peratura, pues la arcilla no experimenta cambios 
volumétricos. Luego, se presenta una uniformidad 
en la temperatura en toda la pieza, preparándola 
para entrar en la zona de máxima contracción que 
comienza a partir de los 750 °C (Fernández, 2000), 


mientras que en las curvas reales del primer y se-
gundo nivel se presenta un rápido calentamiento 
que tiene lugar al acercarse la llama al material, 
provocando la aparición de fisuras en las caras y 
aristas más directamente expuestas al fuego. Ade-
más, el carbón y el material están prácticamente 
en contacto, con lo cual se alcanzan temperaturas 
muy altas, lo cual dio lugar a una vitrificación ex-
cesiva de las piezas que están más próximas a él, 
disminuyendo el calor y su elasticidad, lo cual dio 
como consecuencia una mayor sensibilidad frente 
a las tensiones de enfriamiento.


El enfriamiento de la curva ideal inicia entre la 
temperatura de régimen 800 °C y los 650 °C apro-
ximadamente, en la que el material se encuentra 
en estado piroplástico y soporta sin problemas las 
tensiones producidas por un enfriamiento rápido 
(Fernández, 2000), mientras que las curvas del pri-
mer y tercer nivel en el horno están por debajo 
de dicha temperatura conduciendo a que el mate-
rial entre en el estado elástico, soportando peor las 
tensiones producidas por el enfriamiento.


En el segundo nivel se presenta una tempera-
tura de cocción que supera los 1000 °C, y se en-
cuentra para la muestras ubicadas en este nivel el 
mayor módulo de rotura o resistencia a la flexión 
con un valor de 1,54 MPa, lo que concuerda con 
la teoría, dado que las piezas cocidas por debajo 
de los 1000 °C presentan menor módulo de rotura 
(Peña, Miranda y Santafe, 2009). La velocidad de 
incremento de temperatura en el tercer nivel es la 
más baja y en este nivel la temperatura máxima 
es la menor de los tres solo alcanza los 627,35 
°C, lo que permite alcanzar la mayor tasa de ab-
sorción inicial de 0,37 g/cm2/min y la mejor resis-
tencia a la compresión de 7,28 Mpa, dado que a 
bajas velocidades de calentamiento se mejoran las 
propiedades al disminuir la temperatura máxima 
de cocción (Fernández, 2000).


Se encontró una incidencia de la tasa de absor-
ción inicial (TIA) y la velocidad de incremento de 
temperatura en el módulo de rotura (MR), se obtu-
vo un coeficiente relación múltiple r = 0.77 y un 
coeficiente de determinación r2 = 0.60 que explica 
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la proporción de la varianza del módulo de rotura 
explicado por el modelo, el coeficiente de regre-
sión α = -0.53 , expresa el valor del MR 
cuando la TIA y la velocidad son iguales a 0.


Ninguna de las propiedades cumple con la nor-
ma NTC4205, en parte el proceso de cocción du-
rante el cual no es controlada la temperatura ni el 
tiempo, lo que, sin duda, incide en las propieda-
des finales del ladrillo.
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Estudio de caso


Resumen
Contexto: Este estudio tiene como objetivo defi-
nir un método cuantitativo apropiado para la eva-
luación de la calidad ambiental relacionada con el 
funcionamiento de antenas de estaciones base de te-
lefonía móvil, ubicadas cerca de centros educativos. 
El estudio está basado en el método de Norbert Dee 
de Battel Columbus Laboratories.
Método. Se tuvieron en cuenta las cantidades afec-
tadas en el área de estudio: número de especies de 
flora y fauna, número de personas, niveles máximos 
de radiación, y la distancia permitida para la insta-
lación de antenas en Colombia. El estudio se rea-
lizó en un colegio de la ciudad de Ocaña, situado 
cerca de una antena estación base de telefonía mó-
vil. Para las pruebas se utilizaron encuestas, el sof-
tware QGis, y un equipo de medición de radiación 
electromagnética de alta frecuencia (Spectran HF 
60105. Aronia).
Resultados: Se obtuvieron seis ecuaciones que 
permitieron definir el índice de calidad ambiental 
de acuerdo con la relación matemática entre las 


cantidades afectadas y los límites de ubicación y ra-
diación electromagnética de las antenas de telefonía 
móvil.
Conclusiones: El método cuantitativo propuesto per-
mite medir índices de calidad ambiental en centros 
educativos afectados por la ubicación y el funcio-
namiento cercano de antenas de estaciones base 
de telefonía móvil; con esto es posible evitar la im-
plementación de una evaluación subjetiva y poco 
específica.
Palabras clave: ambiente, antena, colegio, telefonía.


Abstract
Context: The objective of this research is to define 
an appropriate quantitative method to evaluate the 
environmental quality affected by the location of an-
tennas of base stations of mobile telephony near ed-
ucative centers. This study is based on the method 
of Norbert Dee from Battel Columbus Laboratories.
Method: For the development of the study, we took 
into account the most affected parts: number of spe-
cies (both animals and plants), people, maximum 
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INTRODUCCIÓN


La sostenibilidad de las áreas urbanas tiene una es-
trecha relación con su calidad ambiental (Ministe-
rio del Medio Ambiente, 2013). El medio ambiente 
es un sistema complejo compuesto de partes físi-
cas, biológicas y sociales, y el uso de estas puede 
tener efectos adversos o benéficos. En este sentido, 
debe tenerse en cuenta que los métodos cuantita-
tivos son definidos como técnicas de conteo, de 
medición y de razonamiento abstracto (Medina, 
2001). Una técnica para evaluar este problema, 
como primer paso, es convertir estos parámetros 
en unidades acordes con indicadores de calidad 
ambiental (Dee et al., 1972). Con respecto a las 
alteraciones por la instalación de antenas de te-
lefonía móvil cercanas a centros educativos, esta 
metodología permitirá, en forma más clara y real, 
medir y comparar las partes afectadas con el todo 
del lugar de estudio.


En ese sentido, hay que considerar que este tipo 
de tecnologías ha tenido mucho florecimiento des-
de los años 1970 (Martínez, 2001), en especial en 
Latinoamérica (Gasca, Camargo y Medina, 2014), 
en donde su funcionamiento consiste en enviar y 
recibir llamadas por medio de ondas electromag-
néticas en una determinada área (Fernández, Gon-
zález y Rubio, 2002) emitidas en una establecida 
banda de frecuencia del espectro electromagnéti-
co (Cadena, Eslava y Franco, 2015). Este tipo de 


avances funciona con equipos denominados “an-
tenas” (Anguera y Pérez, 2008). La radiación elec-
tromagnética corresponde a ondas eléctricas y 
magnéticas que se disipan en el espacio a la velo-
cidad de la luz (Ornetta, s.f.) y forma parte de todo 
nuestro entorno, incluyendo los seres vivos (Gar-
cía, 2005). Su relación y sus efectos poco se han 
estudiado (Torres y Osorio, 2007). Existen estudios 
que relacionan varias enfermedades con este tipo 
de contaminación (Tchernitchin y Riveros, 2004). 
La Organización Mundial de la Salud (OMS), a tra-
vés de la Agencia Internacional de Investigación 
del Cáncer (IARC), cataloga la radiación electro-
magnética emitida por antenas de telefonía móvil 
y Wi-Fi como cancerígenos (De la Rosa, 2014). La-
mentablemente los seres humanos están sufriendo 
graves consecuencias y no se han unificado res-
puestas al respecto (Bergareche, 2013). Debido a 
esto y con el fin de proteger a los seres vivos, orga-
nizaciones internacionales ya están investigando 
(Torres y Alzate, 2006). De hecho, hay metodo-
logías que permiten analizar los lugares más al-
terados por la radiación (Balmori, 2006). Algunos 
países para protegerse han implementado el prin-
cipio de precaución y otras organizaciones han 
unido fuerzas conjuntas para estudiar y minimizar 
los riesgos de exposición a radiación no ionizante 
(Secretaría de Medio Ambiente y Salud Laboral de 
Catalunya, 2010). En nuestro país ya se definió una 
distancia mínima para la ubicación de antenas de 


levels of radiation, and the minimum allowed dis-
tance for the installation of antennas in Colombia. 
The study was conducted at a school in the city of 
Ocaña, located near an antenna base station for mo-
bile telephony. For the tests we used surveys, the 
QGis software, and a high-frequency electromag-
netic radiation measuring equipment (Spectran HF 
60105. Aronia).
Results: As a result, we obtained six equations that 
help define the environmental quality index accord-
ing to the mathematical relationship between the 


affected parts, the limit of location, and the radiation 
of mobile phone antennas permitted in any region.
Conclusions: The proposed method allows measur-
ing indices of environmental quality in education-
al centers affected by the location and function of 
antennas base stations of mobile telephony. Addi-
tionally, a quantitative method prevents the need to 
implement a subjective and unspecific evaluation.
Keywords: antenna, environment, schools, 
telephony.
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telefonía móvil cerca de centros educativos, cen-
tros geriátricos y jardines infantiles (Ministerio de 
Salud y Protección Social–Organización Paname-
ricana de Salud, 2016). Acorde a lo anterior, este 
artículo presenta métodos cuantitativos para el res-
pectivo estudio de calidad ambiental con el fin de 
mejorar la evaluación de las alteraciones ambien-
tales con respecto al funcionamiento de antenas 
de estaciones base de telefonía móvil, cuando es-
tán cerca de escuelas, colegios u universidades.


METODOLOGÍA


Para la aplicación de los respectivos métodos cuan-
titativos se tuvieron en cuenta los límites máximos 
y mínimos permitidos sobre radiación y ubicación 
de antenas de estaciones base de telefonía móvil, 
y las respectivas cantidades afectadas. En cuanto a 
la implementación y toma de datos se dispuso un 
equipo de medición electromagnética de alta fre-
cuencia Spectran HF-60105 Aronia, software QGis 
2.8.1, Google Earth, Google SketchUp, y visitas a 


la zona afectada. Con respecto a la medición de 
la radiación electromagnética, se tomó el máximo 
valor registrado durante seis minutos. Como lugar 
de prueba se escogió el Instituto Técnico Industrial 
Ocaña (ITI), ubicado en la coordenadas latitud 8° 
15’ 27.02” N, longitud 73° 21’ 29. 85” O.


RESULTADOS


Los componentes bióticos y abióticos interactúan 
entre sí y cualquier cambio que se produzca en el 
medio abiótico repercutirá sobre los seres vivos. A 
partir de esta afirmación se puntualizó sobre cua-
tro componentes ambientales (tabla 1) de los cen-
tros educativos.


Los índices de calidad ambiental (ICA) de cada 
uno de los indicadores se valoraron de 0 a 1 (ta-
bla 2).


A los índices de calidad ambiental de cada una 
de las variables de los componentes ambientales se 
les determinó una ecuación (tabla 3) que relacio-
nara las partes afectadas con la calidad ambiental.


Tabla 1. Componentes ambientales


Componente ambiental Indicadores
Ecología Área de flora y fauna afectada por la radiación electromagnética de telefonía móvil.
Contaminación Contaminación atmosférica por radiación electromagnética.


Componentes bióticos del medio
Flora: número de especies afectadas.
Fauna: número de especies afectadas.


Social
Población urbana relacionada con gestión ambiental.
Área afectada “usos de suelo”.
Ubicación de la antena de acuerdo con la población afectada.


Fuente: elaboración propia.


Tabla 2. Valoración de la calidad ambiental


ICA Calidad ambiental


< 0,2 Muy baja calidad ambiental


(0,2 – 0,4] Baja calidad ambiental


(0,4 – 0,6] Calidad ambiental media


(0,6 – 0,8] Calidad ambiental alta


(0,8 – 1] Calidad ambiental muy alta


Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2013).
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Tabla 3. Ecuaciones por indicador ambiental


Indicador ambiental ICA
Ecuación Descripción


Área de flora, fauna 
y población humana 
afectada


 


2A r  
 Area afectada 1


Area de estudio
ICA    


Cuanta más área de cobertura tenga el punto 
crítico de la fuente, menor será el ICA.


Contaminación atmos-
férica por radiación 
electromagnética


Icos 1
Im


2
axICA


   
   


0 ˂ I ≤ I max 
 


Las mediciones de intensidad (I) muestran 
valores muy pequeños (entre nanowatts/m2 
y miliwatts/m2) y la disminución del ICA es 
muy lenta con relación a la intensidad de la 
radiación, mostrando una curva sinusoidal.


Número de especies 
afectadas de fauna y 
flora


N de especies afectadas 1
N de especies en total


ICA



    
En cuanto a los componentes bióticos del 
medio, cuanto mayor es el número de espe-
cies afectadas por la radiación, menor es el 
ICA de la zona de estudio.


Número de personas 
afectadas 


N de personas afectadas 1
N total de personas


ICA



    Cuanto mayor sea el número de personas 
afectadas por las antenas, menor será el ICA.


Ubicación de la antena 
de acuerdo con la 
población afectada


 


min
min


min
min max


min


0.4  , 


0.6
0.4 , x


x x x
x


ICA
x x


x x
x


 
     


 


Xmáx: distancia máxima
Xmín: distancia mínima


X: distancia antena–centro educativo


A menor distancia de la antena, habrá me-
nor ICA.


Fuente: elaboración propia.


La relación entre la sumatoria total de cada uno 
de los ICA y la sumatoria de la calificación máxi-
ma que estos pueden tener es el valor que determi-
na la puntuación general de la calidad ambiental 
del sitio de estudio (ecuación (1)).


	 max


iICA
ICA


ICA
= ∑


∑
 	  (1)


El primer paso es hacer un diagnóstico que per-
mita conocer las cantidades de las partes alteradas 
del sitio de estudio (figura 1).


La descripción del colegio (tabla 4) muestra una 
extensa superficie arbórea, de planta física y sitios 
de recreación.


Para la medición de la radiación electromag-
nética (figura 2) se tomaron tres puntos: sitio de 
recreación (canchas), salón de clases y otro en la 
cafetería.







Identificación de un método cuantitativo para la evaluación de la calidad ambiental de centros educativos


Armesto A., A. y Angarita C., W.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 132-139
[ 136 ]


Figura 1. Ubicación Instituto Técnico Industrial


Fuente: elaboración propia.


Tabla 4. Descripción cuantitativa del colegio ITI


Área total
(m2)


Área total de 
flora y fauna 
urbana (m2)


Área física 
(m2)


Número de 
especies de 
flora urbana


Número de 
especies de 


fauna urbana


Población total
(estudiantes y 


administrativos)


Antenas de telefonía móvil instaladas


Cantidad Cerca Dentro Distancia (m)


22618.19 8802.15 8876.917 11 11 950 1 X 40


Fuente: elaboración propia.


Figura 2. Puntos de medición de radiación electromagnética


Fuente: elaboración propia.







Identificación de un método cuantitativo para la evaluación de la calidad ambiental de centros educativos


Armesto A., A. y Angarita C., W.


Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 21 No. 51 • Enero - Marzo de 2017 • pp. 132-139
[ 137 ]


Todas las mediciones mostraron valores inferio-
res al máximo establecido por Colombia, descri-
biendo mayor valor la medición realizada en las 
canchas (tabla 5).


Una vez determinado lo anterior, se establece 
la calidad ambiental general. De acuerdo con el 


sitio de estudio escogido, el índice de calidad am-
biental del lugar de estudio fue 0,45 (tabla 6), re-
presentado una calidad ambiental media.


Tabla 5. Intensidad de radiación en cada punto de medición


Banda de frecuencia 
(MHz) Lugar de medición Intensidad (W/m2) Intensidad máxima 


permitida W/m2


1900
Canchas 2.45 × 10-7


9.5Salón de clases 7.76 × 10-8


Cafetería 6.94 × 10-9


Fuente: elaboración propia.


Tabla 6. Índice de calidad ambiental del colegio ITI con respecto a la ubicación y funcionamiento de antenas de 
telefonía móvil


Componente 
ambiental Variables Q Q Mín. Q Máx. ICA Calidad 


ambiental


Ecología
Área de flora y fauna afec-
tada (m2)


833.76 - 8802.15 0.90 Muy alta


Contaminación
Intensidad de radiación 
electromagnética (w/m2)


2.4 x 10-7 - 9.5 1 Muy alta


Componentes bióti-
cos del medio 


Flora: número de especies 
afectadas


4 - 11 0.6 Media


Fauna: número de especies 
afectadas


11 - 11 0 Muy baja


social


Número de habitantes 
afectados


950 - 950 0 Muy baja


Área afectada 6628.35 - 22618.19 0.7 Alta calidad
Ubicación de la antena 
(distancia en metros)


0 100 1000 0 Muy baja


Total 3.2
Media


Índice de calidad ambiental 0.45
Q: Cantidad medida en la zona de estudio.
Q mín.: Valor mínimo o permitido de cada una de las variables analizadas.
Q máx.: Define el valor máximo o total de la variable analizada.
El número de especies afectadas hace referencia a las especies que permanecen en la zona crítica (r < 100 m).


Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES


El método cuantitativo posibilita medir el índice de 
calidad ambiental de acuerdo con la realidad de 
las cantidades de las partes de los centros de edu-
cativos afectados por la ubicación y funcionamien-
to cercano de antenas de estaciones base telefonía 
móvil, y evita del mismo modo implementar una 
evaluación subjetiva y poco específica.
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Figura 7. Grifica potencia eléctrica y mecinica particula estable. lteracién 1

Fuente: elaboracion prapia
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Figure 8. 2 Diagram of conczp.b) Calibration module GUI. ¢ Configuradon module GUI.d Acquisidon and
ocls.
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Figura 7. Probabildades de dersccicn, falsa alamma.y omisién de dece<cidn en funcién dal nimero de
companzntas racuperada para SNR=30CE.

Fusnte elaboracicn pegia
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Rigira 9. Resistencia 12 compresién
Fuente: slboracion propis.
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Figura 2. Red 345KV rural

Fuente: slabaracién progia
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Figura 3. FTIR de fibras de corteza de coco con y sin tratamiento quimico

Fuente: elaboracion prapia
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Figura 10. Créfica potencia eléctrica y mecanica particula inestable. Iteracicn 1

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v21n51a09t6.jpg
Tabla 6. Médulo de rotura o lexién

am o Wilo e Wiiio e Donfacan
Mok i Lo B (D X ToRsak s promeo | sienir
W (0
T smss i s e e om
T s e an wnm om
o W oY S 2 [ o
T smen s un nm e e
s aame o wm mwm m
« s mi ew we e
7 ssme s s s ne
Semmde —yous 7 w7 iaa s 14 ost
s soma 7 e e _an
o amem s s 3 e
W v a2 _ma w3 0w
et a2 ms e am
T e nes _m 0w s 138
m 2w @i om
5 asoo e _my e e om

Fuente: elsboracé progia.





