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Editorial

La Revista INGENIERIA UC y nuestra ilustre Universidad de Carabobo dedican la edicién de su
numero uno (1) correspondiente al lapso enero — abril del afio 2017, a VENEZUELA, nuestro pais, uno
de los més hermosos sobre la Tierra, por sus rios, sus montafias, sus playas, sus médanos, sus llanos,
sus sabanas su salto Angel entre otras riquezas que suman minerales y petroliferas; pero por sobre todas
las cosas la riqueza que representan sus estudiantes y profesores. Porque saben decir presente cuando
el deber llama, porque a pesar de todo seguimos adelante y nos crecemos como venezolanos ante la
adversidad, demostrando hoy por hoy que lo mas valioso que tiene esta tierra bendecida por Dios es su
GENTE. Muestra de ello es el trabajo cientifico que hemos recopilado para esta entrega tanto de nuestra
Universidad; como de la Universidad de los Andes — ULA, la Universidad Centro Occidental Lisandro
Alvarado — UCLA, complementada con las contribuciones de investigadores de Colombia y Ecuador.

Abrimos esta publicacién con una interesante “Carta al Editor” donde se pone de manifiesto
la necesidad de estandarizar la redaccion de los trabajos de grado de la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones de nuestra facultad utilizando como base el editor cientifico IXTEX. Teran Guerra
y Jiménez nos presentan los fundamentos del uso de clasificadores basados en inteligencia de maquinas,
especificamente maquinas de vectores de soporte, aplicado al diagnostico de motores de induccién para
detectar fallas en cojinetes con una alta exactitud, especialmente si el motor opera en la condicién de
plena carga. Rogontino y colaboradores exponen en su investigacion las ventajas del mortero de cemento
como defensa al poliestireno expandido en caso de incendio. Este mortero presento un agrietamiento
leve con buena adherencia a la malla electrosoldada. Sandoval-Ruiz en su contribucion desarrolla un
modelo l6gico — matemadtico del codificador Reed Salomdn, este modelo constituye un aporte al disefio
de codificadores complejos con hardware libre ya que simplifica la descripcion VHDL del codificador y
promueve su actualizacion en el tiempo.

Ulloa y colaboradores demuestran en su trabajo que el tratamiento térmico normalizado aplicado al
acero 1045 con ciclaje acumulado influye en el aumento de numero de ciclos para que la probabilidad
de fractura sea de 1 %, traduciéndose en una ganancia en la vida a la fatiga. Herndndez, Morales y Soto
evaluaron los rendimientos en operaciones de construcciéon tomando como base, la toma de tiempos
probabilisticos de ejecucion de tareas que componen dichas operaciones; la simulacion de procesos de
construccion aporta una herramienta util para la planificacion y administracion de la obra, generando
modelos tedricos con datos actuales. Parra y Perozo proponen en su investigacion un método cooperativo
para detectar bordes en imagenes basdndose en autématas celulares en el que las células comparan
componentes RGB de la vecindad cooperando entre ellas para determinar si existen bordes, logrando
una imagen con gran nivel de detalle. Correia y Colaboradores en su trabajo muestran un estudio de
alto interés medioambiental, donde se determino la capacidad de absorcién de los farmacos Ibuprofeno y
Diclofenac en suelos de interés agricola mediante el uso de isotermas de adsorcion, determindndose que
la adsorcion de estos compuestos es mayor en suelos con pH acido.

Zozaya, Carrera y Bolafios realizaron en su contribucién una revision de los fundamentos de la
imagen de radar desde el punto de vista de la teoria de campo tomando como referencia el desarrollo

Facultad de Ingenieria A% Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
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de Sullivan y haciendo correcciones sobre dos errores cometidos en su publicacion. Mata expone sobre
el control de supervision en sistemas de eventos discretos y su aplicacion para la resolucion de problemas
correspondiente al control optimum, que se relaciona con una situacién en la que el control se ejecuta
para satisfacer una serie de especificaciones cualitativas maximas o minimas en el Lenguaje generado
o marcado para sistemas de eventos discretos. Maldonado, Rodriguez y Cajiao demuestran que el
tratamiento de lixiviados de relleno sanitario en filtros anaerdbicos en flujo ascendentes en dos fases
(DI- FAFS) se puede realizar con volumenes de las fases no metanogénicas del 20 % del volumen total
del reactor y las metanogénicas con un volumen total del 80 % del reactor. Rey y colaboradores describen
el algoritmo de solucion a un problema real como es la asignacién de horarios a estudiantes de una
facultad de ingenieria, el mismo consiste en permitir a los alumnos seleccionar tres opciones en orden
de preferencia y posteriormente generar un horario que satisfaga su necesidad, con uno igual o con un
horario aproximado a una de sus tres solicitudes.

Arteaga Malavé y Olival establecieron una comparacion entre el disefio de muros estructurales en
base al proyecto de norma FONDONORMA 1753:2006 y la norma americana ACI 318-14, evidenciando
las deficiencias del cédigo local con respecto a la normativa internacional, proporcionando mediante
este trabajo a los profesionales vinculados al calculo estructural un procedimiento sistematico, preciso,
correcto y actual del disefio de estos elementos. Jiménez - Noda y colaboradores estudiaron los
parametros relativos a propiedades quimicas y calidad organoléptica de aguas producto de los aportes
de diferentes tributarios y que finalmente confluyen a embalses destinados al consumo humano, tal es
el caso del rio El Paito, una fuente de agua que desemboca en el embalse de Pao Cachinche. Con una
muestra de ambos periodos, en varios puntos representativos de la ruta del rio El Paito, se determinaron
parametros antes mencionados primordiales para la clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua. Los
ensayos estadisticos permitieron garantizar que las aguas en el caudal del rio El Paito en este momento
no cumplen con las caracteristicas necesarias de las aguas, para poder ser acondicionadas mediante
tratamientos convencionales.

Nos despedimos deseando la paz y la prosperidad de nuestra amada VENEZUELA para este afio que
iniciamos y como es costumbre en nosotros invitando muy cordialmente a publicar en nuestra Revista
INGENIERIA UC a todos aquellos investigadores nacionales e internacionales interesados en confiarnos
sus productos cientificos en las diferentes dreas de la ingenieria, ciencias afines.

Profesor José Luis Nazar Profesora Lisbeth Manganiello, PhD
Decano de la Facultad de Ingenieria Editora — Jefe

Facultad de Ingenieria VI  Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
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Letter to the editor: Environment for the edition and writing thesis of
the School of Engineering of Telecommunications of the University of

Carabobo

Carlos Mejias, Ahmad Osman*, Paulino Del Pino, Alfonso Zozaya

Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.-

La escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo ha venido detectando ciertas
inconformidades, entre los que hacemos vida en esta institucién, al momento de llevar a cabo la edicion de
un trabajo especial de grado. Se ha conincidido en la necesidad de estandarizar y automatizar el proceso de
edicién de este documento tal manera de satisfacer algunas necesidades. Por eso, el propdsito de este trabajo es la
construccioén de un entorno para la edicion y redaccion de Trabajos Especiales de Grado (EERTEG) en la Escuela
de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo a través de una estructura
base para la construccién del documentos bajo el esquema de composicion tipografica I&TEX. De esta manera,
se genera una herramienta ttil para la edicién de este documento de produccién cientifica liberando al autor de
algunas preocupaciones relativas a detalles de forma, aumentando la calidad tipogréfica y facilitando su posterior
divulgacidn en revistas cientifica especializadas.

Keywords: IXTEX; Trabajos especiales de grado; ingenieria; telecomunicaciones.

Carta al editor: Entorno para la edicion y redaccion de trabajos
especiales de grado de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones
de la Universidad de Carabobo

Resumen.-

The staff school of Telecommunications Engineering, of the University of Carabobo, have detected some
nonconformities at the moment of the edition of an undergraduate thesis. It has agreed on the need to standardize
and automate the process of editing in one way to meet some needs. So, the purpose of this work is showing how
was the building of the environment for the edition and writing for the undergraduate theses (EERTEG) for this
school. Thus, this might be possible through a basic document structure under the typographic composition scheme
IXTEX. On this way, this useful tool releases the authors of scientific production of some concerns about details of
form; increasing typographic quality and facilitating its later disclosure in specialized scientific journals.

Palabras clave: I&TEX; Undergraduate thesis; telecommunications; engineering.

Recibido: octubre 2016 1. Introduccion
Aceptado: enero 2017

Al editor y a los asiduos lectores de Revista

Ingenieria UC, sirvanse de la presente publicacién

como un instrumento de valoracién a las con-

* Autor para correspondencia tribuciones que se hacen dentro de la Facultad de
Correo-e: aosman@uc . edu.ve (Ahmad Osman) Ingenieria de la Universidad de Carabobo a fin

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.
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de de facilitar algunos procesos relacionados con
la produccién cientifica. Esta intencion, pretende
divulgar y posteriormente deja mostrar a los
lectores, un trabajo que constituye un punto de
partida para la estandarizacion, automatizacion y
formacion de identidad en los documentos de
producciéon cientifica que se generan desde la
Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de
la Universidad de Carabobo.

La Escuela de Ingenieria de Telecomunica-
ciones de la Universidad de Carabobo ha venido
manifestando ciertas inconformidades, entre los
que hacemos vida en esta institucién, al momento
de llevar a cabo la edicién de un Trabajo Especial
de Grado (TEG). Se ha coincidido en la necesidad
de estandarizar y en lo posible automatizar los
procesos de edicion a manera de satisfacer la
necesidades propias de esta escuela. Por eso, el
objetivo de este trabajo es el desarrollo de un
Entorno para la Edicion y Redaccion de Trabajos
Especiales de Grado (EERTEG) pertenecientes a
la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones
de la Universidad de Carabobo a través de una
estructura base para la construccion del documen-
tos bajo el esquema de composicion tipografica
IATEX, generando asi una herramienta util para
la produccion cientifica de forma automatizada;
liberando al autor de algunas preocupaciones
relativas a detalles de forma. [[1]]

A manera historiografica es importante traer a
colacion que desde hace un poco mds de una
década se ha venido promoviendo, por parte de los
profesores Alfonso Zozaya y Paulino Del Pino, un
movimiento cultural relacionado con la evolucioén
en los patrones de edicion y redaccion de trabajos
especiales de grado que empez6 en el Dpto. de
Electronica y Comunicaciones de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, y que alcanza un excelente
nivel de madurez en la antesala de la creacion de
la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones.

En particular, desde el Laboratorio de Electro-
magnetismo Aplicado (LaBEMA) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, un
grupo de tesistas comenzaron a materializar la
idea de generar una identidad y al mismo tiempo
facilitar la edicion de los TEGs incorporando her-
ramientas de composicion tipograficas basadas en

lenguaje IKTEX. El uso de IKTEX, en comparacion
con los editores de texto del tipo WYSIWYG,
siglas de What You See Is What You Get, como
Microsoft Word, implicaba un enorme cambio de
paradigma. ITEX obliga a enfrentar la escritura
pensando en la estructura l6gica del discurso y
no en su disposicion estética, y permite, a su
vez, la creacion de documentos con un acabado
tipografico profesional. [2]][3]

De esta forma, se produjeron trabajos especiales
de grado no solo mejor estructurados, sino también
mejor redactados, los cuales, prontamente, lla-
maron la atenciéon de la comunidad que hacia
vida en esos espacios. Este impulso de calidad
fue objeto merecedor de tres premios nacionales
IEEE-Inelectra a los mejores trabajos especiales de
grado en el area de electronica y comunicaciones:
dos primeros y un tercero lugares en los afios 2006,
2007 y 2009 respectivamente.

La pretension inicial, de este trabajo, no es
la invencién de normas estéticas desde el punto
de vista artistico, mds bien es la adopcion, de
manera estructurada, consolidada y automatizada,
de algunas normas instituidas, como las normas
IEEE, normas Vancouver, normas APA a fin
de facilitar la compresion, mejorar las estética,
mejorar los procesos de sintesis, mejorar los
procesos de andlisis, disminuir probabilidades de
errores de forma, centrar mas la atencién en
el contenido de lo que se escribe, asi como
también construir una identidad tipografica acorde
a documentos cientificos en el area de la Ingenieria
de Telecomunicaciones que pueda ser visible y
respetada en cualquier parte del mundo.

2. Metodologia

Algunos docentes que hace vida en la reciente-
mente creada Escuela de Ingenieria de Telecomu-
nicaciones de la Universidad de Carabobo, gracias
a sus raices formativas, algunos ganadores de los
premios IEEE-Inelectra antes mencionados, deci-
dieron retomar algunas de las iniciativas expuestas
en la seccién anterior, esta vez para construir una
normativa institucional oriunda de la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicaciones, cuyo proposito
reside en satisfacer la necesidades propias de
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nuestra comunidad a la hora de emprender los
procesos de edicién y redaccion de los TEG.

En inicio, se comenz0 a trabajar en la adaptacion
de algunas plantillas de trabajos de grado (hechas
en IKTEX ) recopiladas de diversas fuentes, que
sirvieron de insumo para seleccionar, categorizar
y jerarquizar las secciones metodolégicas que
debe llevar un TEG, tomando en cuenta la nat-
uraleza de los proyectos, los procesos cognitivos
y metodolégicos que predominan en el quehacer
cientifico relacionado con el drea de las telecomu-
nicaciones.

La segunda etapa, consisti6 en la deteccion
cualitativa de necesidades relacionadas con algu-
nas manifestaciones evidentes en lo que respecta
a lo denominado <detalles de forma=. Si bien no
existe ninguna investigacion cientifica formal que
evidencie la necesidad de facilitar la edicién de
los detalles de forma de un TEG en la Escuela
de Ingenieria de Telecomunicaciones, en este caso,
se asume un sentir colectivo informal cénsono
con la construccion de rasgos de identidad, que
caracterizan y hacen distinguir a la Escuela de
Telecomunicaciones como una institucion de van-
guardia al servicio de la produccién intelectual y
al desarrollo de la sociedad.

Luego, se realizé un rastreo en la pédginas
web oficiales de universidades como el | In-
stituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) |,
la Universidad de Stanford, la Universidad de
Cambridge , la | Universidad de Oxford y la

Universidad Técnica de Munich (TUM) . El-
las, que gozan de prestigio internacional en las
areas de conocimiento de ingenieria, matematica,
fisica y computacion, recomiendan, abierta y
enfaticamente en sus paginas institucionales, el
uso de I£&IEX como una herramienta de com-
posicion de texto para la redaccion de trabajos de
grado y tesis doctorales, proporcionando, ademas,
una plantilla con el estilo requerido para su
elaboracion. En la Tabla [l se muestra una tabla
en la cual se explicita las de que manera se ofrece
el uso de KTEX en cada una de las universidades:
de manera oficial, recomendada y en plataformas
online.

Seguidamente, se buscé optimizar la calidad

Tabla 1: Uso de ISIEX en cada una de las universidades: de
manera oficial, recomendada y en plataformas

Proceso Oficial Recomienda Online

Tiempo

Instituto Tecnoldgico de Massachusetts Si Si Si
Universidad de Stanford Si Si Si
Universidad de Cambridge Si Si Si
Universidad de Oxford Si Si Si
Universidad Técnica de Miinich Si Si Si

del contenido y de alguna manera consumir el
menor esfuerzo cognitivo en detalles de forma.
Para esto dltimo, fue necesario indagar y sobre
algunas normas existentes para la publicacion de
documentos cientificos, entre las cuales, hubo
mayor resonancia con la tipologia de escritura de
documentos de ingenieria adoptada por la IEEE.
[4,15]

2.1. Implementacion del EERTEG

Finalmente, se implementaron todos los cri-
terios expuestos anteriormente en una plantilla
escrita bajo cddigo KKTEX, en la cual se progra-
maron todos los macros necesarios para respec-
tiva automatizaciéon del proceso de edicién. Se
seleccionaron aquellos elementos y herramientas
que permitieran, a nuestro criterio, mayor prac-
ticidad, menor distracciéon visual, mayor calidad
tipografica, mejor resolucién grafica, mejor dis-
posicion estética, mayor énfasis y concrecién en
la presentacion de los capitulos que contienen los
procedimientos de trabajo, discusion de resultados
y conclusiones [6].

El archivo Thesis.cls fue preparado
preparado con el fin de facilitar la construccion de
todo el trabajo; en ella se encuentran la mayoria
de las normas y los pardmetros requeridos, por
la Escuela de Telecomunicaciones de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Carabobo,
para la entrega del Trabajo Especial de Grado.
A continuacion se detalla brevemente como se
construyo la plantilla.

2.1.1. Carpetas

Se cred un archivo comprimido .zip el cual
incluye una serie de archivos y carpetas descritas
de la siguiente manera:
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Apéndices. En esta carpeta se encuentra los
archivos que contienen los apéndices, donde cada
apéndice debe estar, de manera individual, en un
archivo .tex por separado. La carpeta incluye
un archivo modelo .tex para escribir dichos
apéndices.

Capitulos. En esta carpeta se encuentra los
archivos que contienen los capitulos, donde cada
capitulo debe estar, de manera individual, en
un archivo .tex por separado. Generalmente los
capitulos estan distribuidos de la siguiente man-
era: capitulo 1 (Introduccién), capitulo 2 (Marco
Conceptual), capitulo 3 (Procedimiento de la
investigacion), capitulo 4 (Andlisis, interpretacion
y presentacion de los resultados) y capitulo 5
(Conclusiones y Recomendaciones).

Figuras. En esta carpeta se encuentra los
archivos que contienen las figuras editadas y listas
para mostrar en el documento. Las extensiones de
imagenes comunmente utilizadas son: . pdf, .svg,
.png, . jpeg, .eps.

2.1.2. Archivos

En esta plantilla se encontrardn distintos tipos

de archivos, estos son:

e .tex: Archivo de entrada I£IEX. Compilado
con KTEX.

.ty: IfTEX Macro Package. Este es un archivo
que se puede cargar en el documento usando
el comando \usepackage

e .dtx: TgX documentado. Formato de dis-
tribucion principal para archivos de estilo de
IATEX. Si se procesa un archivo de este tipo, se
obtiene un cédigo documentado del paquete
contenido en este archivo.

e .ins: Instalador de los archivos contenidos
en el archivo .dtx correspondiente. Si se baja
un paquete de la red, se obtendrd un archivo
.ins y uno .idx. Se debe ejecutar KIEX
sobre el archivo .ins para instalar el archivo
.idx y con él, el paquete deseado.

e .cls: Archivo de clase. Define como el docu-
mento debe lucir. Este archivo es cargado con
el comando \documentclass.

e .bib: Archivo utilizado por BibTeX que
contiene la base de datos de las Referencias
Bibliograficas utilizadas en el documento.

Los siguientes tipos de archivo son generados
cuando se ejecuta ISTEX() en el archivo de entrada:

e .dvi: Device Independent File. El resultado
principal de la compilacion de un archivo de
entrada ISTEX.

e .log: Brinda informacion detallada de lo que
sucedid en la ultima compilacién generada
con KTEX.

e .toc: Contiene todas las secciones de en-
cabezados. Es leido para la siguiente com-
pilacion y se utiliza para generar la tabla de
contenidos.

e .lof: Es como un .toc pero para la lista de
imagenes.

e .lot: Es como un .toc pero para la lista de
tablas.

e .aux: Otro archivo que transporta infor-
macion desde una compilacién hacia la sigu-
iente. Entre otras cosas, contiene informacion
sobre las referencias cruzadas.

e .idx: Si el documento contiene un indice,
IATEX guarda todas las palabras que van den-
tro del mismo en este archivo. Se debe proce-
sar este archivo con el comando makeindex.

e .ind: Es el archivo . idx luego de procesado,
listo para ser incluido en el siguiente ciclo de
compilacion.

.ilg: Como .log pero para el comando
makeindex.

2.1.3. Paquetes

En el archivo Thesis.cls fueron cargados
una serie de paquetes que permiten el uso efec-
tivo de una serie de comandos en el archivo
Principal.tex. Antes de compilar el docu-
mento, se debe verificar si se tiene instalados los
paquetes de configuracion que se muestran con
asterisco. [7, (8, 9]
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e inputenc. Sintaxis de carga:
\usepackage [utf8]{inputenc}

Permite escribir directamente, en la pagina
de cddigos, de la forma mas comun posible,
transformando internamente el texto intro-
ducido a texto IKTEX. Se usa utf8 en las
opciones del paquete si la codificacion es de
tipo utf-8; tal y como lo es para muchas
distribuciones de Linux.

fontenc. Sintaxis de carga:
\usepackage [T1]{fontenc}

Indica a ETEX que use la codificacion de
fuente T1. Se usa para tener acceso a letras
acentuadas reales y no imitadas con la super-
posicion de letra y acento.

textcomp. Sintaxis de carga:
\usepackage{textcomp}

Es el paquete que soporta las fuentes Text
Companion fonts, el cual provee una gran
variedad de simbolos tales como ©, ¥, € , °C,
°, entre otros.

*bera. Sintaxis de carga:

\usepackage [scaled] {beramono, berasans}

Beramomo selecciona el tipo de fuente Bera
Mono por defecto cuando se use la familia de
fuente Typewriter. Berasans selecciona el
tipo de fuente Bera Sans por defecto cuando
se use la familia de fuente Sans Serif. La
opcidn scaled, escala el tamafio normal de
la fuente en un 90%.

*slahbox. Sintaxis de carga:
\usepackage{slahbox}

Permite dibujar una diagonal en una columna
en LaTeX.

o *float. Sintaxis de carga:

\usepackage{float}

Controla la ubicacion de los flotantes.

*biblatex. Sintaxis de carga:
\usepackage{biblatex}

Reimplementacion de los paquetes de ref-
erencias bibliograficas proporcionados por
IXTEX y BibTeX. Es la evolucion de BibTex y
provee un gama mds amplia de opciones para
citar, permite separar las referencias bdsicas
de las referencias de consulta o agruparlas por
secciones.

*etoolbox. Sintaxis de carga:
\usepackage{etoolbox}

Paquete oritentado principalmente a la clase
LaTeX y el paquete author.

*logreq. Sintaxis de carga:
\usepackage{logreq}
Ayuda a automatizar el flujo de trabajo de

LaTeX tipico cuando involucra correr varias
veces la compilaci’on.

*ifplatform. Sintaxis de carga:
\usepackage{ifplatform}

Determina el sistema operativo en el que se
estd compilando en documento LaTeX.

*csquotes. Sintaxis de carga:
\usepackage{csquotest}

Control avanzado de citas en linea y visual-
izacion de las mismas.

e *eulervm y palatino. Sintaxis de carga:

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



C. Mejfas er al | Revista Ingenierfa UC , Vol. 24, No. 1, Abril 2017, 1{T]]

\usepackage{eulervm, palatino}

Selecciona la fuente Euler para el texto
matematico y la fuente Palatino para el
texto normal en roman.

babel. Sintaxis de carga:
\usepackage [spanish]{babel}

Selecciona el estilo que permite adaptar una
serie de elementos del documento de IXTEX a
la lengua espafiola, tanto en las traducciones
como en la tipografia.

*setspace. Sintaxis de carga:
\usepackage{setspace}

Se encarga de configurar los diferentes espa-
ciado dentro un documento. Espaciado entre
lineas, entre parrafos y figuras, entre flotantes,
entre flotantes y texto, y entre parrafos.

*vmargin. Sintaxis de carga:
\usepackage{vmargin}

Permite editar el tamafo de los méargenes del
documento, dimensiones para el encabezado
y pie de pdagina, orientacion del papel, asi
como habilitar la impresion doble cara.

*fancyhdr. Sintaxis de carga:
\usepackage{fancyhdr}

Permite personalizar el encabezado y el pie de
pagina del documento.

Los paquetes amsmath, amssymb, amscd,
amsthm, xspace. Su Sintaxis de carga es:

\usepackage{amsmath,amssymb,amscd, amsthm,xspace}

Definen un conjunto de paquetes KTEX para
matematicas desarrollado por la Sociedad
Americana de Matematicas (AMS).

e *caption. Sintaxis de carga:

\usepackage{caption}

Permite personalizar las leyendas de los
ambientes flotantes como tablas o figuras.

*url. Sintaxis de carga:
\usepackage [hyphens] {url}

Permite incluir y resaltar URLSs

*textcase. Sintaxis de carga:
\usepackage{textcase}

Contiene los comandos que permite colocar
el texto en mayusculas sin afectar las expre-
ciones matematicas en el argumento.

*graphics. Sintaxis de carga:
\usepackage{graphicx}

Permite la inclusion de graficos.

*subfig. Sintaxis de carga:
\usepackage{subfig}

Permite manipular y realizar referencias de
varias subfiguras o subtablas dentro de un
sOlo entorno de figura o tabla.

*rotating. Sintaxis de carga:
\usepackage{rotating}

Permite rotar diferentes objetos.

*listings. Sintaxis de carga:
\usepackage{listings}

Permite presentar cddigos de programacion
con un estilo de fuente y colores similares al
presentado por el interpretador del lenguaje
de programacion utilizado.

o *hyperref. Sintaxis de carga:
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\usepackage{hyperref}

Permite la incorporacién de hipervinculos en
nuestro documento PDF, para navegar por las
diferentes secciones, referencias y citas.

e *xcolor. Sintaxis de carga:

\usepackage{xcolor}

Permite la incorporaciéon de una gamma de
colores, tonalidades, sombras y mezclas. Este
paquete se encuentra en texlive para el caso
de TeXLive.

Todos los paquetes que se incluyeron en el
trabajo permiten el uso de comandos con fun-
ciones especificas con el objeto de lograr las
descripciones hechas en los péarrafos anteriores. El
uso de estos comandos son detallados con mayor
especifidad en el manual de instrucciones que se
elabord.

Adicionalmente, en el archivo Thesis.cls se
crearon variables nuevas de distinta naturaleza
con el objeto de automatizar la genracién de las
portadas necesarias al momento de realizar la
compilacid, asi como también el espaciado de
los pie de figuras, los pie de tablas y la relacion
necesaria entre margenes e interlineado, para una
lectura fluida, de tal manera, que el usuario solo se
preocupe de <rellenars los espacios con contenido.

En el caso particular de la plantilla del proyecto
especial de grado se incluy6 el paquete:

e pgfgantt Sintaxis de carga:

\usepackage{pgfgantt}

Es un paquete macro para la creacion de
diagramas de gantt a través de graficos que
incluyen una sintaxis similar a la usada
por Tikz. Este paquete se encuentra en
texlive-pictures parael caso de TeXLive.

2.1.4. Construccion de la estructura interna del
EERTEG

Una vez seleccionados y cargados los paquetes
se construyd una estructura, que se puede observar
tanto en el archivo principal como el en los
archivos de los capitulos, formada por todos los
elementos que deberia tener un proyecto especial
de grado y un trabajo especial de grado. Es decir,
se incluy6 el esqueleto de todos los elementos
necesarios para la edicion del texto, esto es:

e Capitulos.

e Resumen.

e indice general.

e indices de figuras.

e indices de tablas.

e Lista de acrénimos.

e Lista de constantes fisicas.

e Referencias.

e Referencias cruzadas.

e Los objetos flotantes.

e Secciones de codigo.

e Ecuaciones.

e Secciones y subsecciones.

e Diagramas de Gantt.

e Hipervinculos
Todo lo anterior se dispone, de tal manera, que el
usuario solo tenga que rellenar sin necesidad de
interactuar con codigo IATEX, es decir solo escribir
el contenido o informacién estrictamente referente

a su investigacion y asi generar el documento
estructurado de manera automatica.
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3. Analisis y discusion de resultados

El EERTEG se centra en dos ejes fundamen-
tales. Primero, el eje estructural; esto es la manera
en como se debe disponer, qué debe llevar y qué
nombres se le deben colocar a las partes y las
secciones del documento. Este aspecto es, en ini-
cio, una propuesta piloto, meramente experimental
y exploratoria, establecida en convenio por los
profesores de planta de la escuela y estd sujeta
a modificaciones siempre que se someta, como
minimo, a los debidos procesos institucionales
de aprobacion y divulgacion. El segundo eje, es
el de automatizacién, que consiste en utilizar la
«clase> proporcionada en el EERTEG para generar
el documento final de manera automatizada.

Cabe destacar que el EERTEG se presenta en
dos modalidades, la primera es para el proyecto
o propuesta del trabajo especial de grado y la
otra es para el trabajo especial de grado definitivo,
ambas elaboradas bajo el esquema de composicion
tipografica ISIEX. Los archivos necesarios para
trabajar en cada modalidad del EERTEG se
encuentran alojados en http://telecom.ing.
uc.edu.ve/lista-documentos/ en su version
mas actualizada (v1.4), asi como tambieén el
manual de instrucciones que se elaboro.

3.1. El manual de instrucciones para el usuario

Toda la estructura construida en la seccién
constituye en si un manual de instrucciones de
usuario. Es decir, ademas de todos los archivos
correspondientes a los capitulos, existe un archivo
adicional que sirve: de prueba de compilacion, de
estructura guia para la edicion de los trabajos y
también es un manual de instrucciones de usuario.
En dicho manual se desarrollan los siguientes
topicos:

e Una explicacion de la Plantilla TEG Escuela
Telecomunicaciones.

e Un esquema de realizacion del Trabajo Espe-
cial de Grado.

e Una seccion dedicada al funcionamiento de
15312),¢

e Software necesario para trabajar con KTEX

e Una seccion dedicada ;Como compilar un
documento en IATEX?

e Una seccion dedicada ;Como instalar paque-
tes en las distribuciones IXTEX?.

e Manejo de errores.
e Simbolos Matemdticos comunes en ETEX.

e Estructura de la plantilla: carpetas, archivos,
paquetes, espaciado.

e Referencias Cruzadas.

e Objetos flotantes.

e Diagramas de gantt.

e Hipervinculos

e Elaboracion de graficos

e Composicion de ecuaciones
e Insercién un cédigo de programacion
e Secciones y Sub-secciones
e Referencias Bibliogréficas
e Crearcion de Ficheros .bib
e Como trabajar con JabRef

e Como trabajar citar una referencia bibli-
ografica

El procedimiento para llevar a cabo la con-
strucciéon de un documento usando el EERTEG
consta de los siguientes pasos: descargar los
archivos de la plantilla disponibles en el link
mostrado anteriormente (D), descargar en in-
stalar un motor I£IEX acorde con su sistema
operativo (M), descargar e instalar un editor
que interprete codigo IZTEX (I), abrir el archivo
principal.tex con el editor (A) , compilar el
documento (C) y por dltimo, editar (E). Este pro-
cedimiento describe el proceso inicial requerido
para observar la plantilla compilada. Para realizar
modificaciones en el interior del documento, se
debe editar los archivos correspondientes a los
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capitulos y compilar, es decir repetir los pasos C y
E sucesivamente. La Figura[l[jmuestra un diagrama
que con los pasos a seguir para hacer uso correcto
de la plantilla.

En otras palabras, la elaboracion del documento
requiere normalmente de dos etapas. En la primera
hay que crear, mediante cualquier editor de texto
plano, un fichero fuente que, con las 6rdenes y
comandos adecuados, contenga el texto que quer-
amos imprimir. La segunda consiste en procesar
este fichero; el procesador de textos interpreta las
ordenes escritas en €l y compila el documento,
dejandolo preparado para que pueda ser enviado
a la salida correspondiente, ya sea la pantalla o
la impresora. Ahora bien, si se quiere ahadir o
cambiar algo en el documento, se deberdn hacer
los cambios en el fichero fuente y procesarlo de
nuevo.

Figure 1: Diagrama de flujo del procedimiento para llevar a
cabo la construccion de un documento usando el EERTEG.

Los archivos descargados a través del link
anterior contienen todo lo necesario para trabajar
en el EERTEG. El manual de instrucciones,
como se mostrd anteriormente, explica de manera
detallada en funcionamiento del entorno y toda
la normativa establecida correspondiente al eje
estructural que compete: las referencias, indice
general, indice de tablas, indices de figuras, dis-
posicién de codigos de programacion, generacion
de graficos vectoriales, entre otros aspectos.

Simultdaneamente se explica, de manera breve,
algunos topicos fundamentales para llevar a cabo

la elaboracion del Proyecto Especial de Grado y
del Trabajo Especial de Grado, asi como también
algunos ejemplos que ayudan a construir su
esquema inicial. Es importante recalcar que el
EERTEG basado en KXTEX genera el documento
de forma automatizada, liberando al autor de la
mayoria de preocupaciones relativas a los detalles
de forma.

3.2. Algunas mediciones prematuras

El EERTEG se ha implementado como her-
ramienta de edicion para la totalidad de losTEGs
desarrollados en la Escuela de Ingenieria de Tele-
comunicaciones de la Universidad de Carabobo,
generando resultados positivos e influyendo de
manera sustancial en la cultura de edicién de los
demads documentos cientificos que se elaboran en
esta escuela. Ellos pueden servir de referencia
clara y contundente para cualquier procesos de
adecuacion de normativas que requieran estar
basadas en las implementadas en la Escuela de In-
genieria de Telecomunicaciones de la Universidad
de Carabobo.

Una vez entrevistados un total de 22 egre-
sados, de la Escuela de Telecomunicaciones y
considerados por haber tenido un buen desempefio
en la realizacion de sus trabajos especiales de
grado, emergen ciertos indicadores preliminares.
En este sentido, en la Tabla [2 se muestran
algunos resultados que permiten tener una nocion
prematura sobre el desempefio de al herramienta
en funcion de algunos procesos intrinsecos que
se manifiestan en el desarrollo de un trabajo
especial de grado, es decir, se indagé en el tiempo
que invirtieron los estudiantes en cerrar algunos
procesos relacionados con la elaboraciéon de su
trabajo especial de grado. La Tabla[2refleja el por-
centaje de personas que invirtieron ciertos lapsos
en cada uno de los procesos A, B y C. El primer
proceso monitoreado fue, una vez culminados
todos los objetivos de su trabajo especial de grado,
(Cuanto tiempo le llevo al estudiante el proceso de
redaccion? (A), el segundo proceso monitoreado
fue ;Cuéanto tiempo le llevo al estudiante adaptarse
a la plantilla de trabajos especiales de grado?(B) y
el tercer proceso monitoreado fue ;Cudnto tiempo
le llevé al estudiante adaptar su trabajo especial
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Tabla 2: Porcentaje de personas que invirtieron ciertos lapsos
en los procesos A, By C

. Proceso A B C
Tiempo
Entre seis meses y un afio 0% 0% 0%
Entre tres meses y seis meses 13,6% 4,5% 13,6%
Entre un mes y tres meses 54,5% 13,6% 18,2%
Entre una semana y un mes 27,3% 50% 40,9%
Menos de una semana 0% 31,8% 22,7%

de grado a las normas de forma de la Escuela
de Telecomunicaciones ? (C). Para el caso A se
observa una evidente mayoria de personas que
consumen entre un mes y tres meses en cerrar el
procesos de redaccion. También se observa que la
mayoria de los estudiantes tardan entre una semana
y un mes en adaptarse al EERTEG y por udltimo
una ligera mayoria tarda entre una semana y un
mes y menos de una semana en adaptar su trabajo
a las normas de forma de forma de la Escuela de
Telecomunicaciones.

4. Conclusiones y recomendaciones

A manera de reflexion final, se tiene entonces
que el EERTEG da un primer paso hacia un mayor
control de la movilidad de los documentos, a
la estandarizacién, automatizacién y construccion
de una identidad normativa en los documentos
de produccién cientifica de la Escuela de Inge-
nieria de Telecomunicaciones de la Universidad
de Carabobo, permitiendo centrar los esfuerzos
cognitivos Unica y exclusivamente en el contenido.

Ademas, fue elaborado en su totalidad bajo
software libre y dispone de todas las libertades
posibles a la hora de que alguna escuela o
facultad quiera utilizarlo. De hecho, el propésito,
es que el resto de las instituciones académicas
que se desempenan en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo: escuelas de
pregrado, area de postgrado, y otros Organos de
divulgacion cientifica, se sirvan de los ejemplos
Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones y
Revista Ingeneiria UC, adoptando esta cultura
a fin de que los articulos cientificos e insumos

cientificos como: TEGs de pregrado y postgrado
emerjan, desde su primera aprobacion, en formato
IATEX, facilitando su posterior publicacién tanto
en revistas internas, como en revistas nacionales
e internacionales y catapultar, a la Universidad de
Carabobo, como una institucion de vanguardia en
lo que respecta a la produccioén cientifica.

En otro orden de ideas, las monografias que
se presentan en la Escuela de Ingenieria de Tele-
comunicaciones de la Universidad de Carabobo
bajo el nombre de Trabajos Especiales de Grado,
constituyen sin duda una indagacion exhaustiva y
formal sobre un tépico abordado con originalidad
relacionado con el drea de procesamiento digital
de sefiales y/o con con el drea de electromag-
netismo y radiacion, que si bien no pretenden
transformar el conocimiento existente ni construir
nuevo conocimiento, si pretenden ser punto de
partida e insumo cientifico para el desarrollo de
investigaciones que contribuyan, tanto a elevar el
nivel investigativo de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo, como al avance
tecnoldgico de la nacion.

Por ultimo, se recomienda e invita a toda
la comunidad cientifica de esta facultad a la
realizacion de encuestas y entrevistas para medir
e interpretar la aceptacion del EERTEG vy re-
alizar estudios comparativos para constrastar los
procesos de edicion, redaccion y construccion de
formatos elaborados bajo software con filosofia
WYSIWYGE] y de esa manera evaluar la posibil-
idad de que se asuma I£TEX como esquema de
composicidn tipografica en toda la facultad de
ingenieria y en si es posible en toda la Universidad
de Carabobo.
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Abstract.-

The analysis of the armature current is one of the methods used to detect the incipient faults in different parts of
the induction motor. In the nineties, this analysis was performed by a spectral analysis to the current and then it
was compared the amplitude of the harmonics with a reference; through this, it could be inferred if the motor had
faults or no. Currently, the trend is the use of classifiers based on the machine intelligence paradigm, such as: neural
networks, support vector machines and fuzzy logic. This paper introduces a procedure for detecting incipient faults
in ball bearings of induction motors using the aforementioned paradigm. Principally, the armature current of a
three phase induction motor is acquired, which operates in normal condition and later with the defective bearings.
Then to the current signal are extracted definite characteristics or features and, finally, the use of the support vector
machines as classifiers. The results show that it can get diagnostics of faults in bearings with a high precision
especially if the motor works in the condition of full charge.

Keywords: Support vector machine; feature extraction; failures in bearings; induction motor; predictive
maintenance.

Extraccion de rasgos de la corriente de armadura en motores de
induccion para la deteccion de fallas en cojinetes utilizando maquinas
de vectores de soporte

Resumen.-

El anélisis de la corriente de armadura es uno de los métodos que se utilizan para la deteccion de fallas incipientes

en las distintas partes del motor de induccién. En la década de los 90 este andlisis se realizaba haciendo un andlisis
espectral a la corriente y luego se comparaban las amplitudes de los armdnicos con unos de referencia, a partir de
esto se podia inferir si el motor presentaba fallas o no. Actualmente la tendencia es el uso de clasificadores basados
en el paradigma de inteligencia de maquinas, tales como: redes neuronales, maquinas de vectores soporte y logica
difusa. En este trabajo se muestra un procedimiento para la deteccion de fallas incipientes en cojinetes de bolas de
motores de induccién usando el paradigma antes mencionado. Primeramente se adquiere la corriente de armadura
de un motor de induccién trifdsico, el cual opera en condicion normal y luego con los cojinetes defectuosos. Luego
a la sefial de corriente se le extraen ciertas caracteristicas o rasgos y, finalmente, el uso de las mdquinas de vectores
soporte como clasificador. Los resultados demuestran que se pueden obtener diagndsticos de fallos en cojinetes con
una alta exactitud especialmente si el motor opera en la condicién de plena carga.

Palabras clave: maquinas de vectores de soporte; extraccion de caracteristicas; fallas en cojinetes; motor de
induccién; mantenimiento predictivo.
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1. Introduccion

Los cojinetes son componentes criticos en las
maquinas rotatorias. Su degradacién en el tiempo
es una de las principales razones para que ocurra
una falla [1]. En un estudio realizado por la
IEEE se tiene que un 40% de las fallas en
los motores eléctricos son de cojinetes. Para
detectar esta falla se pueden utilizar técnicas no
invasivas, entre las que se tienen, el monitoreo
de la corriente de armadura. Esta sefial eléctrica
contiene componentes de corriente, que estin
asociadas a componentes tnicas de flujo rotatorio
causadas por fallas tales como rotura de barras,
excentricidades y dafios en cojinetes [2].

En el andlisis de la corriente de armadura se
puede usar la sefial en el dominio del tiempo, en el
dominio de la frecuencia o una mezcla de ambas.

Con el proposito de disminuir la cantidad de
informacion se pueden extraer métricas estadisti-
cas o rasgos de la corriente, usadas hoy en dia en
el monitoreo de las condiciones de las maquinas,
tales como: valor medio, desviacién estandar,
curtosis, asimetria entre otras. En este trabajo se
muestra primeramente el proceso de adquisicion
de la corriente de armadura, luego la extracciéon
de ciertas caracteristicas o rasgos y, finalmente, el
uso de las méaquinas de vectores de soporte, para
determinar si el motor de induccién presenta falla
en cojinetes o no.

2. Fallas en cojinetes

La mayoria de los motores eléctricos usan
cojinetes, estos consisten en dos anillos, uno
exterior y otro interior que contienen un conjunto
de bolas o elementos rodantes, puestas en unas
pistas dentro de los anillos como se muestra en la
Figura |l Las fallas se clasifican de acuerdo a los
elementos afectados: falla en pista externa, falla en
pista interna y falla en bola [3].

Las fallas nombradas producen vibraciones cau-
sando que el entrehierro de la maquina varie. Esta
variacion afecta el flujo magnético introduciendo
componentes Unicas de frecuencia en la corriente
medida, las cuales, dependen de la geometria del
cojinete y de su velocidad de giro dada por [3} 14, 5]

Jeojinete = |fi £mfigl donde m = 1,2,... fiesla
frecuencia de la corriente y fi es una frecuencia
caracteristica que depende de la geometria del
rodamiento ver Figura [l| y viene dada por la
ecuacion ().

N D
fio= ber(l + ﬁi’_cosﬁ) (1)

donde: N, es el numero de bolas del cojinete, f,
la frecuencia mecanica del rotor en Hertz, D, el
diametro de la bola, D; el de la jaula y S el dngulo
de contacto de las bolas con las pistas

‘ﬁﬁ
£

Figura 1: Dimensiones del rodamiento

Pista externa

3. Monitoreo de las condiciones del motor de
induccion

Los motores de induccion trifdsicos son maqui-
nas simétricas que funcionan en estado normal con
campos magnéticos sinusoidales en el entrehierro.
Cualquier falla que ocurra alterard de alguna
manera estos campos y producird uno o mas de
los siguientes sintomas [6]]: desbalance de tensién
y corriente, aumento en las pulsaciones de par,
disminucién del par promedio, disminucién de la
eficiencia, calentamiento excesivo.

Con el monitoreo de las condiciones del mo-
tor se puede determinar el estado actual de
la maquina. Este consiste en la medicién de
uno a varios pardmetros relacionados con la
condicion mecanica del motor, estos se mencionan
a continuacion [6]: monitoreo eléctrico, monitoreo
de vibraciones, monitoreo del par, monitoreo de
temperatura, monitoreo quimico.

En este trabajo las variables se obtuvieron con
este tipo de monitoreo especificamente, por medio
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de medicion de la corriente del estator. El analisis
espectral de la corriente del motor es una de las
técnicas mds usadas para la deteccion de la falla
del motor, este consiste en la observacion de las
componentes del espectro de corriente en donde
al ocurrir alguna falla esta producird cambios en
las componentes. Este tipo de anélisis requiere la
presencia de un experto el cual distinguird el tipo,
la ubicacidn, la magnitud y el tiempo de la falla.

4. Extraccion de rasgos de la corriente de
armadura

Los rasgos son valores que se obtienen de las
variables medidas y que se usan como informacion
para la realizacion del diagndstico y son una parte
crucial en el proceso de monitoreo de las sefiales,
el diagnodstico final depende de la precision y
exactitud de estos. Los rasgos extraidos deben
contener la informacidn necesaria acerca de la falla
y que sea suficiente para la toma de decisiones[/]].

Se pueden extraer rasgos tanto de las sefiales
medidas en el dominio del tiempo como, en el es-
pectro en frecuencia, e inclusive una combinacion
de ambas. En este trabajo se obtienen de la sefial
en el dominio del tiempo.

En el mantenimiento predictivo se han usado
métodos estadisticos para obtenerlos, arrojando
buenos resultados, y estos pueden reflejar el
contenido fisico de la sefial en el tiempo. Las
siguientes métricas estadisticas se extraen en el
proceso de monitoreo [7, [8]:

= Media (u): conocida como media aritmética,
es la suma de los valores divididos entre el

- X
nimero de valores u = 27

» Raiz media cuadratica (RMS): es la raiz de
la media de los cuadrados de los valores

RMS = |2X

n

= Media cuadriatica (MC): es la media de
la raiz cuadrada de la suma de los datos

MC = Y2*©°

n

s Mediana (MD): es el valor central de un
conjunto de datos obtenido una vez que

estos se han ordenado de forma ascendente o
descendente.

» Varianza (o ): es la media de los cuadrados

de la distancia de cada valor con respecto a su

2 _ T’

media var = o =

= Desviacion estandar (0): es una medida de la
energia del contenido de la sefial. Es la raiz

. a2
cuadrada de la varianza sd = o = 4/ ZS‘T")

= Valor pico (Xpe ): es la media de dos
picos (maximo y minimo) de todos los ciclos
medidos X .. = Zfil (%) donde N es
el nimero de ciclos.

s Error estandar de la media (sdm): es la
desviacién estandar de la distribucién de
sd

errores o fluctuaciones aleatorias sdm = Vi

= Curtosis: mide cuan puntiaguda es una
distribucién con respecto a un estandar
13-t

curtosis = +=———.
(L 2-p?)’

= Asimetria (SK): mide el grado de asimetria
de la distribucion respecto a su media
o e’
SK =5 25

» Factor de cresta (FC): es la razon entre el

: _ Xpeak
valor pico y el valor rms FC = 27¢.

m Minimo valor: es el minimo valor de un
conjunto de datos.

» Maximo valor: es el valor maximo valor de un
conjunto de datos.

m Suma: es la suma de todos los valores de una
senal.

= Rango: es la diferencia entre el maximo valor
y el minimo valor.

5. Transformacion de datos reduciendo su di-
mension

Al tener datos con un nimero alto de rasgos
es probable que se tenga exceso de informacion
o inclusive redundancia, para estos casos existen
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métodos para reducir la dimensiéon de los datos
con la minima pérdida de informacion. En el caso
de datos numéricos, como ocurre en este trabajo,
entre las técnicas mas usadas se tienen: Analisis
de Componentes Principales, Andlisis Factorial y
Transformada de Wavelet [9]].

Suponga que los datos consisten en un con-
junto de vectores con n atributos, el Analisis
de Componentes Principales PCA (de sus siglas
en ingles, Principal Components Analysis) busca
vectores ortogonales de k& dimensiones (con k <
n) que puedan ser usados para representarlos.
Los datos originales quedan asi proyectados en
un espacio reducido resultando en una reduccién
de su dimension. El procedimiento bdsico es el
siguiente [9]]:

1. Se normalizan los datos. Esto garantiza que
los atributos de mayor valor no prevalezcan
sobre los de menor valor.

2. Se determinan los vectores ortogonales. Estos
se conocen como componentes principales
(PCy, PC,, ..., PC,). Los datos de entrada se
expresan como combinacion lineal de estos
vectores. En un principio, la dimensién de las
componentes principales es igual a la de los
datos originales.

PC,

6111X1 + 6112X2 + -+ al,,X,,
(2)

PCn aanl + an2X2 + -+ a,an

donde: PC; son las componentes principales,
X; los rasgos originales y a;; los pesos de las
variables

3. Las componentes principales se ordenan en
orden decreciente. La primera componente
serd la de mayor varianza, le segunda sera la
siguiente con mayor varianza y asi sucesiva-
mente.

4. El tamafio de los datos se puede reducir eli-
minando las componentes de menor varianza.

La primera componente (PC;) se obtiene de
forma que su varianza sea méxima sujeta a la
restriccion de que la suma de los pesos a;; al
cuadrado sea igual a la unidad: maxV(PC;) sujeto

n 2 _
aijlalj—l

Se puede demostrar que para maximizar
V(PC)se toma el mayor valor propio (4;) de la
matriz de varianza V, para maximizar V(PC;) se
toma el segundo mayor valor propio (1) y asi
sucesivamente.

Cuando las variables originales estin muy
correlacionadas entre si, la mayor parte de su
variabilidad se puede expresar con muy pocas
componentes. Si las variables originales estuvieran
completamente no correlacionadas entre si, ento-
nes el PCA no tendria ningin sentido, ya que
las componentes principales coincidirian con las
originales.

Para escoger las componentes a retener se
seleccionan aquellas que tengan las varianzas mas
altas, de manera de que el intervalo de confianza
sea mayor al 95 %.

6. Maquinas de vectores de soporte

La maquina de vectores de soporte SVM (por
sus siglas en ingles, Support Vector Machines) es
un método general para la resolucién de problemas
de clasificacion, regresion y estimacion. La idea
principal de las SVM es separar los datos por
medio de una funcidn, la cual es obtenida de una
muestra de estos. A manera de ejemplo la Figura 2]
muestra como se separan datos de distinta clase
por medio de una recta.

Figura 2: Los datos estan separados por un plano clasificador
(10]

El problema puede formularse de la siguiente
manera se tiene un conjunto de datos los cuales
pueden dividirse en dos grupos, a cada grupo se
le asigna un valor o etiqueta; en la practica se
le asignan valores de +1 (para datos positivos) y
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—1 (para datos negativos). Para un conjunto de
datos cada uno se representa por el vector (X,y)
en donde la componente x tiene n atributos, y
la componente y corresponderd a la etiqueta. Los
valores de x se les conocen como patrones o
entradas. La clasificacion se puede lograr usando
la funcién f : X € R" — R de la manera siguiente:
a la entrada x = (x1, x2,...,X,) se le asignard la
etiqueta +1 si f(x) > 0, en caso contrario se le
asignard la etiqueta —1 [10]].

Considerando el caso en que f(x) es una funcién
lineal de x € X, se puede expresar de la siguiente
forma:

fx)=wx+b

donde w es el vector de pesos y b los ajustes. El
vector w y el escalar b son usados para definir la
posicién de un hiperplano separador. Para separar
los datos en positivos y negativos se usa la funcién
sign f(x). El hiperplano de separacion optimo es
aquel que hace médxima la distancia entre el plano
y las entradas mas cercanas de las distintas clases
como se muestra en la Figura 3] Esta distancia se
le llama margen de clasificacién y viene dado por:

mp(W) = m

Figura 3: Clasificacién con hiperplano. El margen de
clasificacion viene dado por la distancia entre los puntos de
cada clase que son mas cercanos al hiperplano [10]

Para determinar el minimo margen de clasifi-
cacion se debe resolver el siguiente problema de
optimizacidn, minimizar

?M+C;&

condicionado a y(w'x; +b) > 1 -&.,i=1,...,n
donde ¢&; es la distancia medida entre el margen y
el punto Xx; que se encuentra en el lado incorrecto
de este, C es un factor de penalizacion.

Usando el método de los multiplicadores de
Lagrange, podemos obtener la formulacién dual,
la cual es expresada en términos de la variable
«; [11], maximizar

i a; — % i i yiyjaiajxiij
i=1

i=1 j=1

condicionadoa )}, yi@; =0,0<a; <C
La formulacién dual conduce a una expansion
del vector de pesos en funciéon de los datos de

entrada:
n
W= Zyia’ixi
i=1

En la mayoria de las aplicaciones los datos no
son linealmente separables, sin embargo se puede
seguir usando un clasificador lineal el cual, es
deseable porque, tiene la ventaja de algoritmos de
entrenamiento rdpidos. La clasificacion se logra
ahora transformando los datos del espacio de
entrada X al espacio de caracteristicas F' de igual o
mayor dimension, en el que se supone una mayor
separacion entre las clases, usando la funcion no
lineal ¢ [12].

Una vez que los datos estdn en el espacio F la
funcion discriminante es:

fx)=w'ox) +b

Con el propo6sito de reducir memoria y tiempo
de cdlculo el vector de pesos se expresa como una
combinacién lineal de los ejemplos de entrena-
miento esto es W = Zﬁzl a;¢(X;) entonces:

i
F) = ) ak(x,x) + b
i=1

donde k(x, x;) se define como funcién kernel que
para todo los x, z € X viene dada por:

k(x,2) = ¢(x)" $(2)

Algunas funciones kernel comunes son:
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1. kernel lineal:
k(x,x;) = X' x;
2. kernel polindmico de grado d:
kx,x;)) = (yx' x;+r)? con y>0
3. Funcioén basica radial (RBF):

k(x,x;) = el oo vy>0

7. Procedimiento metodologico

El procedimiento utilizado para diagnosticar
fallas en los rodamientos del motor de induccion
consta de cuatro pasos a saber: adquisicion de los
datos, extraccion de rasgos, seleccion de rasgos y
clasificacion, esto se muestra en la Figura

)=

Extraccion de
rasgos

Adquisicion de
datos

Clasi 16n de
de fallas :—‘ rasgos

Figura 4: Arquitectura de diagnéstico de falla en cojinetes

Se adquirieron los datos de dos motores de
induccion, trifdsicos, jaula de ardilla de 220 V; 60
Hz; 1,2 kW 1700 rpm

La técnica que se utilizé para la recoleccion
de datos estd constituida por la medicion de la
corriente estatorica de un motores de induccion
trifasico jaula de ardilla, el cual se encuen-
tra ubicado en el laboratorio de mantenimiento
predictivo de la Universidad de Carabobo, tal
sefal de corriente fue acondicionada por medio
de transformadores de corriente, de tension y
arreglos de resistencia, para luego ser recolectadas
a través de una tarjeta de adquisiciéon de datos
modelo USB-1208FS desarrollado por la empresa
National Instruments usando el software LabView
7.0.

Para la simulacion de las fallas en las pistas
interna y externa se tomaron dos cojinetes en
buen estado y se realizé una perforacion en la
pista interna de uno y en la pista externa del otro
cojinete. Por otro lado la falla en los elementos
rodantes se obtiene tomando un cojinete en buen

estado y lubricarlo con una grasa especial que
contiene virutas de hierro, lo cual genera roce y
desgaste en el cojinete a medida que el motor
aumenta su velocidad.

De los pardmetros de métricas estadisticas,
nombradas entre las ecuaciones 3 a la 12, que se
pueden tomar de la sefnal de corriente de armadura
en el dominio del tiempo se seleccionaron: la
mediana, valor medio, valor rms, varianza, desvia-
cién estandar, valor pico, curtosis, asimetria, factor
de cresta, madximo valor y rango; mientras que:
la media cuadratica, el error estandar, el minimo
valor y la suma se descartaron por ser combinacion
lineal de las anteriores.

En esta fase se entrenan las Maquinas de Vecto-
res Soporte. El kernel escogido es la funcion basica
radial gausiana o por sus siglas en ingles RBF,
la constante de penalizacién C y el pardmetro de
la funcién kernel y se obtienen usando la técnica
de validacion cruzada. Para este fin se dividen los
datos de entrenamientos en p subconjuntos y se
hacen p pruebas, en cada una se toman p — 1
subconjuntos para entrenar y se deja uno como
validacion y para optimizar los parametros [i8, [13].
Todo esto se realiza usando la libreria (gratuita
para fines académicos) “libsvm”

8. Resultados

A continuacién se muestran los resultados
obtenidos en esta investigacion en el siguiente
orden: datos adquiridos, transformacién de los
datos y clasificacion.

8.1. Datos adquiridos

Se hicieron mediciones de la corriente de
armadura al motor con tres niveles de carga: vacio,
con carga nominal y con una carga intermedia. En
el caso de carga nominal la corriente de armadura
es de 7 Ay con la carga intermedia es de 5 A. Se
hicieron pruebas con el motor sin fallas y luego se
procedieron a hacer pruebas con las distintas fallas
en cojinetes

Para cada estado del motor (sin falla, falla en
bola, en pista interna y en pista externa) y por
razones de logistica se realizaron 90 mediciones de
la corriente de armadura las cuales se dividen en:
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Tabla 1: Rasgos extraidos en cada condicidn de operacion.

Sano Falla en Bola(FB)
Caracteristicas Vacio 5A TA Vacio 5A TA
Media 0,0321 0,0306 0,0164 0,0282 0,0246 0,0192
FC 1,4318 1,4214 1,4149 1,4393 1,4164 1,4098
Curtosis 1,5245 1,5033 1,4999 1,5181 1,503 1,4992
Mediana 0,0367 0,0275 0,0917 0,0642 0,0184 0
RMS 3,8573 4,9966 7,0261 3,9741 5,0485 7,0549
Asimetria -0,0054  -0,0002 0,0032 -0,0128 0,0019 0,0011
Desv Est 3,8581 4,9978 7,0278 3,975 5,0497 7,0566
Varianza 14,8851 249779 49,3902 15,8007 25,4993 49,7955
Max Val 5,6150 7,193 10,0739 5,7434 7,2114 10,0556
Rango 11,2024 14,3219 20,0653 11,5327 14,3953 20,0469
Val Pico 5,5229 7,102 9,9412 5,72 7,1508 9,9461

Tabla 2: Datos normalizados.

Sano Falla en Bola(FB)
Caracteristicas Vacio 5A TA Vacio 5A 7TA

Media 0,1786 0,5000 0,2321 -2,3036  -0,1964  -0,8393
FC 0,3333 1,1222  -0,0333  -0,7556 1,9556  -0,5889
Curtosis 0,8214 2,0833  -0,4405 -0,8452 1,3214  -0,4762
Mediana -0,1711 0,5247 0,1749 2,6160 1,5703  -0,1711
RMS -1,1291  -1,1318  -0,2556 1,3053  -1,0420 -0,2157
Asimetria -0,2241  -1,0000 -0,1034  0,4828 -2,2759  0,2586
Desv Est -1,1290  -1,1319  -0,2555 1,3054  -1,0420 -0,2156
Varianza -1,0493  -1,0513  -0,3537 1,3336  -0,9880 -0,3177
Max Val -1,1327  -1,1327  -0,2619 1,3280  -1,0618  -0,2517
Rango -1,1336  -1,1235  -0,2627 1,3223  -1,0323  -0,2424
Val Pico -1,1423  -1,1300  -0,2569 1,3128  -1,0210  -0,2299

Tabla 3: Componentes principales y sus coeficientes.

ai a as as as ag ay as

PCy 0,0095 -0,322 -0,314 0,0029 03653 -0,010 0,3653 0,3623
PC, 04597 0,0047 -0,004 0,6586 -0,005 -0,595 -0,005 -0,006
PC;  0,8475 -0,01 -0,029  -0,127 -0,007  0,5136  -0,007 -0,012

30 mediciones en vacio, 30 con la carga intermedia
y 30 con carga nominal. En total se realizaron 360
mediciones de la corriente de armadura.

La medicién de la corriente de armadura con-
siste en la adquisicion de su magnitud en el
dominio del tiempo, especificamente en 1 segundo
y para una frecuencia de 2000 muestras/s se
obtuvieron 2000 puntos. Para cada medicién se
extraen 11 rasgos: la mediana, valor medio, valor
rms, varianza, desviacién estdndar, valor pico,
curtosis, asimetria, factor de cresta, maximo valor
y rango. En la Tabla |I| se muestran los rasgos
extraidas en seis mediciones de corriente.

De las 360 mediciones de corriente se tomaron
135 para entrenar a las madaquinas de vectores
soporte y 135 distintas para probarla.

8.2. Transformacion de los datos

Se utiliz6 un preprocesamiento de los datos,
especificamente la normalizacién con desviacion
estdndar; para ello se cred una matriz 11x360 en
donde cada fila representa una caracteristica y cada
columna una medicién. El primer paso entonces
es determinar la media y la desviacidn estandar de
cada caracteristica. Una vez obtenidos los valores
anteriores se procede a normalizar los datos segin
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Tabla 4: Varianza y porcentaje de varianza de cada
componente.

. Porcentaje de Porcentaje
Componente  Varianza .
Varianza acumulado
PCy 7,3834 67,1218 67,1218
PCy 1,8746 17,0421 84,1639
PC3 0,8090 7,3542 91,5181
PCy 0,5477 4,9791 96,4972
PCs 0,3140 2,8544 99,3516
PC¢ 0,0691 0,6279 99,9795
PCy 0,0022 0,0197 99,9992
PCg 0,0001 0,0007 99,9999
PCy 0,0000 0,0001 100
PCio 0,0000 0,0000 100
PCy; 0,0000 0,0000 100
ecuacion (3)).
,  vi—media(v)

Vi = 3)

sd(v)

En la Tabla 2] se muestran los valores normali-
zados

A estos valores se les realizo el PCA
obteniéndose una matriz de 11x11 en donde
las filas son las componentes principales (PCy,
PC,,...,PCyy) y las columnas son los coeficientes
respectivos (aj,as,...,a;;), en la Tabla E] se
muestran las tres primeras componentes y ocho
coeficientes de cada una.

El propésito de las componentes principales
es proyectar los datos en otro espacio que, en
principio, tiene las mismas dimensiones (com-
ponentes) de los datos originales. Como hay
componentes que presentan mayor informacion
que otra, se pueden descartar algunas y reducir
la dimensién del nuevo espacio. En la Tabla [ se
observa, en la columna Porcentaje de Varianza,
que la primera componente tiene un 67,12 % de la
informacion y la segunda un 17,04 %, entre las dos
se tiene un 84,16 % de la informacidn. Si se toman
las primeras cuatro componentes el porcentaje
acumulado es de 96,5 %, esto indica que se pueden
retener las dos primeras componentes y descartar
el resto sin perder practicamente informacién ya
que el intervalo de confianza es mayor al 95 %.

Para proyectar los datos normalizados en las
componentes principales se debe multiplicar ca-
da rasgo por su coeficiente respectivo, véase

ecuacién (2)), por ejemplo la Tabla [3 tiene los
rasgos extraidas de un motor sano en vacio
(primera columna Tabla @), los coeficientes de
la componente PC; (primera fila Tabla y la
multiplicacion del valor de cada caracteristica por
el coeficiente asociado. Luego, al sumar cada uno
de estos productos se obtiene que el valor de la
componente PC; es -2,8103.

Tabla 5: Tabla de peso de la primera componente.

Rasgos Datos Coeficientes  Datos*Coeficientes
Media 0,1786 0,0095 0,0017
FC 0,3333 -0,322 -0,1074
Curtosis 0,8214 -0,314 -0,2583
Mediana  -0,1711 0,0029 -0,0005
RMS -1,1291 0,3653 -0,4124
Asimetria  -0,2241 -0,010 0,0023
Desv Est ~ -1,1290 0,3653 -0,4124
Varianza  -1,0493 0,3623 -0,3802
Max Val ~ -1,1327 0,3646 -0,4130
Rango -1,1336 0,3647 -0,4134
Val Pico  -1,1423 0,3648 -0,4167

Si se observa en la Tabla [5] la media, mediana
y asimetria no tienen un peso importante en
comparacion con el del resto de los rasgos. Valores
altos de la primera componente corresponderdn,
entonces, a datos con valores RMS, desviacién
estandar, varianza, Maximo Valor, Rango y Valor
Pico que sean altos y, Factor de Cresta y Curtosis
bajos.

8.3. Clasificacion

Para la clasificacion de los datos se usaron
maquinas de vectores soporte con kernel RBF. Los
valores de C y y se obtuvieron utilizando la técnica
de validacién cruzada. Primero se clasific6 con
los rasgos extraidos normalizados, seguidamente
con los mismos normalizados pero excluyendo
la informacién obtenida con el motor operando
en vacio, y finalmente, con las dos primeras
componentes principales.

8.3.1. Clasificacion con las rasgos extraidos nor-
malizados

Se tomaron 270 mediciones de corrientes, 135

se utilizaron para entrenar a las SVM y 135 para

probarlas. Se extrajeron 11 rasgos de la corriente,

la Tablal@lresume el resultado de la clasificacion de
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esta informacién. Por medio de validacidén cruzada
se obtuvieron C =32y vy =0,5.

Tabla 6: Resultado de la clasificacion.

Condicién Carga Cantidad Car.ltidad Por.centaje
Datos Aciertos  Aciertos
Vacio 15 6 40,0 %
Sano 5A 15 14 93,3 %
7TA 15 13 86,7 %
Vacio 10 10 100,0 %
Falla en Bola 5A 10 10 100,0 %
7TA 10 10 100,0 %
Vacio 10 9 90,0 %
Falla en Pista Externa 5A 10 10 100,0 %
7TA 10 9 90,0 %
Vacio 10 10 100,0 %
Falla en Pista Interna 5A 10 10 100,0 %
7TA 10 10 100,0 %
Total 135 121 89,6 %

Se observa que los niveles mds bajos de aciertos
se obtuvieron cuando el motor no tiene fallas y
sobre todo cuando el motor opera en vacio.

Tabla 7: Clasificacién sin considerar la operacion en vacio.

Condicién Carea Cantidad  Cantidad  Porcentaje

! & Datos Aciertos Aciertos

Sano 5A 15 15 100,0 %
7TA 15 13 86,7 %

5A 10 10 100,0 %

Falla en Bola 7A 10 10 100.0 %
. 5A 10 10 100,0 %
Falla en Pista Externa 7 A 10 9 90.0%
. 5A 10 10 100,0 %

Falla en Pista Interna 7A 10 10 100.0 %
Total 135 121 89,6 %

8.3.2. Clasificacion con los rasgos extraidas nor-
malizadas y el motor operando con carga

Se tomaron 180 mediciones de corrientes, 90
se utilizaron para entrenar a las SVM y 90 para
probarlas. La Tabla [/| resume el resultado de
la clasificacién de estos datos. Por medio de
validacion cruzada se obtuvieron valores de C = 8
y ¥ = 0,5. Estos resultados ratifican la conclusién
anterior, que los porcentajes de aciertos mejoran si
no se toma en cuenta la operacion del motor con
carga.

8.3.3. Clasificacion usando las componentes prin-
cipales

Se tomaron 180 mediciones de corrientes, 90
se utilizaron para entrenar a las SVM y 90 para
probarlas. Los datos se cambiaron de espacio por
medio de la técnica de PCA. Se clasificé tomando
las dos primeras componentes principales, luego
las tres primeras componentes y por tltimo cuatro.
La Tabla 8| resume el resultado de la clasificacion
de esta informacion. Por medio de validacién
cruzada se obtuvieron los valores de C = 2y

v =38.

Tabla 8: Clasificacidn con las componentes principales.

Componentes por aciertos

C Cantidad
Condicién Carga Datos 2 3 4
4 0 3
Sano SA 15 26,7%) 00%) (86,7%)
7A 15 o 8 !
60,0%) (533%) (46,7%)
5A 10 o 10 o
Falla en Bola (90,0%) (100,0%) (90,0 %)
10 10 7
TA 10 (100,0%) (100,0%) (70,0 %)
5 10 8
Falla Pista 5 A 10 (50.0%) (100,0%) (80,0 %)
Externa
7A 10 7 8 10
(70,0%) (80,0%)  (100,0 %)
5 10 10
fa”a Pista S A 10 (50,0%) (100,0%) (100,0 %)
nterna
A Lov 10 10 10
(100,0 %) (100,0%) (100,0 %)

En la Tabla [§] se observa que al aumentar el
nuimero de componentes mejora el porcentaje de
aciertos pero, con solo 4 componentes se obtiene
un resultado de clasificacion alto. Adicionalmente
los peores resultados se obtienen al clasificar los
datos obtenidos cuando el motor opera en vacio.

9. Conclusiones

El andlisis de la corriente de armadura es una
técnica efectiva para detectar fallas en cojinetes
en estado incipiente. La ventaja de esta técnica
es que es de alta sensibilidad a bajo costo.
En este trabajo se realizaron pruebas al motor
de induccién en tres condiciones de carga. En
cada condicion se hicieron mediciones con cuatro
estados de cojinetes: sano, falla en bola, falla en
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pista externa y falla en pista interna. Se realizd
una limpieza y transformacion de los datos, en
donde se normalizé y luego se utiliz6 andlisis de
componentes principales.

Los datos se utilizaron para entrenar las maqui-
nas de vectores soportes. La funcién Kernel
escogida fue RBF los valores de C y 7y se
obtuvieron utilizando la técnica de validacién
cruzada. Al tomar métricas estadistica de la
sefial de corriente en dominio del tiempo se
pueden utilizar como indicadores del estado en
cojinetes del motor obteniéndose porcentajes de
clasificacién cercanos al 90 %.
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Abstract.-

The use of expanded polystyrene in the construction sites is widely diseminated, and it is important to know
his behavior under the action of diverse phenomena. This monograph evaluated the performance of expanded
polystyrene partition walls under the action of fire. The investigation has a field experimental design, and the
sample was defined by 12 pieces, six of which had a resistant mortar covering and the remaining ones had tile
finished covering on the mortar. These samples were evaluated 28 days after the mortar curing, for 25 minutes,
using two fire simulators. The results indicate that the cement mortar covering presented only a slight cracking
and good adhesion to the wire mesh, whereas the expanded polystyrene panel was easily consumed releasing toxic
gases and liquids. On the other hand the tile finished was quickly fractured and separated under the action of fire,
whereby it doesn‘t generate a significant difference in terms of performance.

Keywords: expanded polystyrene; fire; mortar; resistance.

Evaluacion del poliestireno expandido con mortero de cemento
expuesto al fuego

Resumen.-

El uso del poliestireno expandido se ha diseminado en la construccién, por lo que es importante conocer su
comportamiento bajo la accién de diversos fendémenos. En este trabajo se evalia la resistencia y desempefio de
tabiques de poliestireno expandido sometidos a la accién del fuego. El disefio de la investigacion es experimental
de campo, evaluando una muestra conformada por doce piezas, seis con recubrimiento de mortero resistente y las
restantes con recubrimiento de baldosa sobre el mortero. Las piezas se evaluaron pasados los 28 dias de vaciado,
durante 25 minutos, en dos simuladores de incendio. Los resultados indican que el recubrimiento de mortero
de cemento solo presentd agrietamiento leve y una buena adherencia a la malla electrosoldada, mientras que el
panel de poliestireno expandido se consumi6 con facilidad liberando gases y liquidos téxicos. Por otro lado la
baldosa colocada se fracturo y se separ6 rdpidamente ante la accién del fuego, por lo cual no genera una diferencia
significativa en el desempefio.

Palabras clave: poliestireno expandido; fuego; mortero; resistencia.

Recibido: junio 2016 1. Introduccion
Aceptado: febrero 2017

A lo largo de la historia, en el 4rea de la

ingenieria civil se han utilizado diversos materiales

. - para la construccién de tabiques; la utilizacién
Autor para correspondencia ; o .
Correo-e: edsontmartinez@gmail . com (Edson del EPS trae como beneficios una optimizacion
Martinez) de los costos y reduccion en los tiempos de
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ejecucion de la obra [l].Tradicionalmente su
utilizacion se limité a tabiqueria de tipo liviano
como division de espacios particularmente en
oficinas y comercios, sin embargo su uso se ha
ampliado a bloques para entrepisos, € incluso
tabiques que conforman sistemas de carga. Por
otro lado dicho material posee un bajo consumo
energético debido a su excelente comportamiento
térmico [2], en este sentido el uso del poliestireno
expandido se ha tornado frecuente en la edificacion
de viviendas de interés social dentro del dmbito
constructivo venezolano, lo cual trae la incdgnita
de su comportamiento al momento de ser expuesto
a la accién de diversos fendmenos tanto naturales
como generados por el ser humano.

En Venezuela la dnica normativa que regula
las especificaciones para el uso de paneles de
EPS tanto estructurales como no estructurales es
la norma COVENIN 3808 Edificaciones. Paneles
aligerados y reforzados. Requisitos [3]], donde
se puntualizan parametros como: dimensiones y
espesor del panel, caracteristicas del material,
el cual, debe ser certificado bajo la normativa
COVENIN 2358 Espumas rigidas de poliestireno
expandido. Determinacién de la velocidad de
propagacion y facilidad de ignicién [4], como
autoextinguible y no debe generar gases toxicos
para el ser humano.

Una de las acciones a las cuales puede verse
sometida una edificacion la constituye el fuego ge-
nerado por incendios, por lo que es indispensable
conocer el comportamiento de los materiales, a fin
de establecer soluciones que brinden las mejores
condiciones de seguridad a los usuarios de dichas
estructuras, informaciéon que también puede ser
de mucha utilidad para los cuerpos de bomberos
asi como los organismos competentes, en lo que
respecta a prevencion, desalojo y extincién de
incendios.

Es importante destacar que las temperaturas a
que se elevan los incendios reales de edificios
generalmente llegan a los 1000°C o superiores,
y son muy pocos los materiales que conservan
una resistencia estructural de importancia a dichas
temperaturas [3]]; el concreto, asi como, el mortero
de cemento, poseen excelentes y ampliamente de-
mostradas propiedades de resistencia al fuego, que

proporcionan niveles excepcionales de proteccion
y seguridad, resguardando vidas, propiedades y el
medio ambiente en caso de incendio; siendo el
mortero de cemento el material més utilizado co-
mo revestimiento tanto de elementos estructurales
como de tabiqueria [6]]. Su comportamiento ante el
fuego viene dado por complejas transformaciones
fisico-quimicas durante el calentamiento, las cua-
les, dependen directamente de las proporciones de
mezcla y la calidad de los agregados [/7].

En cuanto a los tabiques de poliestireno expan-
dido y su resistencia al fuego puede mencionarse
que, es un material poco inflamable, se requieren
de grandes cantidades de aire comburente para
poder destruirlo, necesitando de aproximadamente
150 veces su volumen [8]].

En este trabajo se analizaron tabiques de polies-
tireno expandido, revestidos con mortero resistente
de cemento y otro grupo de tabiques con un
revestimiento de ceramica adicional al mortero,
los cuales fueron sometidos a la acciéon del
fuego, simulando un incendio real. Comparando
de manera cualitativa el comportamiento de los
mismos. La seleccion de estos dos revestimientos
se fundament6 en el hecho de constituir los
materiales mas utilizados para esta funcion en las
viviendas de cardcter popular en Venezuela.

2. Procedimiento experimental

Con el fin de simular los tabiques utilizados en
sistemas de muros con EPS revestidos con mortero
resistentes para luego someterlos a fuego y evaluar
su desempeifio se llevo a cabo un procedimiento
que consistié en las siguientes fases:

Preparacion de muestras. Se elaboraron 12 pro-
betas consistentes en paneles de poliestireno ex-
pandido de las siguientes dimensiones: 50 cm x
30 cm x 8cm, las cuales fueron revestidas con un
revestimiento de mortero de cemento resistente,
elaborado de acuerdo a las dosificaciones de
la norma COVENIN 484-93Cemento Portland.
Determinacion de la resistencia a la compresion de
morteros en probetas ctibicas de 50,8 mm de lado
[9]]. De estas probetas, un grupo de 6 se revistieron
con ceramica de pasta blanca de 50 mm de espesor
como acabado final.

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



24 F. Rogontino er al / Revista Ingenierfa UC , Vol. 24, No. 1, Abril 2017, 2227]

Curado. las muestras se resguardaron protegidas
de la accion del medio ambiente, hasta cumplir
la edad de 28 dias de fraguado del mortero,
simulando el proceso en seco que se lleva a cabo
en obra.

Ensayo de exposicion al fuego. los ensayos fueron
realizados en el Campo de Prueba de la Estacion
Central del Cuerpo de Bomberos de Valencia. El
ensayo consistio en la exposicion de las probetas
con ambos revestimientos a dos formas de inci-
dencia al fuego, la directa y a una envolvente,
utilizando simuladores (ver figuras 1 y 2), cuya
fuente de combustible es gas metano, por un lapso
de tiempo de 25 minutos para cada ensayo, tiempo
recomendado por el personal de la estacion debido
a que este es el tiempo promedio requerido para
el arribo al sitio de ocurrencia de un incendio y su
eventual control.

Figura 1: Simulador Uno.

De cada tipo de revestimiento se colocaron
3 probetas en el simulador uno, tal y como se
muestra en la figura 3, para lo cual se utilizé
una base metdlica, utilizando una presién de gas
metano de 20 psi, para luego inducir la llama
haciendo uso de una chispa externa, controlando
el tiempo establecido mediante la utilizacion de un
crondémetro.

Para el estudio de la exposicion a la envolvente,
se utilizo el Simulador 2, ubicando las muestras en
el suelo, a una distancia muy cercana a las zonas
de escape de las llamas, de igual manera se utilizo
una presion de gas metano de 20 psi, originando la

Figura 3: Realizacién de ensayo en Simulador Uno.

llama gracias a la utilizacién de una chispa externa,
ver figura 4.

Figura 4: Realizacion de ensayo en Simulador Dos.
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3. Resultados y discusion

Luego de haber realizado cada ensayo, se tomd
nota de variables tales como: desprendimiento
del mortero de cemento, tanto en la parte frontal
como en los laterales del mismo, tiempo requerido
para la degradacion del poliestireno expandido,
coloracién del mortero y la cantidad de grietas
existentes.

3.1. Resultados obtenidos del simulador Uno

Aspecto

En todas las muestras analizadas, se evidencio
agrietamiento, siendo mds notorio en. las muestras
con recubrimiento de mortero. El total de las mues-
tras analizadas present6 una coloracidon rosiacea
en su superficie, y algunas de ellas presentaron
ennegrecimiento en el mortero. Tal como se
muestra en las figuras 5y 6.

Figura 5: Muestra Tres (3).

Desprendimiento del mortero

En ninguna de las muestras ensayadas se
evidenci6 el desprendimiento del mortero corres-
pondiente al recubrimiento frontal, asimismo se
observé la buena adherencia entre la malla de
acero electrosoldada y 1la mezcla de mortero.

Desprendimiento de baldosas

El tiempo mdaximo para la ocurrencia del
desprendimiento de la baldosa en las tres muestras
ensayadas fue de 3 minutos, sufriendo una falla de
tipo explosivo.

Figura 6: Muestra Cuatro (4).

3.2. Resultados obtenidos del simulador dos

Aspecto

Las muestras sometidas al Simulador Dos pre-
sentaron en toda su superficie frontal la presencia
de grietas, tanto por la expansién de aquellas ya
existentes, asi como las generadas por el ensayo
en si.

En lo correspondiente a la coloracion, las
muestras revestidas con mortero mostraron una
coloracidn rosécea a lo largo de toda su superficie,
mientras que en las muestras revestidas con
baldosa esta coloraciéon se observo en la zona
descubierta del material aglomerante luego de la
pérdida del recubrimiento

Desprendimiento del recubrimiento

De forma similar a los resultados obtenidos por
medio de la utilizacion del Simulador Uno, en
ninguna de las muestras evaluadas se desprendi6
fraccion alguna del recubrimiento de mortero.
Siguiendo el mismo lineamiento para el simulador
anterior, es conveniente resaltar la buena adheren-
cia entre las mallas electrosoldadas y la mezcla de
mortero, ya que la misma no se desprendio.

Desprendimiento de baldosa

En todas las muestra con recubrimiento de
baldosa evaluadas, se4 presento agrietamiento en
la baldosa, sin embargo, debido al riesgo que
suponia estar a una posicion cercana al simulador,
no se pudo determinar el tiempo requerido para la
eventual fractura de la baldosa. Las mismas no se
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desprendieron al momento de realizar el ensayo
producto de la posicién en si de las muestras.
Una vez culminada la prueba, se encontré que la
muestra nimero 10 (ver figura 7), al momento
de procurar retirar la baldosa agrietada, esta se
desprendi6 por completo, restando solo el material
adherente en la muestra, mientras que al momento
de hacer lo propio para la muestra nimero 11 (ver
figura 8), solo se pudo retirar una pequeia parte.

ambos simuladores y para todos los recubrimien-
tos se obtuvo degradacion total del poliestireno
expandido, a excepciéon de la muestra nimero
cinco (5), correspondiente al Simulador Uno vy,
cuyo revestimiento correspondia a baldosa, en
cuyo caso la muestra sufrié degradacion parcial
conservandose parte del material en su interior (ver
figura 9).

Figura 7: Muestra 10.

Figura 8: Muestra 11.

3.3. Discusion de los resultados obtenidos para
el poliestireno expandido para ambos simu-
ladores

El tiempo de degradacion total del eps oscilo
entre tres y seis minutos, siendo mayor en las
muestras expuestas en el simulador uno, Para

Figura 9: Muestra cinco (5), remanente del poliestireno
expandido.

4. Conclusiones

Se obtuvo un buen comportamiento el mortero
de cemento ante la acciéon al fuego, bajo las
condiciones experimentales establecidas, ya que el
mismo no se desprendié en lo mas minimo, man-
tuvo su integridad y los cambios mencionados con
anterioridad referentes a su aspecto no resultaron
significativos, ni fueron lo suficientemente severos
como para afectar su desempefio. De igual forma
y debido al desprendimiento del recubrimiento
lateral del mortero de cemento en cada una de las
muestras, asi como también por el bajo espesor del
mismo, el poliestireno expandido fue consumido
en su totalidad por la llama actuante para ambos
tipos de exposicidn, y su desempefio ante el
fuego fue pobre una vez que estuvo expuesto
directamente a la llama, ya que fue consumido en
poco tiempo. Es importante resaltar que el mortero
de cemento funciona como defensa al poliestireno
expandido en caso de un incendio, si se garantiza
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que el fuego no entra en contacto directo con las
piezas de EPS.

Las muestras recubiertas con baldosa resultaron
con mejor desempefio que aquellas con mortero
de cemento como recubrimiento, sin embargo, por
el rdpido desprendimiento de estas, la proteccion
adicional no fue duradera, a priori, se puede
mencionar que para incendios con mayor duracion
esta proteccion adicional puede no resultar deter-
minante en la resistencia al fuego del material en
estudio.
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Logical-Mathematical Model of Encoder 2D-RS for Hardware
Description in VHDL
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Abstract.-

In this research, a logical-mathematical model of the Reed Solomon encoder is developed in two-dimensions, based
on the optimized model of the LFSR components (linear feedback shift registers) and RS coders, considering the
fractal structure of these circuits and their extrapolation to code concatenation schemes. This is for the purpose of
generating the hardware descriptor code in VHDL, applying concepts of iterated functions. The methods considered
correspond to the mathematical interpretation of the circuits and identification of correspondence between the
equations that describe the mathematical behavior of these elements. In this way, we obtain as a result the model of
equations of the constitutive circuits of the 2D-RS, recognizing a highly efficient solution, due to the optimization of
circuit stages. This model is a contribution in the design of complex encoders with free hardware, since it simplifies
the VHDL description of the encoder and promotes its updating over time.

Keywords: Logical-mathematical model; free hardware design; reconfigurable 2D-RS codes; Reed Solomon;
VHDL; FPGA.

Modelo 16gico-matematico del Codificador 2D-RS para descripcion de
hardware en VHDL

Resumen.-

En esta investigaciéon se desarrolla un modelo l6gico-matemdtico del codificador Reed Solomon en dos
dimensiones, basada en el modelo optimizado de los componentes LFSR (registros desplazamientos con
realimentacion lineal) y codificadores RS, considerando la estructura fractal de estos circuitos, y su extrapolacion
a los esquemas de concatenaciéon de cdédigos. Esto con el propdsito de generar el cédigo descriptor de
hardware en VHDL, aplicando conceptos de funciones iteradas. Los métodos considerados corresponden a la
interpretaciéon matematica de los circuitos e identificaciéon de correspondencia entre las ecuaciones que describen
el comportamiento matemdtico de estos elementos. De esta manera, se obtiene como resultado el modelo de
ecuaciones de los circuitos constitutivos del 2D-RS, reconociendo una solucién altamente eficiente, debido a la
optimizacion de etapas del circuito. Este modelo constituye un aporte en el disefio de codificadores complejos con
hardware libre, ya que simplifica la descripcién VHDL del codificador y promueve su actualizacién en el tiempo.

Palabras clave: Modelo 16gico-matemético; disefio hardware libre; c6digos 2D-RS reconfigurable; Reed
Solomon; VHDL; FPGA.
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pensable el estudio de los codificadores base. Al
momento de seleccionar estos se han considerado
factores de vigencia tecnoldgica, teniendo presente
que si bien existen actualmente alternativas de
codificacion con buenas prestaciones, es el codigo
Reed Solomon uno de los mds competitivos,
definidos como codificadores concurrentes.

En tal sentido, que el codificador Reed Solomon
[1] resulta interesante de acuerdo a las prestaciones
y grado de complejidad del decodificador, siendo
necesaria una investigacion acerca del modelado
y optimizacién de éste, donde su desarrollo se
ha visto definido por las tecnologias disponibles,
en este momento los dispositivos reconfigurables
FPGA (Field Programmable Gates Arrays), tienen
un conjunto de ventajas como: el andlisis del
consumo de potencia en la etapa de disefio,
flexibilidad y capacidad de actualizacion, propi-
ciando que la adopcién de esta tecnologia continte
creciendo, convirtiéndose asi en la solucion para
estos desarrollos.

De esta manera el disefiador debe cumplir con
la sintaxis del lenguaje estdndar de descripcion de
hardware VHDL (VHSIC Hardware Description
Language), lo que ofrece portabilidad del disefio,
a diversas plataformas o gamas de dispositivos
SoPC (System on Programmable Chip), a la vez
que soporta operaciones en la configuracion de
hardware, tal es el caso del operador denominado
‘concatenacion’, el cual permite ordenar estruc-
turas sin necesidad de una sefial de reloj para
su manejo. A partir de estos modelos VHDL, se
han estudiado los métodos de optimizacion de la
descripcion de hardware, esto facilita la adaptabi-
lidad de los productos finales, aspecto importante
en los procesos continuos de actualizacion a las
nuevas tecnologias, lo que los hace disefios con
caracteristicas de sostenibilidad.

Estos aspectos demuestran la relevancia de
desarrollar modelos 16gicos-matemaéticos, que per-
mitan extrapolar el disefo a aplicaciones especifi-
cas, a través de ecuaciones de comportamiento de
hardware resulta mas eficiente, a la vez que por ser
tratado bajo la filosofia de hardware libre, ofrece a
los disefiadores una base importante para desarro-
llos futuros. Permitiendo el desarrollo de modelos
optimizados de codificadores elementales, con

procesamiento eficiente y paralelo de los datos
de informacién, que pueden ser concatenados en
estructuras 2D, a fin de obtener codificadores
compuestos con las mismas caracteristicas de
eficiencia que sus componentes.

El objetivo de esta investigacion es obtener
un modelo matematico de cddigo hibrido recon-
figurable, que permita la adaptacién del modelo
de concatenacion, a fin de establecer las mejores
prestaciones, conmutando entre posibles alterna-
tivas de codificacion multidimensional, dado por
ecuaciones con operadores l6gico-mateméticos
soportados por el lenguaje descriptor de hardware
VHDL, a través del cual se pueda generar el
codigo de un codificador multidimensional, bajo
el enfoque de hardware libre y orientado a alto
rendimiento.

El modelo aplica como técnica de desarrollo
la extrapolacion de los modelos de componen-
tes auto-similares identificados en el estudio,
aplicando los desarrollos de hardware eficiente
para codificadores RS y la generalizacién de las
estructuras de concatenacion de cédigos, a fin de
establecer correspondencia entre los codificadores
elementales y el codificador 2D. Esta propuesta
se presenta como un esquema de concatenacion
novedoso, que permite avanzar en la descripcion
de estos sistemas de manera eficiente, orientados
a hardware reconfigurables, sobre esta base se
plantea estudiar los modelos matematicos auto-
similares entre los esquemas circuitales, y definir
las ecuaciones del modelo de descripcion légica
para VHDL.

El articulo estd organizado desde la revision
de los esquemas de codificacién concatenada en
dos dimensiones, realizando una identificacion
del tipo de procesamiento de las secuencias,
seguido de la descripciéon metodoldgica, donde
se interpretan las ecuaciones matemadticas, se
establece un método de modelado que considera
la extrapolacion de los modelos de los componen-
tes, bajo un enfoque generalizado, hasta obtener
como resultado un modelo légico-matematico
del codificador concatenado hibrido 2D-RS, que
permite establecer conclusiones sobre los aportes
del modelo desarrollado.
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Antecedentes

El area de estudio de cdédigos compuestos,
comprende codificadores 3DH [2]], Turbo Code
[3] y Product Code (cuya descripcion se presenta
en IEEE 802.16 Compatible Turbo Product Code
Enconder v1.0 de Xilinx), estos realizan la codi-
ficacion en dos o mds dimensiones, requiriendo
alta velocidad de computo, a fin de procesar
de manera eficiente los datos de informacion,
generando asi los simbolos de redundancia. Por
este motivo, presentan entre sus requerimientos
mayor capacidad y velocidad de procesamiento, a
fin de implementarse como un sistema de computo
de alto rendimiento, donde el consumo energético
es uno de los criterios de eficiencia a considerar.

En este orden de ideas, se han desarrollado
investigaciones sobre modelos de procesamiento
paralelo de los codificadores elementales, y el
diseio de moddulos para la implementacion de
codigos concatenados paralelos sobre FPGA [4]],
en los cuales se puede realizar el procesamiento
de los datos a alta velocidad por parte de codi-
ficador compuesto. Igualmente, se han estudiado
variables como la eficiencia energética en el
proceso de codificacion [S], donde se compara
la estimacion de recursos y potencia dindmica
de los codificadores, realizando variaciones en
la sintaxis de descripcion VHDL, se han inves-
tigado técnicas de disminucion del consumo de
potencia para codificadores Reed Solomon sobre
hardware reconfigurable [6]], que consideran la
tesis del modelado concurrente optimizado de
las estructuras del codificador [[7, [8]], en la cual
se ha identificado una estructura auto-similar
en los componentes LFSR (Linear Feedback
Shift Register) del codificador Reed Solomon,
caracteristica que se ha tomado como punto de
partida para la obtencién del modelo 2D-RS.

2. Fundamentos del Codificador 2D RS

Para la implementacion de codigos concatena-
dos con tecnologia FPGA, se procesa un arreglo
de datos que alimentard a un par de codificadores.
En investigaciones previas se describen las carac-
teristicas de los codigos productos aplicados sobre
codificadores Reed Solomon como componentes,

dado que un cédigo producto es una concatenaciéon
de cddigos de bloque lineales sistemadticos, éste
hereda las propiedades de los cédigos elementales
que lo componen [9, 10, 11, 12]. Asi, partiendo
de los codigos de bloque lineal sistematicos C
y C, con pardmetros (n, k, d,,;,), que representan
la longitud del cédigo, el nimero de simbolos de
informacién y distancia minima respectivamente.
El cédigo producto P = C; ® C,, consiste en
una matriz de nl X n2. Los parametros del codigo
producto resultante se dan por: n, = nmny, k, =
kiky y dpinp = dpinidpin2, por lo tanto, es posible
construir potentes cédigos de producto.

Cuando un cédigo C es un cdédigo RS (n,k)
sobre el campo de Galois GF (2), se obtiene un
codigo producto Reed Solomon RS — PC(nn,,
kik,) sobre GF (2™). De esta manera, una de
las aplicaciones de los codificadores RS (n, k)
mas interesantes por su arquitectura corresponde
a los Reed—Solomon Product-Code (RS-PC) [13,
14]]. En el caso de los cédigos Reed-Solomon,
desarrollados por los ingenieros — matematicos
Irving S. Reed y Gustave Solomon, estos son
codigos no binarios, que estdn clasificados como
codigos BCH (por las siglas de sus autores: Bose,
Chaudhuri y Hocquenghem), estos son cddigos
lineales y ciclicos, cuya particularidad consiste en
el tratamiento de los datos a través de bloques de
longitud fija. El proceso de decodificacion debe
cumplir que la palabra de cddigo sea divisible
de forma exacta entre el polinomio generador,
para su comprobacién se cuenta con técnicas de
decodificacion altamente eficientes, incluso con
caracteristicas adaptativas [15]], donde la eficiencia
del codificador es una variable de interés, en tal
sentido los codificadores optimizados — CESR [3],
emplean técnicas de optimizacién para modelos
VHDL.

Partiendo de los codigos producto [16] o codi-
gos iterados, concatenados de forma serial [17],
donde el codificador funciona sobre una matriz de
simbolos de informacién mediante la codificacion
de los datos organizados en filas (inner code),
seguido de otro codificador concatenado (outer
code), que procesard los datos organizados en
columnas. Esta configuracion se puede interpretar
como una operacion no lineales de secuencias,
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siendo la funcién F(x1,x2), donde se realizan
combinaciones no lineales de secuencias de sa-
lida de los LFSRs [18]] del codificador RS. La
codificacién de la columna estd formada tanto
por los simbolos de informacion originales, como
los simbolos de redundancia generados en la
primera codificacién [5], tal como se muestra en
la Figura[I], donde se genera una matriz de nl X n2
simbolos.

DX~ RS, (n,k) | | Intercalador F/C | |RS, (n,k) |~

Figura 1: Codificador Concatenado Serial.

La codificacion concatenada paralela [19], en
el cual se realiza una codificacién solo sobre los
k1 x k2 simbolos de datos, sin generar simbolos
de chequeo de los simbolos de redundancia de
uno de los codificadores del Turbo block code
[3]], esta concatenacion puede compararse con
estructuras de procesamiento de Registros despla-
zamiento de Realimentacion Lineal [20], Regis-
tros desplazamiento de Realimentacion Dindmica
[21], 2D-LFSR [22], Registros desplazamiento de
realimentacion no lineal [23]], bajo el esquema de
Multiplexado de secuencias aleatorias, obtenidas a
través de estructuras LFSR, el cual se corresponde
con la concatenacién paralela, sustituyendo los
LFSR por codificadores RS(n,k), su esquema de
implementacion se presenta en la Figura

D(x)

Intercalador
F/C

wan]

Figura 2: Codificador Concatenado Paralelo.

La estructura de datos de un RS-TPC (Turbo
Code Product) de dos dimensiones, compuesto
por un codificador de vectores de datos horizontal
RS (ny,k;) y un codificador de vectores de datos
vertical RS (n,, k), viene dada por una matriz
ny X n,, que comprende k; X k, simbolos de datos,
un primer bloque de simbolos de redundancia
de dimensiones (n; — k;) X k,, resultado del

proceso de codificacién interno, quedando una
matriz de n; X k,, sobre la cual actia el codificador
externo generando un arreglo de redundancia de
dimensiones n; X (n, — k), la matriz de salida se
presenta en la Figura

kil nl-klI —
’ MATRIZ DE

DATOS D(x) R(x)

k2 K1 x K2 Del
RS(nl,kl)

R(x) del R(x) Total
2-k2

" l RS (n2,k2) RS-PC

Figura 3: Esquema Matricial de Cédigos 2D-RS.

3. Metodologia

3.1. Interpretacion del Comportamiento del Cir-
cuito 2D-RS

Un ejemplo de éste, puede ser un arreglo
compuesto por un codificador horizontal
RS 14(255,239) para el procesamiento de las
filas y un codificador vertical RS y(255,247)
para el procesamiento de las columnas [24],
donde la codificacion realimentada depende de
los resultados de los simbolos de redundancia
generados por la primera codificacion, como se
muestra en la Figura

Bloque de RSy(255,239) Arreglo de
Intercalado Paridad
D(x) . ’. 3
—k D DD b C(x)
(]
RS(255, 247)

|

Realimentacion R(x)

a) Esquema circuital.

RS247 T o1 V& N Ba i %6 1P
RS 239

126 )147 155 )224 157
b) Salidas RS (255, 247) y RS ;(255,239).

40_JJ114 J61 44 |75

Figura 4: Modelo del Codificador 2D-Reed Solomon.
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A partir de estos esquemas o arreglos de codigos
concatenado se estudia un esquema mixto, en
el cual se pueda seleccionar la configuracién
de forma selectiva, la concatenacion paralela o
concatenacion serial, con procesamiento paralelo
de los datos D(x), por ambos codificadores RS y
una realimentacion de los simbolos de redundancia
selectiva, la cual se puede habilitar al codificador
correspondiente, manejada a través de habilitado-
res, partiendo de una generalizacion del modelo,
por medio de la concatenacion de las salidas de
los codificadores RS, esto implementado de forma
matricial, como se muestra en la Figura 3]

Intercalador F/C

RS, (n1,k1)

RS, (n2,k2)

—_——

D(x)

Control de Habilitacion de etapas ‘

} R(Y)

Figura 5: Codificador con método de Concatenacién
Selectivo 2D-RS.

Es de hacer notar, que para el caso
del codificador concatenado paralelo se
puede sustituir el multiplexor de salida,
por un elemento 16gico que permita la
concatenacion matricial de la salida de cada
codificador RS componente, expresado como
R(x) = D &RS p(D)&RS v(D)&RS v(RS n(Dy)),
igualmente a través de la operacion xor entre las
matrices resultantes, a fin de adaptar la estructura
circuital a un LFSR, el mismo esquema puede ser
asumido para la operacién de la matriz de datos,
con las matrices de redundancia parcial de cada
codificador.

3.2. Interpretacion Matemdtica de los componen-
tes del 2D-RS

Partiendo del codificador Reed Solomon, en la
definicion de la palabra de c6digo Reed Solomon
C(x), cada palabra debe ser multiplo del polinomio
generador G(x), expresada ésta en su forma
sistemadtica, corresponde al bloque de informacion

D(x) adicionando los simbolos de redundancia
calculados sobre el bloque de informacién. Este
calculo es el bloque resultante como residuo de la
operacion de division entre el polinomio generador
G(x), dada como Ry larg] aplicada sobre los
simbolos de datos. Tal como se expresa en la
Ecuacion (1).

C(x) = X"™*D(x) + Ro(y | D(x)x"™¥| (1)

La expresion matematica corresponde a ensam-
blar dos polinomios con desplazamiento, definido
como: ¢ = (D << (n-k)) + (D << (n-k)) % g ; donde
se desplaza el polinomio de datos de informacion
n — k posiciones a la izquierda, y los n — k
simbolos menos significativos son completados
con el residuo de la operacién mod del polinomio
G(x). De manera tal que la expresion polinomial
de la palabra de cédigo queda definida, como la
suma de los polinomios mencionados, presentada
en la Ecuacién (2).

C(x) = X" *D(x) + X" *D(x) méd G(x) (2)

Encontrando asi la expresion matemadtica del
generador de simbolos de redundancia, dada por la
Ecuacioén (3), correspondiente a la reduccién mo-
dular del polinomio de datos, entre el polinomio
generador G(x).

R(x) = X" *D(x) méd G(x) (3)

Similar a la expresién de los polinomios ge-
nerados como residuos parciales en la operacion
de multiplicacién en campos finitos, definida por
la Ecuacién (4), que se expresa en funcién de
los i desplazamientos x’, que se realizan en el
proceso de multiplicacién para la operacién con el
coeficiente B; correspondiente.

an(x) = X'A(x) méd p(x) 4)

Donde a,,(x) corresponde a la reduccién mo-
dular, del polinomio A(x) respecto al polinomio
irreducible del campo de Galois p(x). Lo que
permite evidenciar una definicibn matematica
similar, entre ambas estructuras. Seguidamente se
analiza la implementacién de las ecuaciones, las
cuales corresponden a la salida de un generador
de secuencia LFSR, en su representacion de
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Galois. Partiendo de la ecuacién de convolucidn,
se sustituye la salida de datos, por el vector
de simbolos de redundancia R(x), la entrada de
datos, por los datos a codificar (compuesto con
la realimentaciéon) d(x), y los coeficientes de
la funcién de transferencia, por los coeficientes
del polinomio generador del cédigo g(n — k),
obteniendo asi la Ecuacion (5).

R@) = ) d(x)g(n ~k) (5)
k=0

para los n — k simbolos generados

Para dicha expresion se ha empleado un término
d(x) que corresponde a un arreglo compuesto
entre d(k) y la realimentacion del residuo en la
posicién menos significativa del polinomio r,_;(0),
esto con el propdsito de conservar la similitud de
la expresion matemadtica (sin realimentacién), al
sustituir en funcién de la entrada del codificador
d(k), correspondiente a una muestra k del vector
de datos, se obtiene asi la Ecuacion (6).

R(x) = Z(d(k) 11 (n — k))G(x) (6)
k=0

Del mismo modo, la ecuacién que define
el producto de A(x) (correspondiente al primer
operando) mod el polinomio generador del campo
p(x). Se puede expresar como la convolucion,
mostrada en la Ecuacién (7).

a(x) méd p(x) = ) A@pm—k)  (7)

k=0

Donde a,,(x) se sustituye de igual modo, se pue-
de expresar en correspondencia con la Ecuacion

(8).

an(x) = > (ak)@a(m)p(x) 8)

k=0

Siendo a,(x) el polinomio de la reduccion
modular, a(k) y a(m) los elementos k y m
respectivamente del polinomio A(x) y p(x) el
polinomio irreducible del campo finito. En este
punto, una vez establecida la similitud de los
modelos matemdticos entre ambos componentes,

se considera la descripcién matematica de un codi-
ficador concatenado serie, descrito por la Ecuacién
(9), en el cual se expresa el procesamiento del
codificador interno sobre las k, y el codificador
externo sobre las n; filas.

k2

ZD(xi,j).fc<x>] fr(x) (9)

J=0

nl

2D — R(x) = Z

i=0

Donde D(x) sera la entrada de datos, operada
en funcién de la codificacion Reed Solomon
sobre filas fr(x) y la funcién Reed Solomon
sobre columnas f-(x). Dada la similitud entre
los modelos matematicos de los tres circuitos, se
consideran los avances desarrollados en las etapas
del codificador concatenado [/]], con el objetivo
de realizar un modelo iterado, la descripcion del
codificador Reed Solomon (255, k) con el pardme-
tro k configurable, y asi permite la descripcién
de ambos codificadores en la estructura 2D-RS,
donde elementos de memoria corresponden a
arreglos matriciales.

3.3. Métodos de optimizacion aplicados al circui-
to 2D-RS

Las consideraciones realizadas partieron de
los postulados que los circuitos mds rdpidos
consumen menor potencia [25] y al igual que la
reduccion de la complejidad l16gica, para la imple-
mentacion de un codificador altamente eficiente en
cuanto a velocidad de procesamiento. El método
de modelado concurrente de las estructuras LFSR
se presenta en la investigacion del codificador
RS(n,k) basado en LFCS - Linear Feedback
Concurrent Structure [8)], donde se realizé el
célculo de los simbolos en funcién de variables
tiempo-espacio, para la descripcion de los com-
ponentes LFSR del codificador Reed Solomon
de forma concurrente. Se obtiene como resultado
un conjunto de términos correspondientes a la
descripcion tiempo — espacio de los elementos del
modelo, para su descripcion en hardware paralelo
la cual ha sido abordada en [[7]].

Por otra parte, la habilitacion selectiva de
modulos para el procesamiento paralelo permite
manejar a través de tri-estados la configuracion de
etapas de forma Optima, con el menor consumo de
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potencia. Esto corresponde a habilitar el nimero
de codificadores Reed Solomon en paralelo, de
acuerdo a la configuracion de la concatenacion.

Finalmente, considerar que los circuitos tienen
un consumo de energia proporcional a la comple-
jidad computacional y la profundidad logica del
diserio, por lo tanto la optimizacién de los recursos
de hardware en el disefio, resultara en un consumo
de energia proporcional.

En este sentido, se establecid la ecuacion
de estimacién del consumo de potencia del
disefio propuesto, basado en los elementos
l6gicos de las operaciones del circuito,
considerando el modelo de estimacién presentado
por [26] para el componente multiplicador
Py = 0,4(m* + 3(m — 1)*/2). A partir de esta se
definié la potencia del multiplicador optimizado
Pyorr = 04(m* + (pm—p—2m+2)(m- 1)),
se adapt6 a la configuracién propuesta, resultando
la potencia estimada Pp dada por la Ecuacion
(10).

Pg = Py opr(ny — ky)k; D (10)

Donde m, es el nimero de bits por simbolo; p, el
numero de bits no nulos del polinomio generador
de campo GF; n, — k;, los estados del generador de
redundancia para el codificador RS2 multiplicado
por el nimero de filas/columnas a procesar ki,
siendo éste el nimero de simbolos de datos para el
codificador RS1; y D, la dimensién del codificador
concatenado, de esta manera la optimizacion
desarrollada para los codificadores RS, cuyos
reportes de eficiencia estdn documentados en [,
6l], es extrapolada para el modelo de codificador
concatenado 2D-RS.

3.4. Método de Modelado de Generalizacion Es-
tructural

El método de modelado estd basado en el anali-
sis de la similitud entre los circuitos componentes
del sistema, asociado con modelos fractales de
codificadores RS [27]], en este caso se realizd
la descripcion en VHDL del comportamiento del
codificador bajo un tratamiento de concrecién, a
fin de describir las ecuaciones espacio — temporal
involucradas en la configuracion del hardware,
lo que se ha considerado un método aplicable

para el modelado del circuito, con los resultados
obtenidos se han generado las ecuaciones en forma
de funciones iteradas. El andlisis matemadtico
de los circuitos generadores de codigos Reed-
Solomon, permite un nuevo enfoque en el modela-
do de sistemas con caracteristicas auto-similares,
asi como algoritmos recurrentes. Asi pueden ser
extrapolados para la generalizacion de circuitos.
En el cual, el tratamiento del modelo optimizado
se puede desarrollar en base a la algoritmia carac-
teristica de las estructuras fractales identificadas.

4. Resultados

4.1. Estructura LFSR del Codificador Concatena-
do Hibrido 2D-RS

En este caso se identific6 que el generador
de simbolos de redundancia del codificador Reed
Solomon y el componente de reducciéon modular
del multiplicador en el campo GF, presentan
la misma estructura LFSR, y las funciones que
definen su comportamiento matematico, como un
sistemas de funciones iteradas, de manera tal
que el codificador concatenado puede aprovechar
esta caracteristica, a fin de obtener un modelo
simplificado. Asi, considerando el principio de
correspondencia permitié extender el disefio del
multiplicador desarrollado, hacia la aplicacion del
codificador Reed Solomon, donde aplican los
fundamentos para la paralelizacién del circuito
LFSR y a su vez definir un esquema circuital
similar para el codificador concatenado 2D-RS.
En la Tabla 1 se presenta la correspondencia
entre los elementos del LFSR de los circuitos
estudiados, donde se identifican las dimensiones
de los elementos de memoria, las operaciones que
se realizan en las ramas del circuito y el polinomio
que identifica la funcién de realimentacion del
LFSR.

Donde el polinomio generador del campo p(x),
el polinomio generador del codigo g(x) y el
polinomio generador de concatenacion f(x), defi-
nen los coeficientes para cada caso. Es de hacer
notar que la definicion de un polinomio f(x),
cuyos coeficientes controlan el procesamiento
paralelo de codificacion RS en cada rama del
codificador concatenado, a través de la habilitacion
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I ] ~

/—{ Matriz de Ordenamiento F/C

RS, (n2,k2)

RS, (n1,k1)

>

Reg RS Reg_RS

| Control de Habilitacion de etapas del Codificador 2D-RS |

. k2 Hab. RS1

__k1Hab.RS2 | FB:nl-klHab.RS2

__ DW%’

Figura 6: Estructura generalizada del codificador RS-2D.

Tabla 1: Identificacién de Componentes de los Modelos
propuestos.

Componente . Mult.
LFSR RS-PC Codificador RS GF
Elemento de Bloque (n X k) Simbolos .
. by X bit
memoria simbolos (m bits)
Operador de RS(n,k) Mult_GF and
ramas
Polinomio
fx 8(x) p(x)

Generador

de codificacion en procesamiento paralelo y en
realimentacion. Esto corresponde a un enfoque
novedoso, este polinomio permite el disefio de
codigos RS-PC mds complejos y con mayor
ganancia, como los presentados en [11].

En este punto se realizé una generalizacidn, a fin
de adaptar el modelo del codificador concatenado
a la estructura LFSR de los componentes internos,
multiplicador GF y codificador RS, motivo por el
cual la seleccion (implementada a través de los
multiplexores de salida de datos codificados, se ha
remplazado por habilitadores de los componentes
codificadores) y concatenacién matricial simple
(presentada en la Figura [5) se ha reacomodado
en la expresiéon de suma moédulo2 de segmentos
de la matriz, para obtener la concatenacion del
arreglo de datos con los arreglos de redundancia
resultante, como se muestra en la Figura [0

A partir de la estructura, se puede obtener
una funcién de transferencia similar en los tres
casos, asi se puede observar la relacion entre los
LFSR del componentes reduccion modular del
multiplicador GF (la vista del esquema detallado
se observa en términos de a7...a0, estado del
LESR y p7...p0, elementos del polinomio irredu-
cible del campo), en una estructura anidada con
relacion al LFSR dpl codificador RS, y éste con
el 2D-RS, donde se reconoce una arquitectura
fractal. Finalmente, se adapta la concatenacion a
la estructura LFSR, integrando un componente de
control de habilitadores, que permite la seleccién
de etapas de codificacion, a fin de deshabilitar los
modulos en alta impedancia, mientras no se estén
utilizando.

En el primer ciclo se emplean los codificadores
paralelos para k vectores de datos, definidos estos
por los habilitadores k; y k, respectivamente, en
el ciclo de realimentacion se habilitardn solo n —
k codificadores para la matriz de simbolos de
redundancia parcial, habilitado por FB. De manera
selectiva se puede habilitar uno ambos bloques
de codificacién, teniendo la paridad compuesta
como el resultado de paridad de los simbolos
de redundancia de uno de los codificadores o la
operacion xor entre la paridad de cada uno.

Una vez definido el esquema del codificador
RS-2D generalizado en la estructura base LFSR,
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se ha realizado la descripcion VHDL, a través
de la operacion VHDL “concatenacion”, el cual
permite el manejo de los fragmentos de datos y
la composicion de la matriz total codificada, el
codigo de descripcion del RS-2D se presenta en
la Figura

architecture Behavioral of nDRS is
component Codificador RS is
--Codificador paralelo como un procesador matricial
Port  ( Mdato : matriz is array (0 to k1)
of std logic vector(width-1 downto 0);
Mred :matriz is array (k1+1 to nl)
of std logic vector(width-1 downto 0);
end component;
begin
process (clk)
Cl: Codificador RS port map (Mdato, Mred hor);
--Codificacion horizontal paralelo
C2: Ordenador_mat portmap (Mdato, Mdato_vert);
--Ordenador fila/columna
C3: Codificador RS port map (Mdato_vert, Mred vert);
--Codificacion vertical paralelo
if (clk'event and clk='1") then
dato <= Mdato & Mred_hor
-- equivalente a suma matricial estructurada
end if:
C4: Ordenador_mat port map (dato, Mdato_vert);
--Ordenador fic de redundancia
C5: Codificador RS port map (Mdato_vert, Mred_total);
--Codificacion vertical de redundancia
2D-RS <= Mdato & Mred_hor & Mred ver & Mred_total;
--Concatenacion matricial 2D-RS <= dato & Mred total
end process;
end Behavioral;

Figura 7: Descripciéon VHDL del Codificador 2D-RS.

4.2. Modelo del Codificador Concatenado Hibri-
do 2D-RS

Una vez definido el modelo a partir de los
términos particularizados, y considerando las va-
riables estudiadas, se generaliza el modelo de
forma condensada, partiendo de la descripcion que
modela el componente multiplicador, dada por la
Ecuacién (11)

m; = &, (am(x) b;) (11)
siendo:

an(x) = &5l ay (i = D@ (ar-y (m = 1) p(i))

La cual corresponde a la reduccién modular de
a(x) con respecto al polinomio irreducible p(x),
por el coeficiente i de b(x). La ecuacion del modelo

del codificador paralelo, se puede expresar a través
de la Ecuacioén (12).

Ty =
&y r (DBLDD@r -1 (n — k)®g(n)]  (12)

Donde r;, corresponde al elemento actual
generado en la posicion i, el cual es el resultado
de la operacion xor entre el elemento en la
posicién anterior con un retardo de tiempo
r—1(i — 1) y el término generado por Ila
operacion entre la xor del dato de entrada
x(t) y el elemento de mayor peso un instante
de tiempo anterior r,_1(n) con el coeficiente
de la funcién g(i). Al sustituir el modelo
del codificador Reed Solomon desarrollado
en el modelo del codificador concatenado
n-dimensional, para n = 2 se tiene como
salida la concatenacion de simbolos dada por:
JiD)& fo(DON&Lf1(rsi-1(0)@fo(rsi-1(1)], se
obtiene asi el modelo presentado en la ecuacién
13, para un nD — RS, siendo éste similar a los
componentes.

nD — RS =
& rs 1 (D@(DX)®rs,_ (D)®f(x)]  (13)

Donde f(x) corresponde a la operacion Reed
Solomon sobre los datos de informacion, para
cada rama en paralelo del codificador concatenado
(con habilitacién de la etapa correspondiente y
el nimero de arreglos a procesar), y rs;_1(i)
los simbolos de redundancia generados en la
operacion anterior. El modelo optimizado para
funciones iteradas, acd propuesto serd util en
estas aplicaciones, ya que permite mejorar el
desempefio del RS-PC, lo que justifica la parale-
lizacién de los codificadores RS que lo componen.
De modo que, este desarrollo podrd servir de
insumo para futuras aplicaciones de codificadores
hibridos con caracteristicas adaptativas, basados
en la capacidad de reconfiguracion dindmica
de los FPGAs y las caracteristicas que estos
dispositivos presentan [32]. Todo esto con el fin
de reducir el tiempo de desarrollo y optimizar
el desempefio de las etapas de los sistemas
compuestos por codificadores concatenados en sus
diversas combinaciones y aportando un cambio de
paradigma en el disefo.
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5. Conclusiones

Gracias a la naturaleza del cédigo Reed So-
lomon, “ciclico de bloques” y la definiciéon del
producto en campos finitos GF, en trabajos previos
[7], se analizé la realimentacion en ciclos itera-
dos para la paralelizacién de sus componentes,
definiendo el procesamiento por bloques para un
tratamiento concurrente del conjunto de datos. En
esta investigacion se han considerado estos avan-
ces para definir un nuevo modelo, al que hemos
llamado “Cddigo Concatenado Hibrido 2D-RS”,
por permitir la configuracién de concatenacion
serial/paralelo, a través del polinomio generador
de la concatenacion f(x), siendo éste un elemento
nuevo que se ha incorporado para optimizar el
modelado. En este esquema de codificacion se
aplica el procesamiento optimizado de los datos
en los c6digos Reed Solomon definidos en VHDL,
incorporandolos como cédigos elementales en este
modelo multidimensional 2D.

De esta manera, se evidencia la similitud entre
las estructuras circuitales LFSR, con operadores
de diferentes dimensiones, lo que permite observar
el Isomorfismo estructural entre los componentes,
y la correspondencia de los modelos matematicos.
En tal sentido, se aplica el modelo optimizado de
los componentes RS [7], partiendo de su andlisis
temporal e interpretacion del comportamiento del
LFSR para la obtencion de las ecuaciones, este
tratamiento es un enfoque del Principio Holografi-
co, de coexistencia en el espacio de resultados
secuenciales. En este andlisis se reconoce la
presencia de (i) Funciones Iteradas, las cuales se
pueden modelar para la implementacién concu-
rrente del circuito secuencial, (i7) Auto-similitud
entre los componentes LFSR de las estructuras
del multiplicador GF y del codificador RS, de las
mismas caracteristicas, pero a diversas escalas, por
lo que se puede identificar la posibilidad optimizar
la aplicacién, como un circuito fractal en VHDL.

Igualmente, la trascendencia cientifica corres-
ponde al logro de la optimizacién del modelo de
una aplicaciéon compleja, a través de un método
de concatenacién de elementos eficientes, cuyos
modelos para configuraciéon en VHDL, comprende
la descripcion circuital de circuitos concurren-

tes, generados haciendo uso de la operacion
de concatenacion “&”, soportada en las nuevas
tecnologias de disefio de hardware. Esta técnica
para la reduccion del consumo de potencia me-
diante el procesamiento paralelo, simplificacion
de variables, concatenacion para ordenamiento de
simbolos, etc., permitié6 desarrollar un modelo
para la generacion de cédigo VHDL, enfocado
en hardware libre por ofrecer las ecuaciones para
la descripcion del codificador, sobre tecnologia
FPGA.

Obteniendo en el método de modelado un avan-
ce significativo en la descripcion de las ecuaciones
para VHDL por extrapolacion de optimizaciones
de los moddulos componentes, donde se busca
el equilibrio entre (a) el procesamiento paralelo,
mediante la codificacion paralela de la matriz
de datos en filas/columnas), (b) la eficiencia
energética, esto a través de la deshabilitacion de
etapas para ahorro de energia, y (c) el menor
nimero de recursos de los dispositivos FPGA,
reutilizando componentes disefiados mediante la
realimentacion selectiva de resultados previos,
como es el caso de la matriz de redundancia
parcial. Destacando, la obtencién de las ecua-
ciones del cddigo concatenado, que aporta un
método de configuracién de hardware en VHDL,
basado en modelado matemdtico-l6gico, aprove-
chando la correspondencia matematica-circuital,
en las estructuras de realimentacion LFSR, de
los componentes del cédigo RS(n,k), el elemento
multiplicador y el codificador 2D-RS.

Se presenta el modelo desarrollado con ca-
racteristicas innovadoras, tanto en el método
abordado como en los resultado, a la vez de
promover la investigacion en el area de computo
de alto rendimiento, donde se extrapola el modelo
del codificador RS (n,k), a través del método
de modelado 16gico-matemético, para alcanzar
la optimizacién de rendimiento, sobre hardware
reconfigurable. Lo que representa un aporte a la
comunidad cientifica, donde los avances pueden
ser aplicados en futuras actualizaciones, sirviendo
de insumo en la generacion de nuevo conocimiento
en el drea de hardware reconfigurable aplicado
en comunicaciones digitales. Este proyecto pre-
tende dar continuidad a desarrollos previos en el
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area, cuyo aporte estd dado por el tratamiento
matematico-16gico de las funciones iteradas reco-
nocidas, dentro de la aplicacion objeto de estudio,
tomando como base la investigacion en modelado
optimizado, a través de estructuras LFSR [7], para
las estructuras afines.
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Determination of the effect of a normalized thermal treatment on the
fatigue life by rotating flexion of an AISI 1045 steel
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Abstract.-

In this research, the effect of a normalized thermal treatment on the fatigue life by rotating flexure of an AISI
1045 steel was determined. For this, the mechanical properties of the normalized steel were defined by tensile
tests and five groups of specimens were studied under fatigue at the same level Of alternating stress exceeding
the fatigue limit of the material. A control group was used in which it was tested until fracture to determine the
failure probability interval by the Maennig method. The other groups were tested with an interruption to perform
a normalized, three of them were cycled values lower than the 1 % probability of failure and one slightly above
it. Each group was determined the failure probability interval and compared to the control group, a variation of
the same was found. With the quantification of these results, we can talk about the possibility of reversion of
accumulated fatigue damage, at a number of cycles lower than the 1 % probability of failure, which could be used
to extend life fatigue AISI 1045 steel.

Keywords: Maennig method; fatigue; AISI 1045; cumulative damage; normalized.

Determinacién del efecto de un tratamiento térmico de normalizado
sobre la vida a fatiga por flexion rotativa de un acero AISI 1045

Resumen.-

En esta investigacion se determind el efecto de un tratamiento térmico de normalizado sobre la vida a fatiga por
flexion rotativa de un acero AISI 1045. Para ello se definieron las propiedades mecénicas del acero normalizado
mediante ensayos de traccién y se estudiaron a fatiga cinco grupos de probetas a un mismo nivel de esfuerzo
alternante superior al limite de fatiga del material. Se usé un grupo de control en el cual se ensay6 hasta la fractura
para determinar el intervalo de probabilidad de falla mediante el método de Maennig. Los otros grupos se ensayaron
con una interrupcién para realizar un normalizado, tres de ellos fueron ciclados unos valores menores que el de 1 %
de probabilidad de falla y uno ligeramente por encima del mismo. A cada grupo se le determiné el intervalo
de probabilidad de falla y se compar6 con el grupo de control, encontrandose una variacién del mismo. Con la
cuantificacion de estos resultados, se puede hablar de la posibilidad de la reversién del dafio acumulado por la
fatiga, a un niimero de ciclos inferior que el de 1 % de probabilidad de falla, lo cual pudiera utilizar para extender
la vida una fatiga de acero AISI 1045.

Palabras clave: Método Maennig; fatiga; AISI 1045; dafio acumulado; normalizado.

Recibido: diciembre 2016 1. Introduccion
Aceptado: marzo 2017

El deterioro de los materiales bajo esfuerzos

fluctuantes se conoce como dafio acumulado

* Autor para correspondencia por fatiga, concepto introducido por Palmgren
Correo-e: ajporrello@uc.edu.ve (Argel Porrello ) [1] en los afios veinte. En la actualidad la
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industria requiere elementos como ejes, arboles de
trasmision de potencia, bielas, ruedas, engranajes,
entre otros; los cuales son fabricados en su
mayoria de materiales metdlicos, generalmente
de aceros; dichos elementos son sometidos a los
efectos de la fatiga, en ocasiones minimizando su
vida 1til sin poder predecir la falla, causando la
ejecucion de mantenimientos correctivos, asi como
también paradas de planta que incrementan los
costos operacionales y disminuyen la produccion..
En esta investigacion se evalu6 el efecto producido
por un normalizado sobre el dafio acumulado,
antes de la iniciacion de la micro grieta, utilizando
el método de Maennig [2, 3] y escogiendo un
acero de gran utilidad para la fabricacion de
piezas relevantes en el funcionamiento de la
industria en general, las cuales frecuentemente
se encuentran bajo el efecto de la fatiga. Este
método permitié definir la vida a fatiga para
un esfuerzo alternante “S” con probabilidades de
falla del 1% y 99 % llamadas N(1 %)y N(99 %)
respectivamente, definiendo un intervalo de ciclos
de probabilidad de falla, como se muestra en la

Figural[l]

Sy ——
' Intervalo de
probabilidad de falla

S (X XXX XXX XX X)

Esfuerzo

Ny Nigouy

Numero de ciclos

Figura 1: Representaciéon esquemadtica del intervalo de
probabilidad de falla.

2. Metodologia

Para el presente trabajo se utiliz6 un acero
AISI 1045 suministrado en barras de 6 metros

de longitud y 12,7 mm de didmetro, con una
composicién quimica de [0,43-0,50] % C, [0,60-
0,90]% Mn, 0,04% P méix. y 0,05% S max,
(tomado del catdlogo de SUMINDU 2013). Para
la obtenciéon de las propiedades mecanicas se
mecanizaron las muestras de acuerdo a la norma
ASTM E-8M [4], y se ensayaron en una maquina
universal marca Galdabini, modelo CTM 20. Obte-
niéndose: Resistencia a la fluencia, resistencia a la
traccion, porcentaje de alargamiento y porcentaje
de reduccion de area.

Para los ensayos de fatiga se fabricaron sesenta
(60) muestras con las dimensiones especificadas
en la norma ASTM E-606 [5] . Posteriormente,
se pasO a un proceso de lijado, con los papeles
abrasivos de numeros: 240, 280, 360, 400 y
600 hasta garantizar que la rugosidad promedio
(R,) se encontraba por debajo de 0,2 um, dando
cumplimiento a las especificaciones de la norma
ASTM E-606 [3)]. Una vez preparadas las probetas,
se procedid a tratarlas térmicamente por normali-
zado calentdndolas a 850 °C en un horno marca
TEMCO durante 30 minutos, para luego enfriarlas
al aire tranquilo hasta temperatura ambiente.

Los ensayos de fatiga fueron realizados en una
maquina de flexion rotativa modelo RDF-200 MT,
la cual esté disefiada para aplicar cargas totalmente
invertidas en voladizo. Se utiliz6 una velocidad de
giro de 5000 rpm.

2.1. Determinacion del intervalo de probabilidad
de falla

El método de Maennig [6} 3] contempla el rango
de transiciéon y de vida finita, como antes fue
mencionado. Sin embargo, para el presente trabajo
s6lo se llevo a cabo el estudio del intervalo de vida
finita, debido al interés presente en la evaluacién
de la variacién del intervalo de probabilidad de
falla al practicar un tratamiento térmico después
de haber sometidos a ciclos de fatiga inferiores al
1 % de probabilidad de falla para luego continuar
ciclando hasta la fractura. En la evaluacion del
intervalo de vida finita la variable independiente
es la carga y la variable dependiente el nimero
de ciclos. Para la estimacion de la probabilidad de
fractura de cada probeta, se utilizé la ecuacién (T,
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de acuerdo a lo descrito por Mosalve [/].

i—0,417
= — (1

77 n+0,166

Donde P; es la probabilidad de fractura en
tanto por uno, i es el orden correlativo que
correspondiente a la probeta al ordenarlas de
manera ascendente de acuerdo al niimero de ciclos
para la fractura y n es el numero de probetas
ensayadas.

Posteriormente se calculd las transformadas del
numero de ciclos para la fractura y de la probabili-
dad de fractura, utilizando las ecuaciones (2)) y (3)),
respectivamente.

X =In(N) 2)

v = fIn(Py) (3)

Donde X es la transformada del nimero de
ciclos de fractura N y ¢ es la transformada de la
probabilidad de fractura P (todas adimensionales)

Al graficar todos los puntos (X,¢), y hacer
un ajuste por minimo cuadrados a una funcién
lineal, se puede determinar el ndmero de ciclos
para probabilidades de fractura de 1% y 99 %
al hallar los valores de X correspondientes a los
valores de ¢ para dichos valores de probabilidad
de fractura. En la Figura [2] se puede observar una
representacion esquematica del proceso.

Se estudiaron cinco grupos de probetas, uno
de los cuales fue establecido como de control al
determinarse el intervalo de probabilidad de falla
sin interrupcidn del ensayo en cada probeta (cémo
normalmente se lleva a cabo un ensayo de fatiga);
luego en otros tres grupos, las probetas fueron
ensayadas hasta un numero de ciclos menor al
de 1 % de probabilidad de falla determinado para
el grupo de control, se detuvo el ensayo, una
vez cicladas todas las probetas se les realizé un
normalizado calentando a 850°C y durante media
hora y luego enfriando al aire libre quieto. y el
restante grupo se ensayd a un nimero de ciclos
ligeramente superior al de 1 % de probabilidad de
falla del grupo de control.

Todos los grupos fueron ensayados a un mismo
nivel de esfuerzo e igual rpm, cada grupo con 8
probetas, manteniendo las sobrantes de respaldo

x % Datos experimentales
x — —Pr=99%
£ — - Pr=1%
> x -------- Linea de tendencia
."’i:
X 1% X X 99

Figura 2: Determinacion del intervalo de probabilidad de
falla.

por cualquier eventualidad durante los ensayos.
Para los grupos con tratamiento térmico interme-
dio, el nimero de ciclos para la fractura fue la
suma de los ciclos antes y después del normalizado
(ecuacion ()

N =N, +N; @)

Donde N es la vida a fatiga de la probeta, N,
y Ny los ciclos realizados antes y después del
tratamiento de normalizado, respectivamente.

Inicialmente se realizé una prueba con un nivel
de esfuerzo (S) de 300 MPa, menor al valor de
fluencia y mayor al limite de fatiga, presentado
por Marin [8]. Luego de ensayadas dos primeras
probetas del primer grupo, se observé que los
valores de nimero de ciclos de fractura (Nf) fueron
muy bajos y cercanos entre si, por lo que se
decidié tomar un valor de esfuerzo de 290MPa,
cuidando que siguiera siendo mayor al limite de
fatiga, esto con la finalidad de garantizar la falla de
las probetas y obtener un intervalo de probabilidad
de falla suficientemente amplio para realizar el
estudio.

3. Resultados y discusion

Mediante los ensayos de traccion realizados se
determind un esfuerzo de fluencia promedio de
461,7 MPa (S,) con una desviacion estdndar de
1,15 MPa; un esfuerzo maximo de 738,4 MPa
(S,) con una desviacién estandar de 1,5 MPa;
el porcentaje de alargamientoa la rotura fue de
20,6 % con una desviacion estandar de 1,69 %
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y el porcentaje de reduccion de darea fue de
41,7 % con una desviacion estandar de 3,47 %.
El esfuerzo de fluencia determinado fue un 5,4 %
mayor al obtenido por Marin [8] lo cual dio
sustento al uso del limite de fatiga determinado
en esa investigacion como valor de referencia para
determinar el esfuerzo de estudio en este trabajo.

Respecto a los ensayos de fatiga, en la Tabla
se muestran los resultados de vida a fatiga de cada
una de las ocho probetas ensayadas, asi como el
correlativo al ordenarlas en orden ascendente y los
célculos de probabilidad de falla y la transformada
de ésta y de la vida a fatiga.

Tabla 1: Vida a la fatiga, probabilidad de fractura y sus
transformadas para el grupo de control.

Probeta N(ciclos) X i Py V]
1 298.000 12,605 8 0,929 -0,420
2 278.200 12,536 6 0,684 -0,724
3 206.700 12,239 2 0,194 -1,179
4 213.100 12,270 3 0,316 -1,048
5 218.000 12,292 4 0,439 -0,937
6 291.600 12,583 7 0,806 -0,600
7 120.900 11,703 1 0,071 -1,382
8 232.800 12,358 5 0,561 -0,833

En la Figura [3] se representan graficamente los
valores de transformada de la probabilidad de frac-
tura (), y de la transformada del nimero de ciclos
de falla (X) junto con el ajuste lineal mediante
minimos cuadrados y las lineas horizontales que
representan las transformadas de probabilidad para
1%y 99 %.

y=0,99-13,12
R*=0,84

X
05 Z": X Datos experimentales
> ——Pr=9%%
—_—Pr=1%

------- Linea de tendencia

10 11 12 13 14 15 16

Figura 3: Intervalo de probabilidad falla mediante el método
de Maennig.

Al intersectar la linea de ajuste hecha para los
valores experimentales con las lineas horizontales
de transformada de la probabilidades de 1% vy
99 %, se obtuvieron los valores de transformada
del niamero de ciclos de vida a fatiga correspon-
dientes a los mismos. En la Tabla [2| se resumen
los valores de transformada obtenidos y de vida a
fatiga para cada probabilidad de falla (intervalo de
probabilidad de falla) para el grupo de control.

Tabla 2: Intervalo de probabilidad de falla del grupo de
control.

P, y=ymppy x=tBno N= <
’ 0,992 (ciclos)
0,01 -1,664 11,544 103.205
0,99 -0,216 13,004 444.154

Como puede observarse en la Tabla[2] el nimero
de ciclos para una probabilidad de falla de 1 % a
290 MPa es de 103.205 ciclos, de manera que los
siguientes grupos estudiados tuvieron cantidades
de ciclos de 40000, 80000, 100000 y 120000
antes de detener el ensayo para luego normalizar y
nuevamente ensayar hasta la fractura. En la Tabla[3]
se muestran los resultados obtenidos del intervalo
de probabilidad de falla para cada grupo estudiado.

Tabla 3: Intervalo de probabilidad de falla para los diferentes
grupos estudiados.

Nitt

GRUPO (ciclos) Nig Nog g
Control 0 103.205 444.154
grupo 1 40.000 124.826 703.737
grupo 2 80.000 115.146 816.886
grupo3 100.000 94.088 639.215
grupo 4 120.000 59.283 500.081

En la Figura 4| se representan los intervalos
de probabilidad de falla de los diferentes grupos
estudiados, observdndose su comportamiento para
las probetas de acero AISI 1045 bajo condiciones
de ciclaje acumulado, con un normalizado inter-
medio antes de la fractura, a un nivel de esfuerzo
fluctuante de 290 MPa.
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Figura 4: Intervalos de probabilidad de falla de los grupos
estudiados.

Como se puede observar en la Figura 4] todos
los intervalos de probabilidad de falla se expan-
dieron al aplicar un normalizado al acero AISI
1045 luego de haber sido sometido a condicidon de
carga durante un numero de ciclos determinado.
En los grupos 1 y 2 con 40000 y 80000 ciclos
antes del normalizado, respectivamente, mostraron
un aumento del nimero de ciclos para una
probabilidad de fractura de 1 % (20,9 % y 11,6 %,
respectivamente), lo cual se pudiera interpretar
como una ganancia en la vida a fatiga del
material respecto al grupo de control, sugiriendo
una posible reversion del dafio acumulado antes
del normalizado, para una cantidad de hasta
80.000 ciclos previos, que representa el 77,5 %
de los ciclos para 1% de probabilidad de falla.
Por otro lado, los grupos 3 y 4 mostraron
una disminucién del nimero de ciclos para una
probabilidad de fractura de 1 % (-8,8 % y -42,6 %,
respectivamente), a pesar de que el grupo tres fue
ciclado a un valor inferior, pero muy cercano, al
del grupo de control, lo cual pudiera sugerir la
existencia de un umbral para la reversion del dafio
por fatiga, el cual estaria a un nivel de ciclos
inferior al de 1 % de probabilidad de fractura.

Respecto al limite superior del intervalo de pro-
babilidad de falla (99 %), se puede observar en la
Figura[|que todos los grupos presentaron aumento
en dicho valor, reforzando esto la suposicién de
la posibilidad de revertir el dafio acumulado por
fatiga y de la existencia de un umbral més alla del

cual el dafio sera irreversible, de acuerdo con el
siguiente planteamiento:

Supdngase que existe un valor N, de ciclos hasta
el cual el dafio acumulado por fatiga es reversible
(umbral de dafio acumulado), el cual estaria por
debajo del numero de ciclos para una probabilidad
de fractura de 1 %. Ahora supdngase que se cuenta
con un nimero de probetas (4 por ejemplo) de las
cuales se conoce, para un determinado esfuerzo
ciclico, la vida a fatiga y el umbral de fatiga.
Como son conocidas las vidas a fatigas, entonces
se puede determinar el intervalo de probabilidad de
falla para ese nivel de esfuerzo mediante el método
de Maennig, representado por la interseccion del
ajuste lineal (inicial) y lass horizontales de 1 % y
99 % de probabilidad de falla de la Figura[3

— —Pf=99%
--= Nt
Lineal (Final)

— - PFf=1%
O Final

X Inicial
® Umbral
--------- Lineal (Inicial)

Figura 5: Representacion de la expansion del intervalo de
probabilidad de falla.

Lo que pasaria con ese grupo de probetas, si
fuesen cicladas hasta una cantidad N, de ciclos,
que como puede observarse en la Figura [5] seria
mayor que el umbral de dos de las probetas, enton-
ces para esas el dafio acumulado es irreversible. Si
después de cicladas fuesen sometidas, como en el
caso de este estudio, a un normalizado, la muestras
cuyo umbral no fue superado entonces extenderian
su vida; mas no aquellas en las que se superd el
umbral, este nuevo grupo estd representado en la
Figura 5] con el nombre de Final (Nétese que sélo
dos vieron incrementada su vida a fatiga).

Puede observarse claramente en la Figura [3]
que en el planteamiento hecho se observaria una
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expansion del intervalo de probabilidad de falla,
con disminucién del nimero de ciclos para 1 % de
probabilidad e falla respecto al grupo de probetas
inicial, debido a que el ciclaje inicial super6 el
umbral de dafio acumulado por fatiga.

Finalmente, se observa con los resultados mos-
trados, que el tratamiento de normalizado influye
en el comportamiento a fatiga del material con
un ciclaje acumulado, observdndose que para
las muestras con ciclaje acumulado menor al
correspondiente a Pf de 1%, la repuesta del
material normalizado es favorable, ya que los
puntos que representan este dafio en la grafica,
fueron desplazados hacia una zona de mayor
nimero de ciclos por encima de la del intervalo
de referencia. Sin embargo, este comportamiento
no puede aseverarse en su totalidad, pudiéndose
atribuir también a la elevada dispersion obtenida
en los resultados.

4. Conclusiones

El tratamiento térmico de normalizado aplicado
al acero 1045 con ciclaje acumulado, influye en el
aumento del nimero de ciclos para la probabilidad
de fractura de 1 % traduciéndose en una ganancia
en la vida a la fatiga.

El producido por el T.T. Normalizado en un
acero AISI 1045 sobre el dafio acumulado antes
de la iniciacién de grieta utilizando método de
Maening en un ensayo de fatiga por Flexion
rotativo con ciclaje menor correspondiente a la
probabilidad de fractura de 1 % (PF) es favorable.

Los intervalos de probabilidad de falla 1% se
expandieron luego de haber sido sometido a la
condicion de carga durante un numero de ciclos
determinado en comparacion al grupo de control,
lo cual puede sugerir un umbral para la reversion
del dafio por fatiga alrededor de la probabilidad de
falla 1 %.

En cuanto al limite superior del intervalo de
probabilidad de fractura del 99 % aumentaron
también reforzando la suposicion de la posibilidad
de revertir el dafio acumulado por fatiga y de
la existencia de un umbral del cual el dafio sea
irreversible.
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Performance on construction operations
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Abstract.-

The objective of this research was to evaluate the yields in construction operations based on the taking of
probabilistic times of execution of the tasks that compose these operations and their analysis with a manual
simulation. To achieve this objective, three construction operations were studied, corresponding to formwork of
columns, casting of concrete with hopper in columns and casting of concrete in ribbed slabs. The execution times
of the tasks that compose each operation were measured and then statistically analyzed by goodness-of-fit tests by
the Chi-Square and Kolmogorov-Smirnov techniques, thus identifying which of the typical frequency distributions
best fit the Times of each task. These are the Normal, Exponential, Lognormal, Beta and Uniform Distribution.
The statistical parameters of the adjusted distributions to each task were then determined and from there can be
generated random times that allow to perform simulations of the construction operations and to study the yields of
each one as a very important tool for the planning and administration of construction operations.

Keywords: construction operations; simulation; random times; cyclical construction activities.

Andlisis de rendimientos en operaciones de construccion

Resumen.-

El objetivo de esta investigacién fue evaluar los rendimientos en operaciones de construccién tomando como
base la toma de tiempos probabilisticos de ejecuciéon de las tareas que componen dichas operaciones y su
andlisis con una simulacién manual. Para lograr esta objetivo se estudiaron tres operaciones de construccién que
corresponden a encofrado de columnas, vaciado de concreto con tolva en columnas y vaciado de concreto en
losas nervadas. Se midieron los tiempos de ejecucién de las tareas que componen cada operacién y luego se
analizaron estadisticamente mediante pruebas de bondad de ajuste por las técnicas de Chi Cuadrado y Kolmogorov-
Smirnov, y asi identificar a cudl de las distribuciones de frecuencia tipicas se ajustan mejor los tiempos de cada
tarea. Estas son la Distribucién Normal, Exponencial, Lognormal, Beta y Uniforme. Se determinaron entonces los
pardmetros estadisticos de las distribuciones ajustadas a cada tarea y de alli se pueden generar tiempos aleatorios
que permitan realizar simulaciones de las operaciones de construccién y estudiar los rendimientos de cada una
como una herramienta muy importante para la planificacién y administracién de obras.

Palabras clave: operaciones de construccion; simulacion; tiempos aleatorios; actividades de construccién ciclicas.

Recibido: junio 2016 a su vez, la planificaciéon de las operaciones de
Aceptado: febrero 2017 campo representa una herramienta util que permite

al ingeniero civil llevar a cabo correctamente los
1. Introduccion planes de trabajo y el andlisis del rendimiento

mads confiable de los recursos [1]. Es por esto
que se hace necesario que el Ingeniero cuente con
métodos que le permitan realizar la planificacion

*Autor para correspondencia de campo de una manera eficiente, donde los
Correo-e: fjsoto@uc.edu.ve (Francisco Soto)

La administracién de una obra de construccién
es un factor predominante en su desarrollo; y
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datos que utilice sean realistas y pueda llevar
a cabo simulaciones de las distintas operaciones
de construccion a desarrollar en cada obra, asi
podrd obtener un aprovechamiento &ptimo de
los recursos, evitar atrasos en las actividades,
prever imprevistos que puedan generarse y estimar
correctamente la relacion de rendimientos y costos
en el uso de los recursos.

El ingeniero civil cuenta con modelos de uso
general para realizar los andlisis de precios uni-
tarios y la planificaciéon y control de la obra de
manera general, pero pocos modelos permiten
determinar el rendimiento de cada operacion de
construccion el cual es un factor clave en funcion
a las condiciones particulares de cada obra, de
tal manera que una variaciéon del rendimiento
estimado producira distorsiones significativas en
los costos, presupuestos y rentabilidad de la misma
[1]. Una herramienta para el control y gerencia
de las operaciones de construccion es el sistema
CYCLONE (Cyclic Operations Network System),
el cual bajo su metodologia de simulacion de
operaciones ciclicas de construccion, permite rea-
lizar un anélisis completo del rendimiento de las
actividades de construccién, basado en los tiempos
probabilisticos de ejecucion de las tareas en el
entorno real de la obra [2].

En esta investigacion se midieron los tiempos de
ejecucion de operaciones tipicas en la construccioén
de edificios tales como: encofrar columnas, vaciar
el concreto en columnas y vaciar el concreto en
las losas nervadas de cada piso las cuales son
actividades repetitivas que se ejecutan en cada
nivel y consumen una importante cantidad de
recursos en mano de obra, materiales y equipos.
Si estas actividades se desarrollan de manera
inadecuada se producen retrasos y dispersion de
estos recursos, trayendo como consecuencia costos
adicionales no previstos y retrasos en la ejecucion.
Tradicionalmente se piensa que estas operaciones
son disefiadas por los gerentes de campo de
manera repetitiva y por costumbre, pero pocas
veces se analiza la dindmica de las mismas para
poder optimizarlas. Una vez que se midieron los
tiempos de ejecucion de las tareas que componen
cada una de estas operaciones de construccion se le
realizaron pruebas de bondad de ajuste conocidas

como la prueba de Chi-Cuadrado y Kolmogorov-
Smirnof que sirven para determinar el mejor
ajuste de una cantidad de datos observados a
distribuciones de probabilidad seleccionadas para
su andlisis estadistico y asi finalmente obtener los
verdaderos rendimientos de los recursos, en las
tareas y actividades de construccion en la obra.

2. Desarrollo de la investigacion

2.1. Metodologia de la investigacion

La recolecciéon de datos para procesarlos es-
tadisticamente se realiz6 en dos obras de construc-
cion de tipo residencial en la ciudad de Valencia,
Edo. Carabobo, una de 10 niveles y la otra de 23
niveles con dos sotanos, de sistemas estructurales
aporticados de concreto armado, conformados
por columnas, vigas y losas nervadas, utilizando
encofrados de madera y metélicos.

Se realizaron las observaciones, toma de los
tiempos y registros en el momento de realizacién
de las operaciones de construccién, para tener una
informacion apropiada de los resultados obtenidos.
De la investigacion se pudieron determinar las
distribuciones de probabilidad de mejor ajuste en
los tiempos de ejecucion de las tareas de encofrado
de columnas, vaciado de concreto en columnas
y vaciado de concreto en losas nervadas a nivel
de entrepisos y asi calcular los rendimientos y
confiabilidad del proceso de investigacién sobre
las actividades seleccionadas [3]].

La investigacion se divide en fases que van
desde la especificacion de cada tarea y la toma
de tiempos en campo hasta el procesamiento es-
tadistico de los datos para posteriormente simular
las operaciones de construccion.

2.2. Fases de la investigacion

Fase 1. Identificacidn de actividades ciclicas en la
obra.

Se seleccionaron las operaciones de construc-
cién con mayor continuidad y repetitividad en la
obra, para asi garantizar una cantidad suficiente de
mediciones, y estas a su vez se dividieron en las
tareas fundamentales de ejecucion de cada una [2]].
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Fase 2. Medicion de los tiempos de las tareas de
cada actividad.

Luego de seleccionar las operaciones de cons-
truccidn, e identificar cada tarea de la misma, se
establece la secuencia de trabajo y se realiza la
toma y registro de tiempos.

Fase 3. Realizacion de la Prueba de Bondad de
Ajuste a cada tarea.

La prueba de bondad de ajuste se condiciona
en esta investigacion por el tamafo de la muestra
seleccionada (N). Para N < 50 el ajuste se realiza
por la Prueba Kolmogorov-Smirnov, y para N >
50 se ajustan por la prueba Chi Cuadrado, como
condicionantes de ambos métodos.

En ambas pruebas, se calculan los pardme-
tros estadisticos bdasicos: Media (1), Desviacion
Estiandar (o) y Moda; adicionalmente el valor
minimo y maximo de la muestra [4].

Fase 4. Simulacién de las actividades de construc-
cién.

Una vez realizada la prueba de bondad de
ajuste a cada tarea y comprobada la hipoétesis
nula, se pueden generar tiempos de ejecucion
de las tareas ajustados a la mejor distribucién
de probabilidad [3)], y asi para la distribucion
Normal los tiempos aleatorios se determinan
mediante el Método Directo, mientras que en
las distribuciones Exponencial, Lognormal, Beta,
Triangular y Uniforme se aplica el Método de la
Transformada Inversa [6]].

3. Resultados

3.1. Andlisis estadistico de las tareas por el
método Chi Cadrado

Fase I. siguiendo la metodologia propuesta se
procede primero a identificar las tareas que com-
ponen la operacion de construccion seleccionada.
En esta caso se muestra la operacién de vaciado
de concreto en losas nervadas de entrepiso que se
compone de seis tareas: Descargar el concreto en
la Tolva, elevar la Tolva hasta el piso del vaciado,
desplazarla horizontalmente hasta el lugar donde
espera la cuadrilla de vaciado, abrir la tolva
y descargarla, regresar horizontalmente y luego
bajar la tolva hasta el camion.

Fase 2. se miden los tiempos de ejecucion de las
Tareas. Se presenta como ejemplo la tarea: Llenar
la tolva

Estos tiempos se toman a pie de obra con la
llegada de cada camidén y se ordenan de menor
a mayor para proceder a la fase siguiente que es
la de calcular los estadisticos representativos de la
muestra.

Fase 3. Siguiendo el orden de la metodologia se
obtienen los pardmetros estadisticos para realizar
la prueba de bondad y ajuste, en este caso por Chi-
cuadrado como se muestra en la Tabla

Tabla 1: Parametros estadisticos calculados a partir de los
tiempos tomados en obra.

Tamafio de la muestra (N) 80
Media (u) 19,8
Desviacion estandar (o) 10,86
Nimero de intervalos de clase (NIC) 7
Rango de intervalos 71
Amplitud de intervalos (A) 10
Varianza (S2) 117,93
Moda de la muestra 14
Valor maximo de la muestra 81
Valor minimo de la muestra 10

Se ordenan los tiempos por Intervalos de Clase
como se presentan en la Tabla

Tabla 2: Frecuencias de los datos a partir de los intervalos
creados.

Intervalos

LI LS P f ob fr ft acum
10 20 15 55 0,69 0,69
20 30 25 16 0,2 0,89
30 40 35 4 0,05 0,94

40 50 45 3 0,04 0,98
50 60 55 0 0 0,98
60 70 65 1 0,01 0,99
70 81 75,5 1 0,01 1

El unico célculo intermedio que se tiene que
realizar antes de la prueba de Bondad y Ajuste
estd relacionado con la Distribuciéon Lognormal,
ya que se debe calcular el Logaritmo Natural de
los tiempos observados.

Se realizan las pruebas de bondad y ajuste por
Chi-cuadrado para cada distribucion seleccionada,

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



Genessis A. Herndndez et al / Revista Ingenierfa UC , Vol. 24, No. 1, Abril 2017, 46{32] 49

empezando con la Distribucién Normal, como se
muestra en la Tabla [3como ejemplo.

Tabla 3: Andlisis estadistico aplicado a la Distribucién
Normal mediante el ajuste por y2.

Prueba de Bondad de Ajuste y” a la Distribucién Normal
LI LS Py P; Fesp Fesp(» Fobs  Fobs, W
0,00 10,00 0,51 0,51 40,44 4044 55 55 5,24
10,00 20,00 0,83 0,32 2556 2556 16 16 3,58
20,00 30,00 097 0,14 11,46 1146 4 4 4,85

30,00 40,00 1,00 003 232 232 3 3 0,20
40,00 50,00 1,00 0,00 021 021 0 0 0,21
50,00 60,00 1,00 0,00 001 001 1 1 114,70
60,00 136,57 1,00 0,00 000 000 1 1 6476,09
x? = 6604, 87

Rechazar )(%_ 095 = 9,49

LI: Limite inferior del intervalo
Py: Probabilidad Superior

Fesp: Frecuencia Esperada

LS: Limite superior del intervalo

P;: Probabilidad del Intervalo

Fesp, : Frecuencia Esperada corregida
F,ps: Frecuencia observada
W: (Fobs — Fesp)? |Fesp

Fops,: Frecuencia observada corregida

La prueba de bondad de ajuste Chi cuadrado es
aplicada para la misma tarea, en las distribuciones
exponencial, lognormal, beta, triangular y unifor-
me, generando tablas similares a la Tabla [3| donde
es aceptada o rechazada la hipdtesis nula.

Una vez realizada la prueba a todas las distri-
buciones seleccionadas se presenta un resumen de
los célculos realizados en la Tabla ] y se verifica
que la Distribucion de Probabilidades que mejor se
ajusta por la técnica de Chi-cuadrado a la Tarea de
descargar la Tolva en la Distribucion Exponencial

Tabla 4: Resumen del resultado de la Hip6tesis Nula de cada
distribucién aplicando la prueba de bondad de ajuste Chi
Cuadrado.

Distribucién Hipotesis Nula % de Ajuste
Normal RECHAZAR
Exponencial ACEPTAR 41,98
Lognormal RECHAZAR
Beta RECHAZAR
Triangular RECHAZAR
Uniforme RECHAZAR
Los datos se ajustan a una distribucion Exponencial
. u (seg) 19,85
Pardmetros o (seg) 10.86

Cuando la hipétesis nula se acepta, es porque el
Chi-Cuadrado estadistico es igual o menor que el
Chi-Cuadrado critico, y2 < y? (a, gl),

Donde:

a=1 - %Confiabilidad

gl: Grados de libertad = NIC —k -1

k: cantidad de parametros utilizados por la
distribucién probabilistica.

Es decir, la hipdtesis nula se puede aceptar
con un ajuste perfecto cuando x2=0, y un ajuste
imperfecto si y? = x%(a,gl). Por tal motivo se
calcula el porcentaje de ajuste con la Ecuacion (1),

2 2
Toaguse = |22 | 100 (1)
Alagh

Si los datos se ajustan a mds de una distribucidn,
se escoge aquella que tenga mayor porcentaje de
ajuste.

Se repiten los calculos para cada distribucion
de probabilidades y se presentan en la Tabla[5]los
resultados obtenidos por la prueba de bondad de
ajuste Chi-Cuadrado para la Operacion de cons-
truccion Vaciado de Concreto en losas Nervadas

por piso dividida en sus 6 tareas fundamentales.

Tabla 5: Resultados de la Prueba de Bondad y Ajuste
por la metodologia de Chi-Cuadrado para las tareas de la
Operacién de Vaciado de losas nervadas por piso.

Piso 3 Piso 13 Piso 14
Tarea N =80 N=54 N =58
Exponencial Normal Normal
(1) u=19,85 u=2322 u=21,08
o =10,86 o =4,62 o =3,90
Normal Normal Normal
2) u=16,56 u=45,67 u=537"71
o =348 o =359 o =452
Normal No se ajusta Normal
3) n=2248 u=33,57 u=34,54
o =8,84 o =13,98 o =13,34
Normal No se ajusta Exponencial
(@) wn=10,01 u=1335 pu=17.52
o=271 o =429 o =1422
Normal Normal Normal
5) wn=1479 u=124,09 u=12423
o =572 o=17281 o =10,32
Normal No se ajusta Normal
6) u=18,.85 u=48,62 u = 55,06
o =4,86 o =4,50 o =381
(1) Llenar la tolva (2) Subir la tolva
(3) Desplazar la tolva  (4) Vaciar la tolva
(5) Regresar la tolva (5) Bajar la tolva

La prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrado
se aplicé a aquellas actividades cuyo tamafio de
muestra fue mayor o igual a 50.
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Antes de pasar a la Fase 4, se muestra el
andlisis de Bondad de ajuste por el método de
Kolmogorov-Smirnof para la actividad de vaciar el
concreto en columnas del piso 11, como ejemplo
de aplicacion de las dos técnicas

3.2. Andlisis estadistico de las tareas por el
método KolmogorovSmirnof

Fase 1. Nuevamente y bajo la metodologia pro-
puesta se identifican la tareas que componen
la operacién de construccion vaciar concreto en
columnas: llenar la Tolva, subir la tolva, subir al
obrero, esto se realiza para que pueda abrir la tolva
y descargar, descargar la tolva, bajar al obrero y
finalmente bajar la tolva.

Fase 2. Se miden los tiempos de ejecucion de la
tarea llenar la tolva para calcular sus estadisticos
representativos.

Fase 3. Siguiendo el orden de la metodologia se
obtienen los pardmetros estadisticos para realizar
la prueba de bondad y ajuste, en este caso por
Kolmogorov-Smirnof y se muestra en la Tabla [6]

Tabla 6: Pardmetros estadisticos calculados a partir de los
datos observados en la toma de tiempos.

Tamaio de la muestra (N) 21
Media (u) 20,48
Desviacion estandar (o) 6,80
Nuamero de intervalos de clase (NIC) 5
Rango de intervalos 30
Amplitud de intervalos (A) 6
Varianza (§2) 46,26
Moda de la muestra 18
Valor maximo de la muestra 44
Valor minimo de la muestra 14

Igualmente y siguiendo la metodologia pro-
puesta se realiza el andlisis estadistico para la
Distribucién Normal como se muestra en la
Tabla[7]

La prueba de bondad de ajuste Kolmogo-
rovSmirnof es aplicada para la misma tarea, de
igual manera, para las distribuciones exponencial,
lognormal, beta, triangular y uniforme, generando
la Tabla [§] donde es aceptada o rechazada la
hipdtesis nula para cada distribucion.

Tabla 7: Anadlisis estadistico aplicado a la Distribucién
Normal mediante el ajuste por Kolmogorov-Smirnof (K-S).

Parametros Hipétesis Nula
uo 2048 n %C a (Ho)
o 6,8 21 95 0,05 ACEPTAR

Prueba de Bondad de Ajuste K-S a la Distribucién Normal

i Xi FDA FDE D+ D-
1 14 0,17 0,05 0,12 0,17
2 15 0,21 0,1 0,11 0,16
3 15 021 0,14 0,07 0,11
4 15 021 0,19 0,02 0,07
5 15 021 0,24 0,03 0,02
6 16 026 0,29 0,03 0,02
7 17 0,3 0,33 0,03 0,02
8 18 036 038 0,02 0,02
9 18 036 043 0,07 0,02
10 18 036 048 0,12 0,07
11 18 036 0,52 0,17 0,12
12 18 036 0,57 0,21 0,17
13 21 0,53 0,62 0,09 0,04
14 22 0,59 0,67 0,08 0,03
15 22 0,59 0,71 0,13 0,08
16 23 0,64 0,76 0,12 0,07
17 23 0,64 0,81 0,16 0,12
18 23 0,64 0,86 0,21 0,16
19 24 0,7 0,9 0,21 0,16
20 31 094 095 0,01 0,03
21 44 1 1 0 0,05

Tabla 8: Resumen del resultado de la hipdtesis nula obtenida
al aplicar la prueba K-S a cada distribucién, ademas de un
porcentaje de ajuste basado en el mismo andlisis realizado
en el andlisis estadistico de las tareas por el método Chi
Cuadrado.

Distribucion Hipétesis Nula % de Ajuste
Normal ACEPTAR 25,58
Exponencial RECHAZAR
Lognormal ACEPTAR 29,86
Beta RECHAZAR
Triangular RECHAZAR
Uniforme RECHAZAR
Los datos se ajustan a una distribucion Lognormal
Pardmetros i ((Z‘Zi)) (2):33

Se repiten los cdlculos para cada distribucion de
probabilidades y para cada tarea de la operacion y
se presentan en la Tabla[9]los resultados obtenidos
por la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-
Smirnof para la Operacién de construccién: Vacia-
do de Columnas por piso dividido en sus 6 tareas
fundamentales.
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Tabla 9: Resultados de la operacién de Vaciado de concreto
con tolva en columnas.

Piso 3 Piso 13 Piso 14
Tarea N =80 N=54 N=158
LOGNORMAL NORMAL LOGNORMAL
(1) pn=2,98 u=124,05 u=3,01
o =27 o=4,98 o=0,24
LOGNORMAL NORMAL LOGNORMAL
2) u=4,08 u=56,38 pn=4,22
o=0,14 o =6,46 o=0,11
LOGNORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL
3) u=3,80 p=4,08 ©n=3,79
o=0,26 o=,31 o=0,28
LOGNORMAL LOGNORMAL LOGNORMAL
“ u=291 pu=3,03 u=2,74
o=0,27 o =0,36 o =0,30
LOGNORMAL NORMAL LOGNORMAL
5) u=2,79 u=21,00 u=3,15
o =0,30 o=4,67 o =0,30
LOGNORMAL NORMAL NORMAL
©6) u=4,12 u = 65,29 u=061,54
o=0,09 o=10,12 o=17,99
(1) Llenar la tolva (2) Subir la tolva
(3) Subir obrero (4) Vaciar la tolva

(5) Bajar obrero (6) Bajar la tolva

3.3. La ultima Fase de la metodologia consiste
en la generacion de tiempos aleatorios no
uniformes de las distribuciones de mejor
ajuste a la muestra de los tiempos

Se toma como ejemplo para la generacion de
tiempos aleatorios la tarea de Colocacion del
primer tablero de la operacion de construccion:
Encofrado de Columnas y la Distribucion a la que
se ajustaron los datos se muestra en la Tabla[T0]

Tabla 10: Tipo de distribucién a la que se ajustaron los datos
con sus pardmetros estadisticos.

Parametros Estadisticos
1 (seg) 5,02
o (seg) 0,29

Tipo de Distribucion

Lognormal

A partir de estos datos estadisticos se generaron
un conjunto de nimeros aleatorios utilizando el
programa Excel y como esta tarea se ajusta a una
distribucién Lognormal, el método correspondien-
te es el Método de la Transformada inversa, para
realizar la generacion de los tiempos aleatorios [3]].

El formato de Excel para esto es:

DIST.LOG.INV (probabilidad;media;desv_estandar)

Donde la probabilidad, es el nimero aleatorio
generado, y la media y desv_estdndar son los
pardmetros estadisticos de la distribucion a la que
se ajusta la tarea.

Una vez que se pueden generar estos tiempos
aleatorios entonces se puede realizar la simulacién
de cualquier operacion de construccion para medir
estadisticamente los rendimientos de las tareas
y los posibles conflictos por asignacion de los
recursos.

4. Conclusiones

La generacion de los tiempos aleatorios, com-
pleta el estudio de las actividades seleccionadas,
y permiten disefiar un modelo de simulacién
respetando la secuencia de tareas, distribuciones
de probabilidad definidas y los recursos utilizados.

En esta investigacion se logra una metodologia
efectiva de como estudiar la duraciéon de las
operaciones de construccion para crear modelos
bajo el sistema Cyclone y asi analizar diferentes
escenarios respecto a cantidad, tipo de recursos o
interacciones de los mismos, y poder determinar
los rendimientos mas efectivos mediante la simu-
lacién de estas operaciones.

La simulacién de procesos constructivos puede
aplicarse como una herramienta para la gestion
del conocimiento en construccién, ya que se
pueden generar modelos de procesos constructivos
con datos actuales y analizados con una herra-
mienta simple como la estadistica, y pueden ser
desarrollados en proyectos futuros, tomando en
consideracion las variables propias del entorno de
cada obra que se analice.
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A cooperative method for image segmentation based on cellular
automata
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Abstract.-

A very important stage in the artificial vision process consists in segmenting images for extracting data of interest
and reducing their complexity and processing time. A simple way to segment an image is by edge detection. In
this paper, a cooperative method based on cellular automata is proposed for detecting edges in images, where
cells compare neighboring RGB components to determine the existence of edges. In this sense, an application was
implemented using the object-oriented paradigm and tests were performed to compare the segmentation’s quality
achieved by the proposed method, yielding better results in more scenarios than other existingedges detection
methods.

Keywords: Computer vision; image segmentation; edge detection; cellular automata.

Un método cooperativo para la segmentacion de imigenes basado en
automatas celulares

Resumen.-

Una fase muy importante para el proceso de vision artificial es la segmentacién de las imagenes, debido a que
en esta fase se puede reducir la cantidad de datos de la imagen y obtener sélo los datos de mayor interés acerca
de los objetos que la componen, lo que permite disminuir la complejidad de la imagen y el tiempo de cémputo
para su procesamiento. Una manera sencilla de segmentar una imagen es mediante el proceso de deteccién de
bordes. En el presente trabajo, se propone un método cooperativo para detectar bordes en imdgenes basdndose
en autématas celulares, en el que las células comparan los componentes RGB de la vecindad cooperando entre
ellas para determinar si existen bordes. En este sentido, se implementd una aplicacién utilizando el paradigma
orientado a objetos, con la que se realizaron pruebas para comparar la calidad de segmentacion lograda por el
método propuesto, mostrando en la mayoria de los escenarios mejores resultados que los obtenidos con otros
métodos de deteccién de bordes.

Palabras clave: vision artificial; segmentacion de imagenes; deteccién de bordes; automata celular.

Recibido: noviembre 2015 se utiliza para determinar la composicion de
Aceptado: febrero 2017 una imagen. Los bordes de una imagen suelen

contener mucha informacién sobre la imagen y
1. Introduccién describen donde se encuentran los objetos, sus

formas y tamafos, e informacién sobre su textura.

La deteccion de bordes es el primer paso en  EJ egtudio de los bordes se ha convertido en
la segmentacion de imdgenes: un método que  ypa tarea muy importante en el procesamiento
de imagenes médicas o bioldgicas, ya que se

* Autor para correspondencia puede reducir significativamente la cantidad de
Correo-e: nperozo@ucla.edu.ve (Niriaska Perozo )
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datos de una imagen, filtrar la informacién inutil
y preservar las caracteristicas importantes de la
misma, lo que permite acelerar su procesamiento.
En base a esto, en el presente trabajo se propone la
implementacion de un método para la segmenta-
cion de imagenes basado en autdmatas celulares,
que se puede utilizar para mejorar el proceso
de vision artificial. Especificamente, este método
permite la deteccion de bordes en las imagenes,
ya que las c€lulas del automata pueden determinar
cooperativamente junto con las células vecinas
cambios en las tonalidades de color, comparando
los componentes RGB de la imagen con respecto
a un umbral de reconocimiento establecido. Este
umbral puede ser ajustado para obtener una mejor
calidad de deteccion de los bordes en las imédgenes
analizadas, segun se verifico en los diferentes
escenarios de prueba planteados.

2. Trabajos Relacionados

A continuacién, se presentan algunos trabajos
donde se implementan sistemas de vision artificial
utilizando autématas celulares.

Pritan et al [1] proponen el disefio y desarro-
llo de una aplicaciéon para el procesamiento de
imagenes basado en una unidad de procesamiento
de graficos (GPU, Graphics Processing Unit en
inglés) en lugar de utilizar una unidad central de
procesamiento (CPU, Central Processing Unit en
inglés), para alcanzar un gran incremento en la
velocidad del procesamiento de imédgenes. Adicio-
nalmente para aprovechar la memoria gréfica del
computador utilizan una arquitectura unificada de
dispositivos de coémputo (CUDA, Compute Unified
Device Architecture en inglés), el lenguaje C++,
principios de ingenieria de software, patrones de
disefio y Qt Framework. De acuerdo con este
planteamiento podemos ver que un problema
frecuente en el procesamiento de las imdgenes es
la velocidad, y que los autores intentan dar una
solucion a nivel de hardware. El método propuesto
en esta investigacion trata de dar una solucion
a nivel de software basado en los autdématas
celulares, ya que estos poseen una gran rapidez
al momento de realizar operaciones de coOmputo
segun [2].

En [3]], Cifuentes y colaboradores proponen una
técnica para la segmentacion de imagenes digitales
por textura operando sobre una rejilla de pixeles,
basandose en el método de Lattice-Boltzmann,
un automata celular que representa el estado de
cada celda (pixel) con 9 escalares que representan
poblaciones de particulas transportindose entre
celdas vecinas. La poblacién de particulas por
celda viene definida por una funcién de densidad
que define la probabilidad de que las particulas se
transporten a una direccion especifica, represen-
tando una regla de evolucidon del estado de la celda.
A través de la experimentacién con texturas en
imagenes sintéticas y naturales, lograron alcanzar
una calidad de segmentacion entre 85 % y 95 % .

De forma similar, en [4] se presenta un método
para segmentar imagenes satelitales generadas
por el sensor de un radar de apertura sintética
(SAR, Synthetic Aperture Radar en inglés), para
ello proponen un algoritmo, el cual combina la
informacién sobre la intensidad y la entrada de la
textura de la imagen a través del aprendizaje de los
autdmatas celulares. Para la deteccidon de bordes,
las celdas del automata deben calcular la distancia
euclideana entre los componentes RGB de cada
uno de los pixeles de color y de todos sus vecinos.
El estudio demostré que con la realizacién de dos
segmentaciones, una simple y otra compleja, se
puede utilizar el automata celular para adaptar su
comportamiento al entorno, modelando un com-
portamiento asociado a la textura. En el método
propuesto en esta investigacion, a diferencia del
método antes descrito, se determina la distancia de
cada uno de los componentes RGB por separado,
y cada uno es comparado con un umbral diferente.

Por otro lado, en [5] y [6] los autores realiza-
ron pruebas con diferentes métodos demostrando
que aquellos basados en automatas celulares, se
comportan mejor en casi todos los escenarios que
otros métodos para la segmentacion y deteccion de
bordes en imagenes, entre los cuales se encuentran
Priores Label, GrowCut, Watershed, el método de
Otsu, el detector de bordes Prewitt, y los operado-
res de Sobel, Roberts y Canny. Similarmente, en
el presente trabajo se realizé una comparacion de
los resultados obtenidos con el método planteado
y los obtenidos por [3] para evaluar la efectividad
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del método propuesto.

Finalmente, en [7/] se presenta un método
basado en automatas celulares difusos, que aplica
32 reglas generadas por un motor de inferencia, a
cada una de las células, estudiando su vecindad de
8 celdas, para determinar la pertenencia a alguno
de los 3 tipos de pixeles estudiados (ruido, borde
o fondo). Este método es utilizado para eliminar
el ruido en las imagenes y para la detecciéon de
bordes, demostrando eficiencia en la clasificacion
de los pixeles de la imagen a través de las reglas
difusas definidas para tal fin. A diferencia de dicho
método, las células del automata propuesto en este
trabajo evalian una vecindad de 4 celdas, y las
reglas para deteccion de bordes que lo rigen no
son generadas por un motor de inferencia, sino que
dependen de los cambios en los componentes RGB
de las celdas comparadas para dar un mejor tiempo
de respuesta.

3. Aspectos Teodricos Relevantes

3.1. Automatas Celulares

Un autémata celular (AC) se define segun [3]]
como un modelo matemdtico para un sistema
dindmico, compuesto por un conjunto de células
que adquieren distintos estados o valores que
son alterados de un instante a otro en intervalos
regulares de tiempo.

Un AC estd caracterizado por los siguientes
elementos bésicos:

= Arreglo regular: constituye el espacio de
evolucién en un plano 2D o en un espacio n-
dimensional, donde cada division homogénea
de arreglo es llamada célula.

= Conjunto de estados: un conjunto finito de
valores o colores, también denominado alfa-
beto, del que las células del arreglo toman sus
valores.

= Configuracién inicial: son los valores de
estado asignados inicialmente a las células del
espacio inicial de evolucion del sistema.

= Vecindades: define el conjunto contiguo de
células y sus posiciones relativas entre si;

a cada vecindad diferente corresponde un
elemento del conjunto de estados.

= Funcidn local: regla de evolucion que deter-
mina el comportamiento del AC. Esta confor-
mada por una célula central y sus vecindades.
Define el cambio de estado de cada célula
dependiendo de los estados anteriores de
sus vecindades, y puede ser una expresion
algebraica o un grupo de ecuaciones.

3.2. Sistema de Vision Artificial

La vision por computador comprende la ob-
tencion, caracterizacion e interpretacion de las
imagenes. En concordancia, un sistema de vision
artificial estd compuesto por un sensor Optico
para capturar la imagen, y un computador para
almacenar las imagenes y ejecutar los algoritmos
de pre-procesamiento, segmentacion y reconoci-
miento [&]].

Fases de un Sistema de Vision. De acuerdo a Ortiz
[8]], tenemos que las fases mds importantes de un
sistema de vision son las siguientes:

= Captacion: obtencion de una imagen median-
te una cdmara o dispositivo de captura.

= Pre-procesamiento: aplicacion de técnicas
que facilitan el procesamiento posterior; in-
cluye la reduccion de ruido y realce de
detalles.

= Segmentacion: division de una imagen en
regiones de interés.

= Descripcion: caracterizacion y diferenciacion
de distintos tipos de objetos.

= Reconocimiento: identificaciéon de objetos
pertenecientes a una escena.

= Interpretacion: asignacién de significado a
un conjunto de objetos reconocidos en una
imagen.
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4. Descripcion del Método Propuesto

En el presente trabajo se propone inicializar
cada célula del automata con un pixel de la
imagen, de tal manera que un pixel en la posicién
(x,y) es asignado a la célula en la posicién (x,y)
del autémata. Posteriormente, cada una de las
células evalua de forma simultanea su vecindad
para determinar si existen bordes, de acuerdo con
el algoritmo mostrado en la Figura[l]

si cambioColor vArrCen o vCenlzg entonces
| marcar borde;
en otro caso
si cambro Color vArelzg o vArrDer entonces
| marcar borde diagonal;
en otro caso
| no hay borde;
fin
fin

Figura 1: Algoritmo para determinar si existen bordes cada
una de las células.

Cada una de las células del automata recibe un
pixel de la imagen seleccionada y evalua, a través
de los umbrales establecidos, si existe 0 no un
borde dentro de la imagen al comparar con los
pixeles de las células vecinas, asignando un color
segun la pertinencia y tipo de borde: si no existe
un pixel asignado a la célula el color mostrado es el
azul, para bordes horizontales o verticales la célula
es de color negro, y gris para bordes diagonales; en
caso de que no se detecte ningin borde, la célula
serd de color blanco (ver Figura[2)).

Sin Pixel Asignado (Azul) Borde Horizontal o Vertical (Negro)

Figura 2: Colores mostrados por la célula de acuerdo a la
evaluacion de los pixeles.

| Sin Borde Detectado (Blanco)

Para evaluar la existencia de bordes en una
célula, se toma en cuenta los valores RGB
que tiene el pixel asignado a la célula, y se
compara de acuerdo a los valores establecidos para
cada umbral. Los umbrales indican la diferencia
minima que debe existir en los componentes RGB
de dos células para determinar si existe o no un
borde. Existen 3 umbrales diferentes, uno para
cada componente RGB: el umbral R representa la

CélulaX _Célulay

R =100 [R=120
G =100 |G =100

B =100 | B= 100
Célula X Umbrales A A
[BordexY R |100-1201=20 >10 CUMPLE
G |100-100|=0 >90 NO
B [100-100|=0 >50 NO

Célulaz
R=120
G =180
B =100

Umbrales Célula X

R=10
G=90
B =50

Célulay _Célulaz

BORDE

Célula Y

Célula Y Célula Z Umbrales

|BordeYZ.R |120-120|=0 >10 NO
G |100-180|=80 >90 NO
B [100-100|{=0 >50 NO

Figura 3: Deteccién de borde a partir de la comparacién de
los componentes de los pixeles evaluados.

diferencia para el componente R (red - rojo), el
umbral G para el componente G (green - verde)
y el umbral B para el componente B (blue -
azul). Para determinar si existe o no un borde,
la célula compara cada uno de los componentes
RGB de su pixel con el de su célula vecina y
si la diferencia entre los valores de alguno de
los componentes supera el umbral para dicho
componente, se determina la existencia de un
borde (ver Figura [3). Un borde existe si para al
menos uno de los componentes RGB entre una
célula X y una célula Y se cumple la ecuacion(I)

|A-B|>U (1)

donde:

A = CelulaX g p)»

B = CEZMZQY(R’G,B) y

U = Umbral g p)

La comparacién se realiza tomando en cuenta
para la evaluacion solamente 4 células de su
vecindad (ver Figura Hla): la célula superior
izquierda, la superior central, la superior derecha
y la célula izquierda. Esta vecindad fue elegida
debido a que al ser aplicada sobre todas las
células, se obtienen las comparaciones de forma
cooperativa desde las 8 direcciones posibles (ver
Figura []b), de tal manera que no se realiza
la comparacion mas de una vez como sucede
en los métodos clasicos (ver Figura [dc y @ld).
El algoritmo utilizado para verificar si existe un
cambio de color entre una Célula X y una Célula Y
es mostrado en la Figura[3]

5. Interfaz de la Aplicacion

Para el desarrollo del método propuesto se
implement6é una aplicacion basada en automatas
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b) Cooperacién de la vecindad propuesta
a) Vecindad propuesta para comparacion.
para cada célula.

¢) Vecindad cldsica de 4 células. d) Vecindad clésica de 8 células.

Figura 4: Vecindades.

Entrada: CelulaX, CelulaY
Salida: Hay cambio de color
difRR = abs(CelulaX.cR - CelulaY .cR);
si difR = wmlbralR entonces
| devolver Verdadero
en otro caso
difG = abs{CelulaX.cG - CelulaY .c(3);
si dif G = wmbral G entonces
| devolver Verdadero
en otro caso
difB = abs{CelulaX.cB - CelY.cB);
si difB = wmbralB entonces
| devolver Verdadero
fin
fin

fin
devolver Fulszo

Figura 5: Algoritmo para verificar si existe un cambio de
color entre una Célula X y una Célula Y.

celulares, para segmentar imdgenes. Especifica-
mente, cada célula del autémata debe ser capaz de
leer un pixel de la imagen, evaluar su vecindad y
de acuerdo con los umbrales establecidos, definir
las diferentes regiones dentro de la imagen y los
bordes detectados en las mismas.

La aplicaciéon se programd con el lenguaje
Java, siguiendo el paradigma orientado a objetos
y definiendo una interfaz gréifica a través de la
libreria Swing para la seleccion de la imagen, la
personalizacion del proceso de segmentacion y

renderizado de la imagen.

El primer paso para el proceso de segmenta-
cién consiste en elegir la imagen que se desea
segmentar, utilizando las opciones definidas en
la interfaz de usuario (Figura [6)). Los umbrales
definidos para la evaluaciéon de cada uno de
los componentes RGB de la imagen, pueden
ser modificados en cualquier momento por cada
color o de manera conjunta (umbral general).
Los botones de movimiento permiten cambiar la
posicion de la imagen con respecto al drea de
dibujo (canvas), es decir asigna otros pixeles a las
células del autémata para observar otra region de la
imagen, lo cual es util cuando la imagen mostrada
tiene grandes dimensiones.

6. Resultados Obtenidos

Para evaluar la capacidad de deteccion del méto-
do propuesto, se experimentd con imdgenes de
diferente nivel de detalle para calibrar los valores
de los umbrales, analizar los tiempos de computo
del algoritmo y determinar visualmente la calidad
de la segmentacion obtenida. De igual manera,
se realiz6 una comparacién de los resultados
obtenidos con respecto a los proporcionados por
otros métodos existentes.

6.1. Calibracion inicial de umbrales

Se utiliz6 una imagen compuesta por circulos en
los que varia s6lo uno de sus componentes RGB
con respecto a sus vecinos, para calibrar el valor
de los umbrales (ver Figural/).

En el primer caso, la aplicacién detecté sin
problema los bordes utilizando la imagen original
para cada componente RGB con un umbral igual
a 40. Sin embargo, al variar el umbral de alguno
de los componentes, la aplicacién obvia la de-
teccion de bordes entre colores con componentes
comunes. Como ejemplo, para el segundo caso
(umbral R=255) se evita la deteccion de bordes
entre el rojo (255,,0) y el negro (0,0,0), y entre
el cyan (0,255,255) y el blanco (255,255, 255);
en el tercer caso (umbral B = 255), no se detecta
bordes entre el azul (0, 0,255) y el negro (0,0, 0),
y entre el amarillo (255,255,0) y el blanco
(255,255, 255).
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Area de Despliegue

AUTOMATAS CELULARES
Controles DETECCION DE BORDES

de =i SELECCIONAR IMAGEN
Despli
MOSTRAR IMAGEN
——

UMBRALES
General 20

Controles| | Rojo 20

i s [ ——
Umbrales
Verde 20

Azul 20
e

MOVIMIENTO
Controles
e —t

Movimiento| Izquierda Derecha

a) Original.

b) R=40, G=40 y B=40.

c) R=255, G=40 y B=40. d) R=40, G=40 y B=255.

Figura 7: Calibracién de los valores de umbrales por
componentes.

6.2. Segmentacion de formas sencillas

Se utilizd una imagen constituida por formas
sencillas (ver Figura E[); los resultados demuestran
que el automata celular puede segmentar los
bordes de figuras simples con gran precision.

6.3. Disminucion progresiva de umbrales (cali-
bracion 2)

Para evaluar la segmentacién, se ejecutd una
prueba en una imagen con sombras y gradiente de
colores (ver Figura [9), disminuyendo progresiva-
mente el valor de los umbrales.

a) Original.

b) R=10, G=10y B=10.

Figura 8: Deteccién de bordes en figuras formadas por
formas bésicas.

Se experimentd con valores de umbral general
igual a 60, 15 y 5 respectivamente. A través del
resultado obtenido, se puede determinar que a
medida que el umbral es mayor se pueden detectar
bordes s6lo cuando existe gran diferencia entre
los componentes de los colores de la imagen,
mientras que cuando el umbral es menor se
detectan cambios pequeifios entre los colores.

6.4. Segmentacion de formas complejas

En esta seccion se evalu6 el reconocimiento de
bordes en imdgenes complejas con gran nivel de
detalle (ver Figura[I0). Se experiment colocando
los valores del umbral general en 2, 10 y 50
respectivamente.

En los siguientes escenarios, se realizan compa-
raciones entre el método planteado en la presente
investigacion y los resultados obtenidos en la
investigacion realizada por [3], donde a su vez
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d

A) Original

C) Umbral RGB=15

1]

D) Umbral RGB=5

Figura 9: Deteccidn de bordes en imagen con gradientes y
sombras con umbral general igual a 60, 15y 5.

se compara un método de deteccion de bordes
basado en autématas celulares con los métodos de
Roberts, Prewitt, Sobel y Canny. Se adicioné a
sus resultados aquellos obtenidos en este trabajo,
utilizando el método planteado con autématas
celulares pero comparando los componentes RGB
entre las células vecinas no mas de una vez, como
sucede en los métodos clasicos.

Para esta tarea, se realizaron algunos cambios al
método planteado en cuanto a la presentacion de la

A) Original

D) Umbral RGB=50

Figura 10: Deteccién de bordes en imédgenes con alto nivel
de detalle con umbral general igual a 2, 10 y 50.

imagen segmentada para poder realizar una mejor
comparacion de los resultados entre los trabajos.
Anteriormente se utilizaba el color negro para
representar los bordes horizontal y verticalmente,
gris para bordes diagonales y blanco para indicar
que no se detecto ningin borde, pero en los
siguientes experimentos se utilizara el color negro
para indicar ausencia de bordes, gris para bordes
diagonales y blanco para bordes horizontales y
verticales. Sin embargo, el método para la detec-
cion de los bordes sigue el mismo procedimiento
ya planteado en la seccién ] de esta investigacion.
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6.5. Imagen del fotografo, comparacion de resul-
tados

En este experimento se tomd para segmentar la
imagen del fotégrafo (ver Figura y comparar
los resultados obtenidos con el método propuesto
en este trabajo y otros métodos existentes.

a) Imagen Original. b) Operadores de Roberts.

¢) Operadores dePrewitt. d) Operadores de Sobel.

e) Operadores de Canny. f) Operadores de Kumar-Sahoo.

¢) AC con umbral general = 15.

h) AC con umbral general = 20.

Figura 11: Resultados de deteccién de bordes fotdgrafo.
En la segmentacion obtenida se puede apreciar

la figura principal a través de los bordes detecta-
dos. Ademas, el hecho de que los componentes

RGB cercanos a los bordes presentan una dife-
rencia mayor al umbral permite generar bordes
con un grosor mayor al de los otros métodos, lo
que contribuye a una mejor segmentacion de los
objetos que componen la imagen; sin embargo,
este grosor evita que se puedan detectar bordes
en pequenos detalles de la imagen. Igualmente
como en los otros trabajos, la diferencia entre los
componentes de los pixeles del fondo de la imagen
es muy pequefia y por tanto no se diferencian los
objetos ubicados al fondo.

6.6. Imagen de Lena, comparacion de resultados

Finalmente, se segment6 la imagen Lena (ver
Figura para comparar el comportamiento de
los métodos de deteccion de bordes de forma
similar a la seccién[6.3l

A través de este escenario, se puede observar
que el método propuesto define mayor nimero
de zonas en la imagen analizada, permitien-
do reconocer otros objetos que no se pueden
diferenciar en los resultados obtenidos en los
otros trabajos. También se puede ver que existe
mayor continuidad en los bordes detectados y
una mejor definicion de las zonas debido al
grosor de los bordes en los resultados obtenidos.
Para esta comparacion se aplicé nuestro método
de deteccion de bordes utilizando 3 umbrales
generales diferentes (10, 15y 20), como se aprecia
en los resultados mostrados en la Figura [I2]
literales (g), (h) e (i), respectivamente. En las
secciones [0.5] y [6.6] se evaluaron los tiempos
computacionales al ejecutar el algoritmo para la
deteccion de bordes. Para obtener los tiempos de
ejecucion del algoritmo planteado se ejecutaron las
pruebas en una PC con un CPU de 400 MHz y
el tiempo se midi6 solamente sobre el algoritmo
sin incluir las operaciones de entrada y salida, al
igual que en la investigacion realizada por [J3l].
La Tabla [I] y Figura muestran los tiempos
obtenidos por el algoritmo propuesto al evaluar las
imdgenes Camardgrafo (seccién [0.5) y Lena (sec-
cién [6.6) con un tamaiio de 256 x 256 pixeles en
comparacion con los de otros métodos evaluados
(Roberts, Prewitt, Sobel, Canny y Kumar-Sahoo).

Del andlisis realizado sobre los tiempos de
computo, se puede destacar que los métodos en
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i) AC con umbral general = 20.

Figura 12: Resultados de deteccién de bordes Lena.

Tabla 1: Comparacién de los tiempos de coémputo obtenidos
por los métodos de deteccidn de bordes.

Métodos: Tiempo de Computo(seg)

. Kumar- Meétodo

Roberts  Prewitt Sobel Canny Sahoo Propuesto
(1) 0.1804 0.2149 0.2306  0.2803  0.1406 0.0687
(2) 0.2006 02105 0.2505 0.2906  0.1506 0.0824

(1) Imagen Lena
(2) Imagen fotégrafo

los cuales se utilizan automatas celulares (método

OLena M Fotégrafo

0.34

0.32
0.30
0.28
0.26

024
022
020
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0-00° Prewitt Sobel Canny Kum:

ar-Sahoo  Método Propuesto

Tiempo de Cémputo

Métodos

Figura 13: Gréfico comparativo de tiempos de cémputo
obtenidos por los métodos de deteccion de bordes.

propuesto y método de Kumar-Sahoo) permiten
obtener tiempos mads bajos que el resto de los
métodos. Sin embargo, los tiempos de computo
obtenidos con el método propuesto son menores
en un factor cercano a la mitad que los del método
de Kumar-Sahoo. Esto se debe a que el trabajo
cooperativo de las células vecinas en nuestra
propuesta disminuye la cantidad de comparaciones
realizadas por cada célula, trabajando con una
vecindad formada por 4 células en lugar de 8 como
lo hace el método de Kumar-Sahoo.

7. Conclusiones y trabajo futuro

El uso de automatas celulares para la deteccion
de bordes, es un método muy eficiente para
realizar la fase de segmentacion de imagenes, ya
que permiten disminuir notablemente los tiempos
de calculo. Aunque se podria perder un poco
el nivel de detalle, ain se sigue cumpliendo
el objetivo de dividir la imagen en d&reas de
interés que finalmente puedan ser procesados y
reconocidos como objetos por el computador. Esto
puede ser utilizado para permitir al computador el
reconocimiento de objetos, e incluso, la deteccion
de texto dentro de las imagenes.

Por otro lado, la detecciéon de bordes permite
convertir imagenes con muchos colores y detalles,
en imagenes simples con sélo dos o tres colores,
donde resaltan los objetos que existen en la
realidad, lo cual ademds de reducir el tamafio
de las imdgenes, permite disminuir el nivel de
complejidad de la misma ya que elimina la
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informacién menos util de la imagen, y en
consecuencia es mdas sencillo procesarla por el
computador.

De acuerdo con las imagenes resultantes del
procesamiento se concluye que a mayor valor del
umbral se detectan bordes en dreas que resaltan
a simple vista por su forma y color, mientras
que a medida que el valor del umbral decrece
se detectan hasta los mas pequefios detalles en
cuanto a sombras y degradados de color. Sin
embargo, cuando el umbral es muy pequeio, la
gran cantidad de bordes encontrados puede causar
pérdida en la calidad de la imagen resultante y
en consecuencia, dificultad para detectar areas
que representan objetos especificos en la imagen.
Dado que los componentes RGB cercanos a los
bordes presentan una diferencia mayor al umbral,
se generan bordes con un grosor mayor que el
obtenido por otros métodos, contribuyendo en
general con una mejor segmentacion de los objetos
contenidos en la imagen.

Adicionalmente, la comparacién entre los di-
ferentes métodos de segmentacion indica que el
método propuesto presenta alta capacidad para la
deteccion de bordes y facilita la personalizacién
de la segmentacion al permitir la graduacion del
umbral de diferencia de los componentes RGB
analizados por el automata celular. Esto ayuda
a calibrar el umbral hasta obtener el resultado
esperado, eligiendo desde una imagen segmentada
con bordes bien definidos y gran cantidad de zonas
detectadas, hasta una imagen con bordes menos
continuos pero con gran nivel de detalle.

Para futuras investigaciones se propone la ca-
libracién del umbral a través de alguna técnica,
como por ejemplo un algoritmo genético, que
permita elegir de forma 6ptima y completamente
automatica el valor del umbral de segmentacion
que mejor se adapte a cada imagen.
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Abstract.-

The high consumption of non-steroidal anti-inflammatory analgesics and their low removal in wastewater treatment
plants origins that their residues can be found in the effluents and the sludge, which constitute an important source
of pharmaceutical compounds to the soil. The objective of this study was to determine the adsorption capacity of
ibuprofen and diclofenac in two agricultural venezuelan soils through adsorption isotherms, which were developed
by batch tests. The remnant pharmaceutical concentration in the aqueous phase was determined by high-resolution
liquid chromatography with UV detector. The agitation time needed to reach the equilibrium condition was 8 hours
and the soil/solution ratio was set to 1/2. The adsorptions of each pharmaceutical compound was adjusted by the
Freundlich’s model. The adsorption coefficients were higher in the soil with acid pH because of the increasing in
the non-dissociated form of the compounds, which promotes a larger interaction with the organic matter of the soil.

Keywords: soils; sorption; non-steroidal anti-inflammatory analgesics; ionization; HPLC; UV detector

Determinacion de la capacidad de adsorcion del ibuprofeno y el
diclofenac en suelos agricolas venezolanos

Resumen.-

El alto consumo de analgésicos anti-inflamatorios no esteroideos y su baja remocién en plantas de tratamientos
de aguas residuales, trae como consecuencia que residuos de los mismos estén presentes en los efluentes y en los
lodos, los cuales son fuentes importantes de introduccidon de compuestos farmacéuticos al suelo. El objetivo de este
trabajo fue determinar la capacidad de adsorcién del ibuprofeno y el diclofenac en dos suelos agricolas venezolanos
a través de isotermas de adsorcion, las cuales se realizaron mediante pruebas por carga. La concentracion del
farmaco remanente en la solucién acuosa se determiné por cromatografia liquida de alta resolucién, con detector
UV. El tiempo de agitacién para alcanzar la condicidén de equilibrio fue de 8 horas y la relacion suelo/solucion
se fij6 en 1/2. La adsorcién de cada compuesto se ajusté al modelo de Freundlich. Se obtuvieron coeficientes de
adsorcion mayores en el suelo con pH acido, debido al incremento de la forma no disociada de los compuestos, 1o
cual favorece un mayor nimero de interacciones con la materia orgénica del suelo.

Palabras clave: suelos; sorcidn; analgésicos anti-inflamatorios no esteroideos; HPLC; detector UV
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continuo de compuestos farmacéuticos (CF) trae
como consecuencia que residuos de los mismos
entren en el ambiente pudiendo alcanzar diferentes
compartimientos ambientales, como cuerpos de
agua y el suelo. El consumo de los farmacos se
considera una de las principales fuentes de entrada
de CF al ambiente, ya que después de su absorcién
en el organismo, los mismos son metabolizados y
excretados, lo que lleva a una descarga de mezclas
complejas de principios activos y sus productos
de degradacion en las redes cloacales y finalmente
en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR). Estudios realizados han reportado la
presencia de CF en PTAR a nivel internacional
(1L 12, 3] 4] 5], donde muchos farmacos no son
completamente degradados, distribuyéndose entre
los efluentes y los lodos. De igual forma se han
detectado farmacos en aguas superficiales [6],
agua de mar [/] y agua potable [8]].

La reutilizacion de aguas residuales con fines de
riego y la incorporacién de lodos y estiércol como
enmiendas orgdnicas representan vias importantes
de introduccion de CF al suelo [9, [10], que por
escorrentia pueden llegar a las aguas superficiales
[11] y segun las caracteristicas del suelo pueden
alcanzar las aguas subterrdneas [[12]]. La adsorcién
es un proceso fundamental en la interaccion del
farmaco con los constituyentes solidos del suelo,
ya que afecta la concentracion del compuesto en
la solucién, y por tanto, condiciona su transporte
y disponibilidad. De esta forma, la particiéon del
farmaco entre las fases liquida y adsorbente puede
afectar su transformacion quimica y/o bioldgica
[13], su absorcién por las plantas [14] y la
contaminacion potencial de las aguas subterraneas.

Los ensayos de equilibrio por carga constituye
el método mas utilizado a escala de laboratorio
para describir la adsorcion de farmacos en el suelo,
asi como el uso de modelos de adsorcién que
relacionan la distribucién de los componentes de
la fase acuosa a la superficie de las fracciones
sOlidas del suelo. Investigaciones recientes han
estudiado los procesos de adsorcion de CF en
suelos [13} 15,16, 17], cuyos resultados muestran
que la capacidad del suelo de adsorberlos varian
ampliamente en funcién a sus propiedades (ma-
teria organica, pH, textura, actividad bioldgica)

y a las caracteristicas particulares del farmaco
(solubilidad, hidrofobicidad, constante de acidez,
toxicidad).

Entre los CF mas utilizados en Venezuela
destacan los analgésicos anti-inflamatorios no
esteroideos, siendo de relevancia ambiental el
ibuprofeno y el diclofenac, recientemente detec-
tados en una PTAR nacional [18]], los cuales
pueden llegar a alcanzar el suelo debido a técnicas
de reutilizaciéon de aguas y lodos residuales
empleadas en el pais. Es importante destacar que
Venezuela presenta una insuficiencia en las redes
de recoleccion de las aguas servidas, ademas de
un déficit en el tratamiento de las aguas residuales,
originando descargas directas de estas aguas sin
ningln tratamiento en los cauces naturales y en el
suelo.

Los pocos estudios internacionales disponibles
indican que el ibuprofeno y el diclofenac se han
encontrado en suelos [[19], donde pueden permane-
cer adsorbidos [20] o ser tan mdviles que alcancen
las aguas subterrdaneas [21]]. Tales estudios no se
han realizado en Venezuela, por lo que el objetivo
de esta investigacion fue determinar la capacidad
de adsorcién del ibuprofeno y el diclofenac en dos
suelos venezolanos de uso agricola, mediante el
empleo de isotermas de adsorcion.

2. Materiales y métodos

2.1. Reactivos

Se utilizaron patrones de ibuprofeno y el
diclofenac soédico de alta pureza (98-99 %,
Sigma-Aldrich), reactivos grados analitico (HCI
y CH3COOH, Riedel de Haén) y solventes grado
HPLC (metanol y acetonitrilo, Merck). Se usé
agua ultra pura (>18 MQ) obtenida a través
de un sistema de purificaciéon de agua Milli-Q
(MilliporeCo). Se prepararon soluciones patrones
en metanol a 2000 ug mL~!' y 4000 ug mL~! para
el ibuprofeno y diclofenac, respectivamente. Las
soluciones de trabajo se prepararon por dilucién
de la solucion patrén en metanol. La Tabld]]|
muestra las caracteristicas fisico-quimicas de los
farmacos en estudio.
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Tabla 1: Caracteristicas fisico—quimicas de los farmacos

65

Caracteristicas

Ibuprofeno [22]  Diclofenac [23]

Foérmula estructural

OH

Cl
(o]

NH

Cl OH
(o]

Peso molecular (g mol™") 206,3 296,2
Solubilidad en agua (mg L1, 25°C 10,0 2.4
Constante de disociacion (pKa) 5,20 4,15
Constante de particién octanol/agua (log Kow) 3,14 4,51

2.2. Muestreo y caracterizacion de los suelos

Se seleccionaron dos suelos agricolas perte-
necientes a la cuenca del rio Giiey, al noreste
del Lago de Valencia, estado Aragua, Venezuela.
Un suelo presenta un cultivo de algodon (SA) y
el otro un cultivo de citricos (SC). El muestreo
se realiz6 utilizando un patrén en zig-zag a una
profundidad de 20 cm desde la superficie. En cada
suelo se tom6 una muestra compuesta, las cuales
se secaron en invernadero a temperatura ambiente,
se mezclaron y tamizaron a través de una malla de
2 mm. Posteriormente se realiz6 la caracterizacion
fisico-quimicas de los suelos a través de la deter-
minacion de los siguientes pardmetros: textura, pH
(H20 1:1; CaCl2 1:1), materia orgéanica del suelo
(MOS), hidrégeno y aluminio intercambiable y
capacidad de intercambio catiénico (CIC). Todos
los andlisis se realizaron por triplicado, empleando
metodologia estandar [24].

2.3. Isotermas de adsorcion

Se realiz6 mediante pruebas por carga a escala
de laboratorio [25], para lo cual fue necesario
primero determinar el tiempo de contacto nece-
sario para que el sistema alcance el equilibrio, y
luego la relacion suelo/solucion a utilizar. Todos
los ensayos se realizaron por triplicado y el
tratamiento estadistico de los datos se realiz6 con
el software libre Gretl (version 1.9.4, 2016).

2.3.1. Determinacion del tiempo de equilibrio

Se pesaron 6 g de cada suelo en tubos centrifuga
de 50 mL y se agregaron 30 mL de solucién 0.01
M CaCl, / 200 mg L~! NaNj;. Posteriormente se

afiadié una alicuota de 100 puL de solucion del
farmaco para alcanzar una concentracion de 5
mg L~!. El procedimiento se realiza por separado
para cada farmaco. Los tubos se forraron con
papel de aluminio y se agitaron en un mezclador
horizontal (IKA KS 130) a 480 rpm en los
tiempos de agitacion establecidos (2, 4, 8, 12 y
16 h) a una temperatura ambiental de 25°C. Pos-
teriormente se centrifugan (Thermo IEC CL30)
a 6000 rpm por 10 min y los sobrenadantes se
filtraron utilizando filtro de vidrio poroso [15}16].
La concentraciéon del firmaco se determiné por
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).
Finalmente se realiz6 un andlisis de varianza
para comprobar diferencias significativas entre
los distintos tiempos de agitacion evaluados y la
adsorcion de los farmacos en el suelo.

2.3.2. Establecimiento de la relacion suelo/solu-
cion

Se ensayaron tres relaciones suelo/solucion:
1/10; 1/5 y 1/2, segin otros estudios realizados
(13 [15) [16]. De cada suelo se tomaron 3, 6 y
15 g y se agregaron 30 mL de solucién 0.01
M CaCl,/200 mgL~' NaNj, con una dosis de
5 mg L~! del farmaco. Se repite el procedimiento
anteriormente descrito, colocando las muestras en
agitacion en el tiempo de equilibrio seleccionado
en la etapa anterior.

2.3.3. Elaboracion de las isotermas de adsorcion
De cada suelo se pesaron 15 g en tubos

centrifuga de 50 mL y se agregaron 30 mL
de solucién 0.01 M CaCl,/200 mgL~' NaNj.
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Posteriormente se afiadié una alicuota de 100 uL
de soluciones de trabajo del farmaco para alcanzar
concentraciones de 1, 2,3,4,5y 6 ug mL~! para
el ibuprofeno y de 2, 4, 6, 8, 10 y 12 pg mL~!
para el diclofenac. Se sigue el procedimiento
descrito anteriormente, colocando en agitacion los
tubos en el tiempo de equilibrio establecido. Como
controles se colocaron soluciones del farmaco sin
suelo, a fin de determinar posibles pérdidas del CF
por adsorcion en los tubos, y muestras de suelo con
la solucién sin farmaco, para comprobar posibles
compuestos en la matriz del suelo que pudieran
interferir en el andlisis.

3. Analisis de los farmacos

Para la determinacion de la concentracion del
farmaco remanente en la solucién acuosa (Caq),
la muestra se sometié a un proceso de extraccion
en fase sélida (EFS), utilizando cartuchos, marca
Oasis HLB de 60mg/3ml (Waters), seguido del
andlisis por HPLC con detector UV (Hewlelt
Packard, modelo 1050). Para ello, el filtrado
se llevd a un volumen de 100 mL con agua
desionizada (0,1 % HCl 1M) y se realizé la
EFS en cinco etapas: acondicionamiento (3 mL
acetonitrilo, y 3 mL H20 al 0,1 % HCI); carga de
la muestra a 5 mL/min; lavado con 3 mL de agua
desionizada; secado por 15 min con vacio; elucién
con 3 mL de fase elucion (80 % Acetonitrilo/20 %
agua al 0,2 % CH3;COOHR).

El extracto de la elucion se almacena congelado
(—5°C) hasta su andlisis cromatografico, el cual se
llevé a cabo utilizando una columna C;g (Odshy-
persil, 125 mm X 4 mm; 5 um), con un volumen
de inyeccién de 20 uL, flujo de 1 mL min~!, fase
movil (60 % Acetonitrilo/40 % agua desionizada
al 0,1 % CH;COOH) en gradiente isocratico y
longitud de onda de 225 nm (ibuprofeno) y
280 nm (diclofenac). Las curvas de calibracién se
realizaron por adicion del patron a la matriz del
suelo antes del proceso de EFS, y se construyeron
en el rango de 0,5 a 5 ng mL™". Los coeficientes
de correlacion obtenidos fueron > 0,990 para los
dos farmacos en ambos suelos. Los limites de
deteccién del método fueron de 0,03 ug mL™! y
0,05 ug mL™!, para el diclofenac y el ibuprofeno,

respectivamente.

3.1. Determinacion de los coeficientes de adsor-
cion

El balance de masa garantiz una adsorcién
despreciable de los analitos en los tubos o pérdida
debida a la volatilizacién, por lo que la adsorcién
en el suelo se calculé por diferencias de masa.
Por ello, la concentracion del farmaco adsorbida
en el suelo (Cs, ug g!) se estimé como la
diferencia entre su concentracién inicial (Ci,
ug mL™") y la concentracién remanente en la
solucién acuosa (Caq, ug mL™"); y el porcentaje
de la adsorcién (A, %) como la relacién entre la
masa adsorbida (mads, pg) después del respectivo
tiempo de contacto y la masa inicial del farmaco
(mi, ug), empleando las Ecuaciones (1) y (2),
respectivamente [23]]

Vo
= L(c-c, 1
Cs = - (Ci = Cuy) (1)
A = Tadygg )
m;

donde, V;, (mL) es el volumen inicial de la
solucion, my (g) es la masa del suelo seco.

Los resultados de la adsorcién de los farmacos
en cada suelo se analizaron empleando la isoter-
ma de Freundlich, la cual relaciona la cantidad
del compuesto adsorbido y la concentracién del
mismo en solucién bajo condiciones de equilibrio,
segtin la Ecuacién (3)) [15} 25].

Cs = KF(Caq)l/n (3)

donde Kr (ug'~'" mL!Y" g7!) es el coeficiente
de adsorciéon de Freundlich y n (adimensional)
y describe la curvatura de la isoterma (1/n =1,
representa una isoterma lineal). Con los datos
experimentales, la transformaciéon lineal de la
Ecuacion (B)y el método de los minimos cuadra-
dos se calcularon los valores de KF'y n.
Igualmente se determinoé el coeficiente de dis-
tribucién K; (mL g!), como la relacién entre
el contenido del compuesto en el suelo y la
concentracion del mismo en la solucién acuosa,
cuando se alcanza el equilibrio de adsorcion, segin
la Ecuacion ); y el coeficiente de adsorcion Koc
(mL g!) normalizado al contenido de carbono
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organico (CO, %), a través de la Ecuacion (@) [25].

Cs
K, == 4
d Can 4
K,
Koc = 2100 (5)

o

4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion del suelo

Los dos suelos presentan la misma textura
(franco), con igual contenido de arcilla (Tabla [2)).
El SC se caracteriza por un alto contenido de
materia orgdnica y pH neutro, mientras que el SA
presenta un nivel medio de materia organica y pH
moderadamente acido con protones intercambia-
ble. Por otra parte, el SA presenta una menor CIC,
posiblemente debido al menor contenido de MOS
o a las pérdidas potenciales de cationes por lavado.
No se detectaron ibuprofeno y diclofenac en los
suelos estudiados.

Tabla 2: Anélisis fisicos y quimicos de los suelos

PO Suelos

Anilisis SA SC_
Arcilla ( %) 13 13
Limo (%) 40 48
Arena (%) 47 39
Textura Franco Franco
pH (suelo-agua,1:1) 5,11 6,83
pH (suelo-CaCl, 0.01M,1:1) 491 6,21
Al intercambiable (cmol kg™") 0 ND
H intercambiable (cmol kg™') 1 ND
CIC, cmol kg™! 7.0 11,6
Materia organica ( %) 2,30 4,38

ND: no determinado (pH del suelo > 5.5).

4.2. Determinacion del tiempo de equilibrio

En la Figura |I| se presenta el porcentaje de
adsorcién en ambos suelos del ibuprofeno y
diclofenac en funcién del tiempo de contacto con
la solucién acuosa de los farmacos. La adsorcion
de los CF en los suelos aumenta con el tiempo,
observandose diferencias significativas (P<0.05)
entre los tiempos de agitacion y su efecto en la

adsorcién de cada farmacos en los dos suelos.
No obstante, a partir de las 8 h el porcentaje de
adsorcién de los farmacos se mantienen constante
en ambos suelos, por lo que se selecciond dicho
tiempo para la construccion de las isotermas de
adsorcion. Es importante destacar, que el tiempo
de equilibrio alcanzado fue menor a los reportados
en otros trabajos donde se obtuvieron valores
de 24 h [13, [17]. Las diferencias observadas se
deben al uso de diferentes tipos de suelos y
distintas condiciones, tales como concentracion
inicial, relacién suelo/solucién, pH, entre otros.

504
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Figura 1: Capacidad de adsorciéon en los suelos del
ibuprofeno y diclofenac a través del tiempo de contacto con
la solucién. a) SA (Suelo algodén); b) SC (Suelo citrico).

4.3. Establecimiento de la relacion suelo/solucion

La capacidad de adsorcion en los suelos del
ibuprofeno y diclofenac aumenté al incrementar
la relacion suelo/solucion, siendo més pronunciada
esta tendencia en el caso del diclofenac (Figura 2).
Para el ibuprofeno no se aprecia esta dependencia
tan marcada, posiblemente debido a que los suelos
estudiados presentaron una menor capacidad de
adsorber este farmaco. La seleccion de las pro-
porciones adecuadas entre el suelo y la solucion
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depende del coeficiente de distribucion (Kd) de
cada farmaco y del grado de adsorcion deseado.
En este sentido, la US EPA [25]], recomienda
porcentajes de adsorcion superiores al 20 %, y
preferiblemente > 50 %, teniendo cuidado de
mantener la concentraciéon del compuesto en la
fase acuosa lo suficientemente alta que permita
su medicién con precision, sobretodo en el caso
de altos porcentajes de adsorcion. En funcién a
ello, se selecciond la relacion 1/2 y un rango
de concentraciones en solucién acuosa para la
elaboracion de las isotermas de adsorcion de
1- 6 ug mL~' y 2— 12 ug mL™!, para el ibuprofeno
y diclofenac, respectivamente.

807
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Figura 2: Capacidad de adsorciéon en los suelos del
ibuprofeno y diclofenac respecto a la relacién suelo/solucién.
a) SA (Suelo algodén); b) SC (Suelo citrico).

4.4. Isotermas de adsorcion

Las Figuras [3| y d] muestran las isotermas de
adsorcién del ibuprofeno y diclofenac en los
dos suelos evaluados. Para ambos farmacos, la
adsorcién se ajusté al modelo de Freundlich
con coeficientes de correlacion mayores a 0,98
(Tabla E[) Por otra parte, se obtuvieron valores de
I/n cercanos a 1, lo que sugiere una afinidad de
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Figura 3: Isotermas de adsorcién del ibuprofeno en los
suelos.
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Figura 4: Isotermas de adsorcion del diclofenac en los suelos.

adsorcion lineal con el incremento de la concen-
tracion del compuesto en la fase acuosa; razén por
lo cual se obtuvieron valores similares de KF y
Kd. El comportamiento lineal se presenta cuando
la concentracion de adsorbato es baja con respecto
a la capacidad de adsorcion del sélido, es decir,
bajo condiciones de adsorcién muy por debajo de
la saturacion [26, 27], lo cual puede explicarse
en funcion a las bajas concentraciones estudiadas.
Los estudios consultados describen el fendmeno
de adsorciéon en el suelo del ibuprofeno y el
diclofenac empleando el modelo de Freundlich,
con valores de 1/n muy variables. Xu et al. [17]
reportaron valores de 1/n entre 1,51-1,03 para el
ibuprofeno, y entre 0,74—1,10 para el diclofenac.
Por su parte, Chefetz et al. [20] trabajaron el
proceso de adsorcion del diclofenac alcanzando
valores de 1/n entre 0,89-0,92. A pesar de que
ambas investigaciones trabajaron en el mismo
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Tabla 3: Adsorcién del diclofenac e ibuprofeno en los suelos y coeficientes derivados de la isoterma de Freundlich

Compuesto Isoterma de Freundlich
Suelo Kr 1/n K, Koc A
(Iugl—l/nle/ng—l) (ng—1) (ng—1> (%)
Diclofenac
4,17 £ 0,32 313 +24 68 +2
SA 4,14 + 0,07 1,01 £0,02 0,988 (3.76 - 4.83) (282 - 362) 65-71)
3,85 +0,22 152+ 9 66 + 2
SC 3,88 £ 0,03 0,99 £0,02 0,992 (3.55-4.15) (140 - 163) 64 - 67)
Ibuprofeno
1,16 + 0,10 877 37+2
SA 1,14 £ 0,14 1,03+0,13 0,980 (0.90 - 1.26) (68 - 95) (31 - 39)
0,70 £ 0,08 28 £2 26£2
SC 0,70 + 0,10 1,01 £0,14 0,983 (0.54-0.81) 21 -32) 21 - 29)

Nota: Los valores de K;, Koc y A corresponden al promedio de las concentraciones evaluadas con su desviacion estandar. Los

datos entre paréntesis representan el rango obtenido.

rango de concentraciones que el presente estudio,
existen diferencias importantes en el tipo de suelo
estudiado.

La diferencia entre el porcentaje de adsorcién
del ibuprofeno y el tipo de suelo fue significativa
(P < 0,05), mientras que el diclofenac presentd
valores de adsorcion similares en ambos suelos
(Tabla [3). El diclofenac presenté mayores por-
centajes de adsorcion y coeficientes de adsorcion
(Kr, K; y Koc) con respecto al ibuprofeno, lo
cual puede explicarse en funcién a su lipoficidad
(mayor valor de log Kow), debido a que su estruc-
tura presenta dos anillos aromaticos que pudieran
permitir un mayor nimero de interacciones m — 7
con las fracciones aromadticas de 1la MOS, tal como
se ha reportado con otros CF [20]. En el caso
del ibuprofeno, la presencia de cadena carbonadas
favorecen las interacciones tipo Van der Waals con
las fracciones alquilicas de la MOS, las cuales se
caracterizan por ser de menor intensidad

Xu et al. [[17] obtuvieron valores de Kd en el
rango de 1,21-17,72 ml g~!' para el diclofenac
y de 0,56-3,71 mL g~! para el ibuprofeno, con-
cluyendo que la adsorcion de estos compuestos
estd principalmente gobernada por el contenido de
MOS; sin embargo, en la presente trabajo no se
encontro esta tendencia. Esto puede explicarse por
el hecho de que estos investigadores trabajaron
en suelos con diferente contenido de materia

organica, manteniendo constante el pH del suelo
(pH neutro). La adsorcién de &4cidos organicos
no puede ser sOlo descrita por su particion
en la fracciéon hidrofébica de la MOS, ya que
también pueden presentarse interacciones polares,
las cuales son dependientes del pH del suelo.

Segun los valores de pka y pH de los suelos
estudiados, el diclofenac y el ibuprofeno existen
parcialmente en forma anidnica, cuya propor-
cién se incrementa cuando aumenta el pH del
suelo, seguin lo establecido por la ecuacién de
Henderson-Hasselbach. Los aniones se adsorben
menos fuertemente en suelos que sus respectivas
formas neutras, debido principalmente a repulsio-
nes electrénicas entre los compuestos cargados
negativamente y las superficies de las particulas
del suelo también cargadas negativamente; por
ello, se obtuvieron coeficientes de adsorcién (KF,
Kd y KOC) menores en el suelo C con respecto
al suelo A. A pH 5 (SA), se promueve la
protonacién de los grupos carboxilatos (tanto de
los farmacos como de los dcidos himicos), lo que
facilita las interacciones intra e intermoleculares,
formando una estructura mas condensada que
puede proporcionar mejores sitios de adsorcion
para compuestos hidréfobicos [28]. A pH 7 (SC),
la fraccién ionizada de los fdrmacos aumenta,
sin embargo en el diclofenac pueden presentarse
interacciones polares tipo puente de hidrégeno
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entre los grupos fendlicos y carboxilatos de las
sustancias hdmicas y el hidrégeno del grupo
amino. Tales interacciones no estan presentes a pH
acido, debido a la protonacion del grupo amino,
sin embargo, se favorecen las atracciones elec-
trostaticas con las sustancias orgdnicas ionizadas
del suelo. La posibilidad de formacion de interac-
ciones tanto a pH dcido como neutro, puede ser
la razén por la cual, no se apreciaron diferencias
significativas en la adsorcion de diclofenac en los
suelos estudiados, a pesar de presentar distinto
contenido de materia orgénica.

La absorcién de compuestos organicos ioniza-
bles alcanza un maximo a un valor de pH del
suelo cercano al pKa del compuesto [29]. Esta
condicion se cumple con el ibuprofeno en el
suelo A, pudiendo ser ésta la razén por la que se
encontraron diferencias significativas en la adsor-
cion entre los dos suelos. Es importante sefialar
que el ibuprofeno, no contienen otros grupos
polares en su estructura que pudieran promover
interacciones con las fracciones polares de las
sustancias organicas del suelo. Estudios realizados
por otros autores encontraron que los CF que
se comportan como acidos débiles, presentaron
valores de Kd mads bajos que otros compuestos con
caracteristicas neutras o basicas, obteniéndose una
correlacion negativa entre los valores de KF de
compuesto acidicos y el pH suelo (R2: 0,831), lo
cual fue atribuido a cambios en la relacion entre
las formas i6nica y molecular y a la modificacion
de los sitios superficiales activos disponibles para
llevar a cabo la adsorcion [135]]. Por otra parte, Lin
& Gan [13] reportaron muy baja adsorciéon del
ibuprofeno y diclofenac debido al poco contenido
de materia organica (0.5%) y al pH basico de
los suelos estudiados, donde predominan la forma
ionizada de ambos farmacos, concluyendo que la
matriz inorganica del suelo no desempefié un papel
importante en la adsorcion de estos compuestos.

5. Conclusiones

Para los dos compuestos, la adsorcion se ajustd
al modelo de Freundlich con un factor de lineali-
dad cercano a 1, lo cual implica la no saturacion
de los sitios de adsorcion. El pH del suelo es la

variable que posiblemente ejerce un mayor efecto
sobre la adsorcién en el suelo de los farmacos
estudiados.

Los suelos evaluados presentaron una mayor
capacidad de adsorcion del diclofenac, por el tipo
de interacciones formadas. La baja adsorcion del
ibuprofeno sugiere una mayor movilidad de este
compuesto en el suelo, y por tanto un mayor riesgo
de contaminacion de las aguas subterraneas.

Es importante destacar que la movilidad de
un compuesto en suelo es también controlado
por otros procesos, tales como la degradacién
biolégica y quimica del mismo. No se dispone
de informacion sobre el tiempo de vida de estos
farmacos en suelos venezolanos, por lo que se
ameritan de estudios al respecto, asi como ensayos
de transporte del ibuprofeno y el diclofenac
en muestras de suelo no disturbadas, para una
valoracion global de la afectacion potencial de las
aguas subterraneas.
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Abstract.-

In most specialized literature in synthetic aperture radar the image formation is addressed from the viewpoint of
signal theory. An interesting exception can be found in the book of SurLivan [1]], where the radar image is presented
from a physical viewpoint. In this article the basics of imaging radar are revisited from the point of view of field
theory based on the work of this author. Two errors committed by him in his book are corrected.

Keywords: synthetic aperture radars; radar imaging; reflectance; backscatterer coefficient; reflectivity;
point—spread Function

Fundamentos de la imagen de radar

Resumen.-

En la mayoria de la literatura especializada en radares de apertura sintética abordan la formacién de la imagen SAR

desde el punto de vista de la teoria de sefial. Una excepcién de esta regla puede leerse en el libro de SurLivan [1],
donde la imagen de radar es presentada con cierto formalismo. En este articulo se revisan los fundamentos de la
imagen de radar desde el punto de vista de la teoria de campo tomando como referencia el desarrollo de este autor,
corrigiendo dos errores cometidos por €l en su libro.

Palabras clave: radares de apertura sintética SAR; imagen de radar; reflectancia; coeficiente de retrodispersion;

reflectividad; funcién de dispersion de punto

Recibido: octubre 2016
Aceptado: febreo 2017

1. Introduccion

Existen numerosos documentos, entre libros,
tesis y articulos que tratan los principios bdsicos de
funcionamiento de un radar de apertura sintética,
asi como los diferentes algoritmos de enfoque de
la imagen de radar. Sin embargo, es algo frustrante
no poder leer en un unico texto una teoria
unificada de la imagen de radar de la cual puedan
derivarse en forma de corolarios las distintas

*Autor para correspondencia
**Direccién permanente: Facultad de Ingenieria, Univer-
sidad de Carabobo
Correo-e: azozaya@uc.edu.ve (A.J. Zozaya)

estrategias de enfoque. Toca al lector interesado
realizar un gran ejercicio de integraciéon de la
numerosa y variada informacién desperdigada
en igual nimero de fuentes bibliograficas. Los
autores mas conspicuos, los «gurues» del area,
tienden a enfocar sus discursos desde el punto
de vista de la teoria de senales [2, 3, 4, 5]
6], sin establecer una apropiada conexién con
el origen fisico del problema. En el mejor de
mis conocimientos la excepcion de esta regla se
puede leer en el libro de SurLivan [1]. En [1]
se establecen los fundamentos de la imagen de
radar desde el punto de vista de la teoria de
campo, lo cual constituye un excelente punto de
partida para estudiar la teoria de la imagen de
radar y las subsecuentes técnicas de procesamiento
de los datos crudos que el radar registra. En este
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articulo se hace un repaso del enfoque de SuLLIvAN
corrigiendo dos errores cometidos por €l en su
libro [1]]. Aunque la correccién de estos errores
ha sido la principal motivacion para la preparacion
del presente trabajo, de estos errores no se hace
ninguna mencion explicita en el articulo, para
no quitarle continuidad al discurso. El lector
interesado podrd ubicarlos mediante una lectura
comparativa de ambos documentos.

La parte restante de este articulo estd organizada
de la siguiente manera: en la Seccidén 2, ademds
de anticipar la definicion de imagen de radar,
se revisan los conceptos de reflectancia, coefi-
ciente de retrodispersion, coeficiente de reflexion
y reflectividad. En la Seccién 3 se establecen
propiamente los fundamentos de la imagen de
radar. En la Secciéon 4 se define la funcién de
dispersion de punto y se la estima para un sistema
de radar genérico, y finalmente en la Seccion 5 se
concluye.

2. Definiciones preliminares

La imagen de radar es un mapa 2D (o 3D)
de reflectancias. La reflectancia es una figura de
mérito de los objetos, en la jerga de radares
denominados simplemente «blancos», que indica
cuanta potencia retrodispersa dicho objeto cuando
es iluminado por ondas electromagnéticas. La
reflectancia es una funcidén de la frecuencia, la
direccién de iluminacién, la polarizacién y de
las caracteristicas geométricas y constitutivas de
propio blanco. La reflectancia se mide en metros
cuadrados, se designa con la letra griega o y
se conoce también como seccion transversal de
radar (RCS, por sus siglas en inglés: Radar Cross
Section). Cuando el objeto es muy grande, en
comparacion con la huella de la antena, cual es
el caso en los radares de apertura sintética que
generan imagenes de sectores de la tierra, desde un
satélite o un avion, se suele medir la reflectancia
mediante un pardimetro denominado coeficiente de
retrodispersion. El coeficiente de retrodispersion
se designa con la letra griega 0°, y se define como:

_0'
_AO

o

g

donde & = (1/N) XY Ao, es la media estadistica
de la RCS en el area A, iluminada por el radar.

La reflectancia es una figura de mérito del
blanco que se define en la zona lejana de este, es
una cantidad real y badsicamente es una relacion
entre potencias. Existe otra figura de mérito de
mayor importancia en la teoria de imagenes de
radar denominada reflectividad. La reflectividad
se asocia al coeficiente de reflexiéon p(r’), donde
r’ denota posicion, de una superficie plana de
separacion entre dos medios de propiedades elec-
tromagnéticas distintas. La reflectividad se mide
justo sobre tal superficie, es una cantidad compleja
p(r’) = |p(r")expljp,(r')], y basicamente es la
relacion entre las amplitudes complejas de los
campos eléctricos reflejado a incidente [7]. En
general, es la fase ¢,(r’) de la reflectividad, que
pudiendo ser bastante aleatoria, la que esparce
la informacién de la amplitud de la reflectividad
sobre un gran ancho de banda, lo cual permite
obtener imagenes de radar muy precisas [8, [9].
La capacidad de una radar de apertura sintética
de estimar con gran precision la imagen de
un blanco reside en su naturaleza coherente.
La coherencia de un sistema de radar viene
establecida, a su vez, por la disponibilidad de
una fase de referencia, usualmente provista por un
oscilador local muy estable. La fase del campo
eléctrico retrodispersado por el blanco se extrae al
demodular en quadratura la sefial de voltaje que
el hardware del radar registra, convirtiéndola en
una seflal compleja. Adn demodulando la sefal
recibida por el radar de manera convencional,
una vez en el dominio digital, la transformada
de HiBERT permite recuperar la fase de la seial
recibida y su conversion a compleja mediante la
extraccion de la sefial analitica. La fase no solo
es importante para la estimaciéon propiamente de
la imagen, sino que, como es bien sabido, para la
aplicacion de las técnicas de interferometria y con
ello la elaboracion de modelos de elevacion digital
DEM (por sus siglas en inglés Digital Elevation
Model), o mapas 3D. De modo que la reflectividad,
debidamente generalizada, es una figura de mérito
superior a la reflectancia en la teoria de la imagen
de radar. En el mejor de mis conocimientos, el
mejor intento por relacionar la reflectividad con
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el coeficiente de retrodispersién, y asi con la
reflectancia, es de SuLLIvVAN, en su libro [1]].

2.1. Relacion entre o, 0° y p
En una situacion estdndar, un radar de apertura

sintética ilumina solo un sector S del area total S,
tal como se muestra en la Figura|[I]

del
—_

radar

Figura 1: Radar de apertura sintética iluminando una area S
del 4rea total S.

De esta forma, segun la ecuacion de radar, y
suponiendo que el campo eléctrico incidente es
uniforme en toda el area iluminada, el campo
eléctrico copolar recibido en el radar vendria dado

por [10]:

D=

292 |
ES=E° G—i o (1)
l(@4npR LI 7"
[ 272 |2 2
O ( f 0'°(r')ds’) @)
| (@R L1 \Yso

donde E* es el campo retrodispersado recibido en
los terminales de la antena receptora, E° es el
campo eléctrico transmitido medido en la entrada
de la antena transmisora, 1/L las pérdidas en
los dispositivos electronicos y la atmosfera, G la
ganancia directiva de la antena en el modo de
transmision, A°G/4r el drea efectiva de la antena
en modo de recepcion, R es la distancia promedio

del sector S al radar, 1/ (47r1_i’2)2 las pérdidas de
espacio libre, y g, la RCS del drea S del blanco.

Si el coeficiente de reflexion se generaliza de
forma que p = p(r’) pase a ser una suerte de
densidad de reflectividad por unidad de superficie,

1

de tal modo que cada punto iluminado del blanco
retrodispersa una fraccion del campo incidente par
a p(r')ds’ sin que medien, antes de la llegada
del eco correspondiente a la antena, ulteriores
reflexiones, ni se produzca cambio alguno de la
polarizacion del campo. Y asimismo, las zonas
no iluminadas del blanco, asi como sus puntos
interiores, se caracterizan por p(r’) = 0, y siempre
y cuando toda S se encuentre en la zona lejana del
radar, se podra escribir [10]:

s _ o Gz/lz 2 I\ 2K T 1| a—J2kr
E’ = [—(47T)37'4L] [fsop(r )e ds]e

3)

donde r’ es el vector que va desde el centroide de
S aun punto genérico sobre S y r es el vector que
desde el centroide de S al radar, talque R = r—r’,

y

1
= oy, @)

f p(r/)eﬂkr’ ds’
So

esto es: el modulo de la integral entre corchetes de
la Ecuacion (3) es la definicién generalizada de la
res del drea S iluminada.

Evidentemente, el coeficiente de reflexion p(r’)
generalizado, junto a la integral fs p(r)e* T ds’,
ambos complejos, contienen mucha mas informa-
cién que los parametros o° y o, respectivamente,
ambos reales.

3. Laimagen de radar

Previamente habiamos adelantado que la ima-
gen de radar es un mapa 2D (o 3D) de reflec-
tancias. De manera mdas precisa, la imagen de
radar es propiamente la funcion de reflectividad
p(r’) del objeto. En general, de p(r’) solo puede
obtenerse una estimacién p(r”). La funcion p(r’) es
conocida como estimacion de la imagen compleja,
y su magnitud [p(r’)] se conoce como imagen
estimada [9].

A partir de la Ecuacién (3]) se comprende que la
estimacion de la reflectividad es un problema de
inversion, esto es: toca invertir el campo eléctri-
co retrodispersado por el blanco, convertido en
voltaje por el hardware del radar, y transformarlo
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antena
del Q‘
radar

Figura 2: Blanco de extension (tamafio) mayor a la huella de
la antena.

en una estimacion de la imagen. La clave de este
problema esta contenida en la propia Ecuacion (3)),
la cual analizaremos de seguido a partir de su
version mds general. Para ello utilizaremos como
referencia un blanco genérico volumétrico como el
que se muestra en la Figura [2] Un punto #’ sobre
dicho blanco, iluminado por el radar, retrodispersa
un eco diferencial par a:

dE* = E°Ap(r')dv'e />R (5)

donde p(r’)dv’ es el coeficiente de reflexion del
punto ubicado en ' = x’X + y'y + 7'Z del blanco,
medido desde el centroide de este, R es el vector
que va desde el punto r’ considerado del blanco
a la antena del radar, k = %k es el vector de
onda local del punto definido en la direccién de
retrodispersion: k = R, 2k - R es la fase acumulada
por el campo en su viaje de ida y vuelta, y A es
una constante que toma en cuenta las pérdidas y
ganancias del sistema segun la ecuacion de radar

que vale [10]:

G222
A= |——F
(47)*R*L
De esta forma, aplicando el principio de super-
posicidn, el eco total producido por el blanco viene
dado por:

E' = f Ap(r')e R dy' (6)

donde se ha asumido E° = 1.
La Ecuaci6n (6)), aplicando la siguiente aproxi-
macion de zona lejana para el vector R dentro de

la fase [7]]:
R=|r-r|R
~|r—-r|¢
1
~(rP+1r?=2r-r):p

~(r—-7-r)P

donde 7 es un vector unitario que apunta hacia
el radar desde el centroide del blanco, y para la
amplitud R ~ r, asume la forma:

E‘=A ( f p(r)e ™ dv')e—ﬂ“ (7)

donde queda claro que el vector de onda « apunta
en la direccion de 7.

En la composicion de la Ecuacién (7)), como
ya se ha apuntado previamente, se supone que
cada punto iluminado del blanco retrodispersa
una fraccion del campo incidente par a p(r")dv’
sin que medien, antes de la llegada del eco
correspondiente a la antena, ulteriores reflexiones,
ni se produzca cambio alguno de la polarizacién
del campo. Asimismo, las zonas no iluminadas
del blanco, asi como sus puntos interiores, se
caracterizan por p(r’) = 0.

La aproximacioén de zona lejana permite des-
componer la onda esférica reflejada desde el punto
r’ hacia el radar, en el producto de una onda
esférica que parte de r’ hacia el origen e/>*", y de
otra que parte del centroide hacia el radar e /2

e—j2K-R ~ e]2k~r' —2k-r

e

La integracion en la Ecuacién (7) es una suerte
de agregacion en el centroide de las respuestas
reflectivas individuales de los puntos iluminados
del blanco, desde donde se irradia un eco resultante
global hacia el radar. Desprendiéndonos de los
términos constantes A y e 2T los cuales son
comunes a todos los puntos del dispersor (dis-
persor=blanco), y reteniendo solo las amplitudes
complejas, se podrd escribir:

ES(k) ~ f p(r)e™ " dv’ (8)
\%
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donde hemos indicado de manera explicita la
dependencia del campo retrodispersado del vector
de onda. Recordemos que el vector de onda
se correlaciona directamente con la frecuencia
mediante la definiciéon « = 2nf/c, y con la
direccién de iluminacién del radar k = 7. En
coordenadas Cartesianas la Ecuacién (§)) asume la
forma:

fp(xr’ y/’ Zl)eJZKXx/ e]2kyy’ e]ZKZz’ dx/dy/dz/ (9)
\%4

la cual tiene, ciertamente, la apariencia de una
transformada de Fourier espacial tridimensional.
Su inversion nos permitiria recuperar la funcién
de reflectividad p = p(x’,y’,7"), o imagen del dis-
persor. Este proceso de inversion podré realizarse
mediante una transformacion inversa de FOuRIER
del campo E*(«) recibido por el radar:

p(xX',y, 7)) ~
fE'Y(Kx, Ky, KZ)C_]ZK”X/ X...
K

e—]ZKyy' C_JZKZZ, dededKZ ( 10)

Ciertamente, en la practica, el valor del campo
eléctrico retrodispersado no estd disponible para
todos los valores de «, sino para un subconjunto
de estos. Por esta razon, solo se puede obtener una
estimacién p(x’,y’, ") de la imagen.

Una forma de estimar la calidad de un deter-
minado sistema de imagen de radar, esto es: de
establecer la calidad de la estimacion p(x’,y’, 7'),
consiste en analizar su funcion de dispersion de
punto, la cual serd definida a continuacién de
forma generalizada. En un sistema particular de
imagen de radar habria que considerar, en el
estudio de la funcién de dispersion de punto
propia, ademas del hardware, el algoritmo de
enfoque utilizado. Existen diferentes algoritmos de
enfoque [2, 3, 6], sin embargo, su estudio estd
fuera del alcance de los objetivos de este articulo.

4. Funcion de dispersion de punto

La funcién de dispersion de punto es la tra-
ducciéon que Google hace de la expresion Point-
Spread Function, abreviada PSF en inglés, la cual

se define como la funcion de la respuesta impulsiva
del sistema de imagen de radar. O sea, si el
dispersor se reduce a un blanco puntual ubicado
en el origen, la estimacion de la imagen que se
obtiene de €l, sometiendo al campo eléctrico retro-
dispersado E*(blanco puntual) medido por el radar
a la transformacion dada por la Ecuacién (10), es
la funcién de dispersién de punto:

PSF =p(x',y,2) ~

f E*(blanco puntual)e ™2 x ...
limites
e—JZKy.V'e—jZKzZ’ dededKZ (11)

donde «limites» se refiere al conjunto de valores de
Ky, Ky, K, para los cuales el radar haya tomado regis-
tros del campo retrodispersado E* = E°(ky, Ky, k;).
Es necesario recordar que en coordenadas esféri-
cas:

Ky =k sinfcos ¢
Ky =K SIn@sin ¢

Kk, =kcosf

donde los dngulos 6 y ¢ definen la direccién del
radar: 7 = sinfcos ¢x + sin@sinpy + cos 02, y k =
2nf/c. En particular, 6 coincide con el angulo de
observacion del radar y ¢ con el dangulo de aspecto
del blanco [[11]]. De este modo, tanto las posiciones
ocupadas por el radar, relativas al centroide del
blanco, asi como las frecuencias usadas por el
mismo durante el registro de los ecos, definen los
limites de integracion en la Ecuacion (IT)).

4.1. PSF de un sistema de radar genérico

Veamos que forma tiene la PSF de un sistema
de radar genérico que ilumina un blanco bidimen-
sional puntual ubicado sobre una superficie plana
como se muestra en la Figura[3]

Para dicho caso, la integral (9) asume la forma:

ES(K) ~ f S(x',y)e/* ¥ e dx'dy”  (12)
S

donde la superficie de integracion S viene definida
por la posicion relativa del radar respecto del
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- N N I\

Y

Figura 3: Dispersor puntual ubicado en el centroide de una
superficie S. El radar se desplaza paralelo al eje y, casi
rasante a la superficie, de forma que 6 ~ 0, mientras ilumina
un drea cuyo ancho en la direccion horizontal es de ~ rAfy.

origen de coordenadas durante el registro de los
ecos, por las aperturas horizontal y vertical del
haz de la antena del radar y por el tamafio de
la compuerta temporal de registro de los ecos en
distancia. Con todo, el resultado de dicha integral
es 1:

E'(k) ~ 1 (13)

Para el problema inverso, o sea el computo de
la PSF, es necesario conocer los valores de k para
los cuales E°(k) ~ 1. Si suponemos que el radar
se ha movido a lo largo del eje y, a cierta altura
z = h constante, el blanco puntual habrd sido
iluminado solo mientras permanecid dentro de la
huella de la antena, de modo que si llamamos A6y
el ancho horizontal de -3dB del haz, el dngulo ¢
habra variado entre: —Afy/2 < ¢ < Aby/2 (ver
Figura[3). Si asumimos 6 ~ 90° podemos escribir:

Ky X KCOS ¢
Ky ~ K Sin ¢
Kk, =0

con —Afy/2 < ¢ < Aby /2, como indicado arriba.
Por otro lado, si el pulso transmitido por el radar es

del tipo chirp, de modo que f € {fo—B/2, fo+B/2}
y siendo k = 27 f/c, entonces k € {ky — Ak/2, ko +
Ak/2}. De esta forma, la integral Ecuacién (TT)
asume la forma:

PSF ~
l(()+M 40

2 2
f f e J2KCos P’ o= 2K sin gy’ d(x cos ¢)d(k sin ¢)

A Af
-7 -t

(14)

Asumiendo ahora que el ancho de haz horizontal
sea muy pequefio (antena muy directiva), podemos
afiadir las siguientes simplificaciones:

KCOS ¢ =~ Kk
KSin ¢ = k¢

y reescribir la Ecuacién (T4) de la forma:
3 4
f e 2N e kdpdk  (15)

Al A6
K()—TK _TH

PSF ~

cuya solucién puede seguirse en [1], pero que
aqui reproducimos de seguido para darle comple-
tamiento al articulo.

La integral en ¢ se resuelve obteniendo:

K0+%
, [ sin(kAGyy’
PSF ~ f eI [M]de (16)
Ky’
K-
Ko+% .
N f e sm(KAIHHy ) dx 17
y
Ko— D
2
K0+A7K
i AO / S
N SIH(KO / Hy) f e—jZKx dx (18)
y
ko2
K0+A7K
~ KoABy sinc(kyAByy') f e 2 dk  (19)
P

donde se ha asumido, en el argumento del seno,
que Ak < Ky y por tanto k =~ kp. La integral en « se
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resuelve definiendo una nueva variable k' = k — ko,
de la forma:

Ak
2
PSF ~ K()AHH Sil’lC(KOAQHyI)e—]ZKox’ fe_jzk/x,d[(/

(20)
sin(Akx") ]

~ koA sinc(koAbyy e ¥ [ ~

21

~ KoABy sinc(koAByy ) Ak sinc(Akx)e /240~
(22)

En la Figura [] se muestra una representacion
tridimensional de p(x’,y’) segtin la Ecuacion (22).

100
80

60

lA(u,7)]

40

20

10

Figura 4: Representacion tridimensional de la PSF |p(x’, y')|
del radar

La solucién expresada por la Ecuacién (22)), con
forma de una funcién sinc bidimensional, podia
anticiparse debido al efecto de enventanado que
realiza el radar. En la direccién acimutal, eje y’,
el blanco es observado durante una ventana de
ancho A6y, mientras que en la direccion del eje
x’, donde se miden las distancias, la ventana queda
establecida por el ancho de banda de la senal
chirp. Los primeros cruces por cero de la PSF
de la Figura 4] quedan determinados de la manera
que se describe a continuacion. En la direccion
acimutal, o eje y’, el primer cruce por cero ocurre

en correspondencia de

KoAOpy =m (23)
2
TNy =n (24)
Ao
Ao
r= 20 25
y i (25)

En la direccion de las distancias, o eje x’, el primer
cruce por cero ocurre en correspondencia de

Akx’ =n (26)
S (27)
‘ c
Y= (28)
Estos valores de cruce por cero, y = AATOH

y ¥ = 5%, representan la resoluciones del

sistema de imagen de radar en acimut y en
distancia, respectivamente. Tales valores coinciden
con las resoluciones estimadas de un sistema SAR
genérico ampliamente reportadas en la literatura.

Figura 5: Imagen estimada |p(x’,y")| del blanco puntual

5(x)8().

Finalmente, en la Figura 5] se muestra la imagen
estimada p(x’, y") del blanco puntual ubicado en el
origen.

5. Conclusion

En este articulo se han revisado los fundamentos
de la imagen de radar desde el punto de vista de la
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teoria de campos. Dicha revision se ha inspirado
en el trabajo de SuLLivan presentado en su libro
[1]. En este trabajo, sin haberlos identificado de
manera explicita, se han corregido dos errores co-
metidos en [1]]. Dicha rectificacion ha justificado la
preparacion de este documento. Finalmente, se ha
calculado la funcién de dispersion de punto de un
radar genérico siguiendo el formalismo descrito,
y se ha obtenido una resolucion equivalente a la
convencionalmente estimada para los radares de
apertura sintética.
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Abstract.-

This paper deals with the supervisory control in Discrete Event Systems and its aplication for the problems
resolution corresponding to the optimun control, which is related to a situation where the control is execute to
satisfy a series of maximal or minimal cualitative specifications on the language generated or marked for a discrete
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Resumen.-

Este trabajo trata sobre el control de supervision en sistemas de eventos discretos y su aplicacién para la resolucion
de problemas correspondiente al control optimum, que se relaciona con una situacién en la que el control se ejecuta
para satisfacer una serie de especificaciones cualitativas maximas o minimas en el Lenguaje generado o marcado

para sistemas de eventos discretos.
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1. Introduccion

La clase de los sistemas de eventos discretos
(SED) constituye un area de estudio con impor-
tancia creciente dada la necesidad, sofisticacion y
exigencia del mundo actual. Por lo tanto, es de
gran interés desarrollar formalismos adaptados a
ésta categoria de sistemas.

Los modelos para representar SED son edifi-
cados a partir de dos nociones bdésicas: estados
y eventos; las cuales son expresadas mediante
conjuntos. Un estado es una descripcion légica del
sistema en el tiempo y un evento es una accion.
Asi, el comportamiento dindmico (6 dindmica)

Correo-e: gmata@ula.ve (Guelvis Mata)

de los SED queda plenamente determinado por
sucesiones finitas de estados o equivalentemente
por sucesiones finitas de eventos. Estos SED
incluyen a los sistemas de manufactura, a las redes
de comunicacidn, a los sistemas de informacion, a
los sistemas de computacion, etc. Adicionalmente,
el control inapropiado de la ocurrencia de eventos
puede conducir a éstos sistemas a estancamientos,
a sobreflujos de capacidad, etc; degradando la
ejecucion deseable. Estas situaciones deben ser
minimizadas en algin sentido o eliminadas ya
que necesitamos que los SED sean funcionales o
l6gicamente correctos en términos de propiedades
deseables. De hecho, en este articulo nosotros
trataremos el control supervisorio en SED y su
aplicacion en control 6ptimo; lo cual corresponde
a una situacion donde el control es ejercido para
satisfacer un conjunto de especificaciones cuali-
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tativas sobre los lenguajes generado y marcado
por un SED. El punto de vista adoptado es
que algunos de los comportamientos particulares
que el sistema puede generar son ilegales, y
en consecuencia es necesario que estos sean
inhabilitados bajo control. Luego, el control es
ejercido para reducir el conjunto de sucesiones
de eventos que el sistema puede generar a un
subconjunto legal, y también es establecido para
eliminar o minimizar estancamiento en algunos
SED. Este paradigma fue iniciado por Wonham en
1982 y actualmente es estudiado extensivamente.
Nosotros presentaremos algunos resultados basi-
cos de la teoria de control supervisorio focalizados
sobre la no controlabilidad, junto con su aplicacion
a problemas de interés en los SED.

2. Preliminares

Esta seccion incluye las definiciones basicas de
las teorias de lenguajes y autématas, necesarias
para el estudio de la teoria de control supervisorio.

Sea X un conjunto finito no vacio. Consideremos
el conjunto X* constituido por las n-uplas,

s=(a,a,,...,,),

@, €X,n>1,junto conlaO-uplaf:=( ).
Sobre X* definimos una operacion binaria, 1la-
mada concatenacién, como sigue: dados s, € ¥,

con s = (a,,a,,...,a,)yt = B,6,....5,),
entonces st = (¢,,,,...,2,,B8,,B,,....5,) € X"
Asi el par (%, -) es un monoide con unidad 6.
Claramente |st| = |s| + [f| y |#] = 0. Ahora
bien, si acordamos escribir @ en lugar de la
l-upla (@), entonces s = (¢,,a,,...,@,) puede

ser escrita como § = @, - @, ---@, 0 simplemente
s=aa,---a,sin>0.

En consecuencia, justificadamente «, s y X seran
llamadas respectivamente una letra, una palabra y
un alfabeto. Finalmente, la convenciéon a = (@) nos
permite tratar a £ como un subconjunto de X*.

Un lenguaje £ sobre X es cualquier subconjunto
de X*; luego la unidn, interseccion, diferencia y
complemento de lenguajes son lenguajes sobre
2. Més aun, si L, y £, son lenguajes sobre un
alfabeto X entonces

LL ={seX:s=ys5, 5,€L, s €L}

y
L ={sex:dtey, ste L)

son lenguajes sobre .

Sea s € X*, t € X* serd llamado un segmento
de s si s = utv, para algunos u,v € £*. Siu = 6,
entonces ¢ sera llamado un prefijo de s. Siv = 6
entonces ¢ serd llamado un sufijo de s. Por lo tanto,
Zl es el conjunto de todos los prefijos de todas las
palabras en L,. Claramente, por definicién, £, C
L,. Cuando £, = L, entonces £, serd llamado
prefijo—cerrado o simplemente cerrado [1].

Si nosotros queremos modelar un SED mediante
un lenguaje, simplemente representamos los even-
tos con simbolos para generar un alfabeto £ y la
dindmica por un lenguaje L sobre X. Luego, el par
(Z, £) es un modelo para el SED.

Un autémata deterministico, denotado ‘A, es un
sextuple

ﬂ = (Q, Z, 5’ 85 q()’ Qm)’

donde Q es un conjunto discreto cuyos elementos
seran llamados estados, £ es un conjunto finito
llamado alfabeto y cuyos elementos serdn llama-
dos eventos, 0 0O XX — Q0 es una funcién
parcial: definida en algin subconjunto propio de
Q X Z; llamada transicién: 6(q, @) = ¢’ significa
que hay una transicion desde el estado ¢ al estado
q' etiquetada por el evento a; & : Q — 2* es una
funcién llamada funcién de eventos activos: E(g)
es el conjunto de todos los eventos a tales que
0(g, @) esta definida; ¢, € Q es un estado llamado
inicial y Q, € Q es un subconjunto de estados
llamados marcados. Si Q es finito, entonces el
automata deterministico A serd llamado autémata
finito deterministico (AFD).

Si 0 es la funcién parcial de transicion de
un autémata deterministico A, entonces nosotros
siempre extenderemos recursivamente ¢ a la fun-
cion parcial i Q x ¥ — Q por g(q, 0) =
qy o6(g sa) = 60(,s),a) cong € Q, s €
¥*,a € X. Por lo tanto, en lo que sigue no se hara
distincién entre 0 y ’('5: mads adn, se puede pensar
a A como un grafo dirigido: los vértices son los
estados de Q y los arcos (q,q’) con etiqueta «
son transiciones 6(q,@) = ¢'. En consecuencia,
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podemos considerar las trayectorias o caminos del
grafo que son iniciadas en g, y entre estas, todas
las trayectorias que finalizan en cualquier estado
marcado g, € Q) ; mas precisamente, sea A un
automata deterministico, los lenguajes

L(A) :={s € X :(q,,s) estd definida}

L (A) :={se LA :gq,s)ecQ,)

seran llamados respectivamente lenguaje generado
y lenguaje marcado por A.

Note, desde la definicidn previa, que L(A) es
cerrado mientras que £ (A) no necesariamente lo
es.

Dado que nosotros siempre interpretaremos a
los estados marcados de un autémata A como
estados que determinan completaciones de tareas
u operaciones, introducimos la nocién de bloqueo.

Desde las definiciones de L (A) y L(A) es
claro que L (A) < Zm(.?() c L(A), pero
en general L(A) ¢ zm(ﬂ). Por ejemplo, un
autémata A podria alcanzar un estado g tal que
qg ¢ O,y &q) = 0. Esta situacién indeseable
es llamada un estancamiento porque el sistema
entra a un estado en el que ningin evento puede
ser ejecutado, sin haber completado una tarea.
También, el automata A podria entrar a un
ciclo de estados no marcados sin transiciones
fuera de este. En este caso, el sistema siempre
podrd ejecutar algin evento pero nunca podra
completar una tarea. Esto es llamado vivencia.
Finalmente, cuando estemos en presencia de
estancamiento o vivencia simplemente diremos
que el sistema es bloqueado. Esta nocién de
bloqueo es muy importante cuando controlamos
un SED: siempre queremos minimizar o evitar
el bloqueo. Formalmente, un automata A sera
llamado no bloqueado si Zm (A) = L(A).

Sea A un autdmata y consideremos los len-
guajes generado y marcado L(A) y L (A) res-
pectivamente. Si eliminamos del grafo de A los
estados que no son alcanzables o accesibles desde
el estado inicial por una palabra en £(A), entonces
el automata resultante tiene igualmente como
lenguajes generado y marcado respectivamente a

los lenguajes L(A) y L, (A). Note que eliminar
un estado de A bajo la condicién impuesta
anteriormente significa igualmente eliminar las
transiciones que estdn atadas a dicho estado.

Por otro lado, nosotros podemos obtener un
automata eliminando del grafo de A los estados
accesibles desde el estado inicial que no pueden
ser llevados a un estado marcado por una palabra
en L (A). Este automata posee claramente como
lenguaje marcado a L (A), pero su lenguaje
generado podria estar contenido propiamente en
L(A). Finalmente, dado un autémata A, las
consideraciones de eliminacion de estados antes
expuestas conducen a la construcciéon de un
automata deterministico limpio en el sentido que
siempre puede completar tareas desde el comienzo
de la evolucion del sistema.

Notemos que si A (A) y A (A) denotan res-
pectivamente los automatas accesible: construido
desde A por eliminacién de los estdos no alcanza-
bles desde ¢,; y coaccesibles: construido desde A
por eliminacién de los estados que no conducen a
estados marcados desde g,; entonces, A es limpio
si, y solo si, A = A (A (A)) = A (A (A)).

En lo que sigue siempre asumiremos que dado
un automata A éste es accesible.

Dado un lenguaje infinito £ sobre un alfabeto
X, siempre podemos construir un automata ‘A tal
que L = L (A): por ejemplo, como un arbol
cuyo nodo raiz es el estado inicial y donde los
nodos, representando los estados marcados, son
incorporados por la longitud de las palabras en A.

La clase de lenguajes sobre un alfabeto X
que tienen representacion por automatas finitos
es muy importante: por ejemplo si se quiere
almacenar en memoria para ejecutar cdlculos o
si se necesita almacenar una politica de control.
Formalmente, un lenguaje £ sobre un alfabeto X
serd llamado regular si existe un AFD A tal que

L=L (A [L3]

m

3. Realimentacion

Sea ¥ un alfabeto representando el conjun-
to de eventos de un SED. Sean £ = L
y L C L lenguajes sobre X representando, a

m

un nivel 16gico de abstraccion, el conjunto de
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sucesiones finitas de eventos que el sistema
puede generar y el subconjunto de sucesiones
que determinan las completaciones de operaciones
o tareas respectivamente. Sea A un autOmata
deterministico representando al par de lenguajes
LyL L=LA)y L (A =L, Asi, nosotros
nos referiremos al SED como A.

Particionamos a X en dos subconjuntos disjuntos
X =% UX ,donde X representa al conjunto de
eventos controlables: eventos cuya ocurrencia pue-
de ser prevenida o inhabilitada bajo control; y X
representa al conjunto de eventos no controlables.
Hay muchas razones por las que un evento puede
ser modelado como no controlable; por ejemplo,
si éste es inherentemente imposible de controlar
(evento destruccion), si éste tiene alta prioridad (no
puede ser inutilizado), etc.

Ahora bien, supongamos que la funcién de
transicion de A puede ser controlada por un agente
externo, en el sentido que los eventos controlables
pueden ser permitidos o inhabilitados por un con-
trolador externo. Entonces, el generador A puede
ser conectado con un controlador (supervisor) S
en un lazo de realimentacién tal como se ilustra a
continuacion.

Figura 1: Realimentacién dindmica.

Formalmente,

Definicion 1. Sea A = (0,%,0,6,q,,0,) un
automata deterministico, y sea ¥ = X U X  una
particion disjunta de . Un supervisor S para ‘A
es cualquier funcion

S:LA) »T:={ye2*:X Cy)

Nosotros ahora acoplaremos las ideas estableci-
das para control.

Para cada s € L(A) bajo el control de S, S(s) N
&E(0(q,, s)) es el conjunto de eventos permitidos
que A puede ejecutar en el estado 6(g,, s); es decir,
A no puede ejecutar un evento que este en su
conjunto de eventos activos actual si dicho evento
no esta también en S (s). Llamaremos a S (s) patrén
de control en s. Por definicién, el patrén de control
S(s) = y € I' contiene a X . Esto garantiza que
el supervisor S no puede inhabilitar a los eventos
no controlables. Por dltimo, notemos que estamos
en presencia de una realimentacion dindmica en
el sentido que el dominio de S es L(A) y no
el conjunto de estados Q. Por lo tanto, el patron
de control puede cambiar en diferentes visitas a
un estado. El sistema resultante serd denotado
S /A [2,14].

Definicion 2. Sea A un autémata deterministico
conX =X UZX una particion disjunta de X. Sea
S un supervisor para A. El lenguaje generado por
S /A es dado recursivamente por:

(i) € L(S/A);
(i) Paras € X*ya € X se tiene que: s € L(S | A),
sa € L(A), a € S(s) = sa € L(S/A).

El lenguaje marcado por S | A es dado por

L,S/A) = LES/A) N L (A.

m

Desde la definicion es claro que
LS/A)C LA es cerrado. Mas  aun,
0c LS/A) S LS/A) S LS/A) € LA).
En lo que sigue, con abuso de lenguaje, diremos
que un supervisor S para A es bloqueado si S /A
es bloqueado. Luego, como £ (§/A) consiste de
los elementos de L (A) que “sobreviven” bajo el
control de S, entonces el bloqueo significa que el
sistema controlado no puede finalizar la ejecucion
de la tarea.

4. Planificacion

La razén por la que un supervisor S es
incluido para un SED A es el supuesto de que
el sistema no controlado ‘A genera un comporta-
miento ilegal. Luego, el comportamiento legal o
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la planificaciéon serd dado como un sublenguaje
L, © L(A) o més restrictivamente como un
sublenguaje £, C L (A) (en problemas donde
el bloqueo es de interés). Se enfatiza que L,
6 L, se obtienen después de establecer las
especificaciones o requerimientos impuestos sobre
el SED. Estas especificaciones son descritas por
uno o mas lenguajes (posiblemente marcados)
L., i = 1,2,...,m. Si los lenguajes £, no
son sublenguajes de L(A) o de L (A) entonces
tomamos apropiadamente

L, L(AN (ﬁ LE,.)
i=1

[@N

£, = LN (ﬁ 1:) .
i=1

Nosotros siempre asumiremos que la planifi-
cacion es dada; sin embargo, comentamos que
expresarla no es tarea facil. De hecho, no existe
una metodologia unificada para su construccion

5. Controlabilidad

Estamos interesados en saber bajo que condicio-
nes una planificacion £ puede ser llevada a cabo
por un supervisor S.

Definicion 3. Dado un SED A con X, C X
su conjunto de eventos no controlables. Sea

KCLA,K+0

() K serd llamado
K =Kn L (A.

(ii) K serd llamado controlable con respecto a
LAY YT siKE N LA CK.

L (A)—cerrado  si

Observacion 1. La condicion (ii) de la defini-
cion 3| es un concepto fundamental del control
supervisorio. De hecho, (ii) significa que un
lenguaje puede ser llevado a cabo bajo control si,
y solo si, no hay continuaciones de palabras en el
lenguaje por eventos no controlables, fisicamente
posibles, que estén fuera de dicho lenguaje. Mds
atin, por definicion, K es controlable si, y solo sf,
K es controlable.

Teoremal. Sea K C L (A), K # 0. Sea
X C X el conjunto de eventos no controlables de
A. Existe un supervisor no bloqueado S para
A tal que K = L (S/A) si, y solo si; K
es L (A)—cerrado y controlable con respecto a

LA)YE.

Demostracion
Supongamos que existe un supervisor no bloquea-
do § para Atal que K = L (S/A). Por definicion
de L(S/A), LIS/ A, NL(A) € L(S/A). Luego,
del no bloqueo de S se sigue que

L S/AZ NLA) CL (S/A);

nc

es decir, EZM N L(A) C K. Por otro lado,

K = L (S/A)

= L (S/ANL,(A)

= KN L (A.
Reciprocamente, supongamos que K es

L (A)—cerrado y controlable con respecto a
L(A)y Z,. Sea S el supervisor para A definido
porS(s) =% U{a € :sa€Kj}

Afirmacién: K = L(S/A). En efecto, por
definicién de S y controlabilidad de K es claro que
L(S/A) C K. Para la otra direccién procederemos
por induccién sobre la longitud de la palabra. Sea
s € K, con|s| = 1; es decir, s = a paraalgina € X,
entonces s € L(S/A). Dado un lenguaje £ C X*
pongamos L :={se L:|s| =1i},i=0,1,2,...

Claramente L = U L.
i=0
Supongamos que L.(S/A) = Ei, i=0,1,...,n
(hipétesis de induccidn). Sea s € L (§/A) y con-
sideremos la palabra sa € L(A), @ € . Si s € K
entonces a € S (s); de donde, sa € L(S/A). Por lo
tanto, £ (S/A) = K ... Luego, K C L(S/A). En

n+1 n+l*

consecuencia, K = L(S/A).
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Finalmente, desde la afirmaciéon y que K es
L (A)—cerrado se sigue que

K = KnL (A
= LS/A)NL (A
= L(S/A)
y
LES/A) = LS/A)NL (A

L, (S/A).

Corolario 1. Sean K € L(A), K # 0, y sea
X. € X el conjunto de eventos no controlables
de A. Existe un supervisor S para A tal que
K = L(S/A) si, solo si, K es cerrado y controlable
con respecto a L(A)y X, .

Demostracion

Supongamos que existe un supervisor S para A tal
que K = L(S/A), entonces obviamente K = K;
es decir, K es cerrado. También, por definicion
de L(S/A), LIS/A)Z, N LA) S L(S/A); es
decir, KX N L(A) C K. Asi, K es controlable con
respecto a L(A) y Z . Reciprocamente, si K es
controlable con respecto a L(A)y X ,y K = K,
entonces tomando el supervisor S definido en la
prueba del teorema |I| y procediendo de manera
aniloga obtenemos que K = £(S/A) =K. m

Corolario 2. Sea K ¢ L (A), K # 0, y sea
X C X el conjunto de eventos no controlables
del SED A. Existe un supervisor S para A tal
que K = L(S/A) si, solo si, K es controlable con
respecto a L(A)y X,..

Demostracion
Andloga a la prueba del colorario|(l|m

Como ha sido establecido, dados un SED
Ay K C L (A), si existe un supervisor §
para A tal que K = L(S/A) entonces K es
un lenguaje controlable con respecto a L(A)
y X (o simplemente controlable) de L(A).
Adicionalmente (si nuestro interés esta centrado
en lenguajes marcados), si K es £ (A)—cerrado,
entonces obtenemos que K = L (S/A) donde S
es no bloqueado.

Para propdsitos de implementacion queremos
tener una representacion de § mediante un
autémata deterministico. Esta representacion sera
llamada una realizacién de S . Por lo tanto, cuando
los lenguajes involucrados: L(A), L (A) y K;
sean regulares entonces la representacion sera
finita y en consecuencia implementable. Asi, la
realizaciéon de S serd almacenada en memoria
y sera suficiente en tiempo real para leer el
patron de control de la traza de eventos actual.
Mas precisamente, sin pérdida de generalidad
supongamos que el dominio de S es L(S/A).

Sea R = (X,%,0,,6r,x,,X) un autémata
deterministico limpio tal que K =L(R) = L (R)
(Ia existencia de R fue establecida en los prelimi-
nares), entonces el autémata producto A X R es tal
que

L(AXR) LR N LA
K N L(A)

K = L(S/A)

KnL (A
= LS/ANL (A
= L. (S/A.

m

L (AXR)

m

Lo que esto significa es que una vez eliminados
de S (s) los eventos no controlables que no estidn
en &(0(q,, s)), el patréon de control S(s) queda
inmerso en la estructura de transicion de R. Es
decir,

S()NEO(qy,5) = Eax(64,((gy5 X)) 5))
= Sﬂ(éﬂ(x()’s))’

donde la ultima igualdad es consecuencia de que
K C L(A).

Ahora, A x R esta definido sin hacer referencia
a un mecanismo de control; sin embargo, la
interpretacion es como sigue: Sea s € L(S/A), y
sean g y x los estados resultantes de la ejecucion
de s. Si A ejecuta un evento @ € &(g).,entonces
@ € &, (x). Asi, R también ejecuta el evento «
(como observador pasivo). Sean g” y x’ los estados
alcanzados en A y R respectivamente después de
la ejecucion de a, entonces el conjunto de eventos
activos de A en sa es dado ahora por el conjunto
de eventos activos de R en x’.
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Finalmente, hemos construido una representa-
cién de S que en caso de un lenguaje regular K
solo requiere memoria finita.

6. No Controlabilidad

La presente seccion es incluida porque posible-
mente las planificaciones £, y £, no son contro-
lables. Supongamos dado un SED A junto con su
conjunto de eventos no controlables ¥ C .

Teorema 2. Sea (K.}, una familia arbitraria de
lenguajes, K, € L(A) para todo i € I.

(1) Silos K. son controlables, entonces U K. es
iel
controlable.

(i1) Si los K, son controlables y cerrados, enton-
ces ﬂ K. es controlable y cerrado

iel

Demostracion

(i) SiK.Z, NL(A) C K, paratodo i € I, entonces

nc

(Ur]z.n 2

iel

8_71><1€ (6ﬂ><R ((QO ’ x())’ S))

(U ?,-) 0 LA

iel

&z, nLey

i€l
U

iel

- k.

iel

N

Por lo tanto, U K. es controlable.

iel

(i) Si K = K para todo i € I, entonces
ﬂKi:ﬂE:mKi. Asi, mKi es
i€l i€l iel iel
cerrado.

Adicionalmente, si KX, N L(A) C K, para todo
I € I, entonces

ﬂ KX N L(A)

|
—_—

Nier E) . NLA)

i€l .
KX, 0 LA

nc

c
c

X

iY

para todo j € I; luego,
WZM nLA (K = W
iel iel iel
Por lo tanto, ﬂ K. es controlable. m
iel
Sea K € L(A) y consideremos los conjuntos
C(K) :=

y
Co(K) =

[Lck: Iz, nLocl)

{(L:KC LC LA,
L=L.13, nLA) C L)

Claramente C-(K) y C-(K) son no vacios
(0 e Cc(k) y L(A) € C5(K)). Més atin, C-(K) es
un conjunto ordenado parcialmente. Luego, por la
parte (i) del teorema [2| se tiene que C(K) posee
como supremo unico a K, = L.

LeCc(K)

Definicion 4. Sea K C L(A). K,,, serd llamado el
sublenguaje controlable supremo de K.

Notemos que si K es controlable, entonces
K, = K. Ahora, K no necesariamente es

cerrado. Por lo tanto, incluiremos el teorema
siguiente.

Teorema3. (i) Si K C L(A) es cerrado,
entonces K es cerrado;

@) Si K € L (A) es L (A)—cerrado, entonces
K, es L (A)—cerrado.

(lli) Ksup < Ksup'

Demostracion .
(1): Supongamos que K = K. Entonces, £ € Cc(K)
si,ysolosi, LS Ky LY N L(A) C Lsi,y solo
si, LC K=Ky LY NLA) C Lsi,y solo si,
L € C(K). Luego,
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sup = ‘E
LeCc(K)
- z
LeCc(K)
= L
LeCc(K)
= K

sup *
(@): Supongamos que K < L (A) es
L (A)—cerrado. Entonces, L € C-(K) implica
que LNLA € KNLA = Ky Les

controlable. Como £ N £, (A) C L entonces

K,nL@ = ) <«
LeC(K)
c wp
c K, NLA.

(recuerde que K, € K C L (A)). Luego,
K, =K, NLA.Asi, K, es L, (A-cerrado.
(iii): L C(K) = LCK, LE NLACL

— LCK, L3, NLA) C L= L e C(K).

Luego,
K,= |J) Z<c |J P=EK,,

LeC(K) PeC

Ahora, C5(K) es un conjunto ordenado parcial-
mente. Luego, del teorema [2] se sigue que C5(K)
posee como infimo tGnico a K, = L.

LeC5(K)

Definicion 5. Sea K C L(A). El lenguaje K, ; serd
llamado el superlenguaje cerrado y controlable
infimo de K.

Notemos que si K es controlable, entonces
Kl’nf = K'

Para finalizar, se pueden verificar sin mayor
dificultad, desde las definiciones correspondientes,
que0C K, CKCKCK, CLA.

7. Problemas de Control Supervisorio

Con todos los conceptos y propiedades
establecidas en las secciones precedentes podemos

formular una serie de problemas junto con sus
soluciones. Tales problemas constituyen el centro
de este articulo y corresponden a necesidades
técnicas desde un punto de vista practico.

Problema Basico de Control Supervisorio:
Dados un SED A, el conjunto de eventos no
controlables ¥ C X de A y una planificacion

L, = L_p C L(A), construir un supervisor S para
A tal que:

(i) LS/A)C L,;

(ii) S1 S’ es otro supervisor para A tal que
L(S'/A) < L, entonces L(S'/A) C
L(S/A).

Soluciéon:

Como L es cerrado, entonces (L)), es cerrado
(ver teorema EI, (0)). Luego, (L), S L(A) es
cerrado y controlable. Asi, desde el colorario
se sigue que existe un supervisor § para A
tal que L(S/A) = (L), € L, Mas ain,
si §7 es tal que L(S'/A) < L, entonces
L(S'/A) € Cc(L,); pero (L), es el mds grande
de estos. Por lo tanto, L(S'/A) C L(S/A).
En consecuencia, para la solucién del problema
basico de control supervisorio, basta tomar
S tal que L(S/A) = (L), siempre que
(£,),, # 0. Finalmente, si £(S/A) = (L)), esun
lenguaje regular entonces podemos construir una
realizacion del supervisor S, la cual es un AFD
que representa a (£))

sup

sup *

Problema de Control Supervisorio sin Bloqueo:

Dados un SED A, £ C X y un lenguaje
marcado L, C L (A) L, (A)—cerrado, construir
un supervisor no bloqueado § tal que:

i) L,(S/ACL, ;

(if) Para cualquier otro supervisor no bloqueado
S’ tal que L (S'/A) € L, se tiene que
L(S'/A) € LS/A).

Solucion:

Como en el problema anterior, usando los
resultados de las secciones precedentes la solucién
es seleccionar S tal que L(S/A) = (L, ),
siempre que (£, ), # 0. Es importante notar

sup
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que bajo el supuesto que L, es L (A)-cerrado,
(L, ),, es igualmente L (A)-cerrado. Esto
garantiza que la elecciéon de S resulta en un
sistema S/A no bloqueado (ver teorema [I)).
Ahora, si (£, ), es regular entonces S puede ser
realizado por construccion de una representacion
AFD de (£, )

'm 7 SUp

Problema de Control Supervisorio Dual:
Dados un SED A, X C X y un lenguaje

requerido minimo £, € L(A), construir un
supervisor S tal que:

@) L,, < LS/A);

(i) Para cualquier otro supervisor S’ tal que
L. <€ L(S'/A) se tiene que L(S/A) C
L(S'/A).

Solucion: Por el teorema (3| (if), y la definicion
de C5(L ) tenemos que (L ).  es controlable
y cerrado. Asi, desde el colorario || se sigue que
existe un supervisor S para A tal que L(S/A) =
£L..)., 2 L. Por otro lado, si S’ es otro
supervisor para A tal que L < L(S'/A)
entonces L(S'/A) € C-(L,,); pero (L ), €s
el més pequefio de éstos, de donde L(S/A) =
(L,)ae S L(S'/A). Luego, los requerimientos
(i) y (ii) son satisfechos por S. Por lo tanto,
para la solucién 6ptima del problema de control
supervisorio dual basta tomar S tal que L(S/A) =

(L. )., Notemos que si L C L (A), entonces

‘min

inf

L,.CL . NLA) C (L) N L (A)

L (S/A).

‘min

Sin embargo, nada asegura que S es no
bloqueado. De hecho, la versiéon sin bloqueo
del problema de control supervisorio dual posee
dificultades técnicas puesto que la propiedad de
controlabilidad no se preserva bajo interseccion.

Problema de Control Supervisorio con Toleran-
cia:

Dados un SED A2 = C X, un lenguaje marcado
deseado £, € L (A) y una planificacién de
tolerancia £, = £, € L(A), donde £, C L;
construir un supervisor S para A tal que:

(@) LS/A)CL;

(if) Para todo lenguaje cerrado y controlable K C
L. KNL, CLS/ANL,;

(iii) Para todo lenguaje cerrado y controlable K C
L, setiene que KNL, = L(S/A)NL, implica
que L(S/A) C K.

Solucién:

Sea § tal que L(S/A) = (L), N L)Dins-
(La existencia de S estd garantizada desde los
resultados de las secciones previas).

Ahora, como (L), es cerrado y controlable, y
(L,)sup de - (L,)sup entonces ((L,)sup N Ld)inf- -
(L)sup € L,. Por otro lado, si K € L, es cerrado
y controlable entonces K C (L), ; de donde
KnL,c (L), ,NL,;luego, KNL, C L(S/A). En
consecuencia, KNL, € L(S/A)NL,. Finalmente,
en adicion a las hipoétesis establecidas para K, si
KnZL, = LS/A) N L, entonces (L), N L, C
L(S/A) implicaque (L), NL, € LS/ANL, =
Kn L, € K. Por lo tanto, L(S/A) € K. Luego, S
es solucién del problema de control supervisorio
con tolerancia. Para finalizar, el supervisor S no
necesariamente es no bloqueado. De hecho, la
version sin bloqueo de este problema no posee
en general una solucién Optima y tiene muchas
dificultades técnicas.

8. Conclusiones

Las soluciones de los problemas establecidos
en la seccion anterior motivan el estudio de las
operaciones sup e inf. El resultado mds importante,
sin ninguna duda, es que tanto sup como {inf
preservan regularidad en el sentido que si A es un
AFD y K es regular, entonces Ky K, también
son regulares. Esta situacion es crucial desde un
punto de vista de sintesis ya que esto significa que
si un SED posee un nimero finito de estados y el
lenguaje de planificacion marcado (o lenguaje de
planificacion) es regular, entonces los supervisores
que dan solucion a los diferentes problemas de
control supervisorio, dados en la seccion anterior,
pueden ser realizados por AFD, y éstos pueden
ser resueltos automaticamente. Justamente, uno de
los principales objetivos de la teoria de control
supervisorio es desarrollar métodos formales para
la sintesis de leyes de control, lo cual garantiza
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el cumplimiento de un conjunto dado de especi-
ficaciones o requerimientos para la planificacion.
En este sentido, la teoria de control supervisorio
es muy util y permite el manejo de sistemas
complejos.
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Treatment landfill leachate in filters anaerobic upflow of two phases
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Abstract.-

Leachate landfill have high concentrations of organic matter and heavy metals and other pollutants, which they
are high source of contamination of bodies of water, so it was proposed to treat them using a system of anaerobic
filters upstream of two phases (DI - FAFS). According to the chemical and physical characteristics of the leachate
used, allowed leachate classified as Type III (Intermediate). The DI- FAFS were operated with three volumetric
organic loads (VOC): High: 3.71; medium: 2.76, low 1.80 kg COD/m>-day, with temperatures of 20, 27 and 34°C.
It was used as a control parameter, the removal efficiency measurement of Chemical Oxygen Demand (COD).
The hydraulic retention time for DI- FAFS was 18 + 0.5 hours and the maximum efficiency obtained in the Di -
FAFS was 72.86 % in removing COD, achieved with a temperature of 34 ° C and a height ratio (acid phase/ phase
methanogenic) 20/80, which also determines volume ratio of phases (acid phase/phase methanogenic) of 20/80.

Keywords: VOL; EMA; anaerobic filters; Di — FAFS

Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios en filtros anaerobios de
flujo ascendente de dos fases (DI — FAFS)

Resumen.-

Los lixiviados de rellenos sanitarios tienen altas concentraciones de materia orgénica, metales pesados y otros
contaminantes que son fuente alta de contaminacién en cuerpos de agua, que se trataron empleando un sistema
de filtros anaerobios de flujo ascendente de dos fases (DI — FAFS). Segtin las caracteristicas quimicas y fisicas
del lixiviado utilizado, permiti6 clasificarlos como lixiviado joven, con concentraciones intermedias y unidades
de pH superiores a 8. Estos filtros en la fase acida tienen alturas proporcionales al 20, 50 y 80 % de la altura
total del filtro y la fase metanogénica con alturas de 80, 50 y 20 % que complementan la altura total del mismo.
Los DI-FAFS fueron operados con tres cargas orgdnicas volumétricas (COV): alta: 3,71; media: 2,76 y baja: 1,80
Kg DQO/m>-dia respectivamente, con temperaturas de 20, 27 y 34°C. Se emple6 como pardmetro de control, la
medicién eficiencia en la remocién de la DQO; el tiempo de retencién hidraulico en los DI-FAFS fue de 18 + 0,5
horas y eficiencia mdxima obtenida de 72.86 % en la remocién de DQO, logrado con una temperatura de 34°C y
con una relacidn de alturas (fase acida/metanogénica) de 20/80, que determina igualmente relacién de voliimenes
de la fases idem de 20/80.

Palabras clave: COV; AME; filtros anaerobios; Di-FAFS

Recibido: julio 2016 1. Introduccion.
Aceptado: marzo 2017

El mundo enfrenta una crisis ambiental en

" . términos de cantidad y calidad del agua, a causa
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Correo-e: jimaldonadom@hotmail. com (Julio Isaac del incremento de la poblacwn, la industrializa-

Maldonado M.) cion, los altos niveles de vida, el calentamiento
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global, el desarrollo y comportamiento antrépico;
que ha generado como consecuencia grandes
volimenes de aguas residuales e industriales,
vertidas al medio ambiente, causando deterioro de
las aguas receptoras (superficiales, subterraneas)
y de los suelos; en este sentido es de gran rele-
vancia buscar alternativas para el tratamiento de
aguas residuales altamente contaminantes, siendo
necesario mejorar los procesos de tratamiento
existentes.

Hoy una de las alternativas mdas estudiadas
son los tratamientos que realizan el proceso de
estabilizacion de sustratos en sistemas anaerobios,
con buenos resultados en la remocion de la Materia
Organica (medidos en términos de mg DBO5/1 o
de mg DQOJ/1), reduccién del contenido de sélidos,
ajustes de pH entre otros; mejorando asi la calidad
de los vertimientos y reduciendo los impactos. En
esta investigacion se utilizé un sistema de filtros
anaerobios de flujo ascendente separados en dos
fases (DI-FAFS), donde el sustrato usado fue el
lixiviado del relleno sanitario Los Guayabales,
generado por la compactacion de grandes cantidad
de residuos solidos vertidos por la ciudad de
Cdcuta (Col.) y que cumplieron la funcién para
los cuales fueron adquiridos y cuya eliminacion
técnica es necesaria para garantizar un ambiente
seguro y saludable.

El impacto ambiental de los rellenos sanitarios
estd asociado principalmente, con la emision de
gases efecto invernadero, como el didxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y la produccion
de lixiviados, drenados como consecuencia de la
compactacion de residuos y percolacion de aguas
lluvias, a través de la masa de residuos, de las
reacciones quimicas y bioldgicas ocurridas en las
celdas que contienen los residuos y del contenido
de humedad. Seguin Torres et al. [1] existen varios
antecedentes de tratamiento aerobio y anaerobio
de lixiviados, que van desde experiencias a escala
laboratorio hasta experiencias a escala real. El tipo
de tratamiento aerobio mas extendido es el de
los lodos activados y el de las lagunas aireadas,
como también los reactor de Discos Bioldgicos
Rotatorios; en cuanto al tratamiento anaerobio, el
sistema de mas utilizado es el reactor UASB, el
cual ha reportado muy buenos resultados Alvarez

y Sudrez [2], concluyéndose que los sistemas
biolégicos, como el tratamiento anaerobio solo
o combinado con otros procesos son una bio-
tecnologia para el tratamiento de los lixiviados,
principalmente en paises con condiciones climati-
cas favorables (climas calidos), que permiten una
elevada biodegradabilidad, lo que representa una
ventaja técnica y econdmica, importante, ya que en
estos procesos hay una alta reduccion de la materia
organica, menor producciéon de lodos digeridos,
menores requerimientos de drea comparados con
otros métodos, con generaciéon de subproductos
altamente energéticos como el CH4 contenido en
el biogds; adicionalmente, presentan un bajo o
nulo requerimiento de insumos quimicos, dadas
las condiciones adecuadas de pH, alcalinidad y de
nutrientes.

En general, a temperaturas entre 20 y 45°C
se alcanzan eficiencias de reducciéon de DQO en
lixiviados entre el 70 % al 80 % [1] y dependiendo
de la edad del lixiviado y la relacién DBO5/DQO
se puede cuantificar el indice de Biodegradabilidad
que es la capacidad que tiene un grupo de
microorganismos de descomponer una sustancia
compleja en sustancias mds simples; también la al-
ta presencia de dcidos himicos y filvicos indican
baja capacidad de biodegradabilidad; esto debido
a la liberacion de las grandes moléculas orgénicas
recalcitrantes en los residuos soélidos. En conse-
cuencia los lixiviados maduros se caracterizan por
la baja relacion de DBO5/DQO originada y muy
altos contenidos de sales disueltas, en particular de
cloruros, sodio, carbonatos y amonio [3]].

Pese a la antigiiedad de los filtros anaerdbicos
de flujo ascendente y otros reactores anaerdbicos
y dada la baja biodegrabilidad de los lixiviados,
los reactores han recibido poca atencién en nuestro
medio, especialmente por las limitaciones opera-
tivas, como la acidificacion asociada a problemas
de olores, el atascamiento de sélidos y/o material
organico y la baja velocidad de la hidrdlisis,
consideradas como limitantes de la eficiencia
en la remocién materia orgdnica en reactores
anaerdbicos; ademds la fase No Metanogénica
puede desarrollar los bioprocesos de fermentacion,
formacion de hidrogeno y 4cido acético a una
velocidad mucho mayor que la formacién del
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CH,, problematica que se ha venido estudiando
y correlacionando con el fin de disminuir los
tiempos de biodegradacion, acelerar y aumentar la
eficiencia del tratamiento.

Por lo anterior, Cohen [4] y Romero [S] han
recomendado separar la hidrdlisis y formacion de
acidos grasos de la fermentaciéon metanogénica a
fin de mejorar la eficiencia de estos procesos de
tratamiento, de los cuales no se conocen criterios
especificos de disefio.

Por lo antes mencionado, este estudio propuso
separar la fase metanogénica de la fases no meta-
nogénica (hidrolitica — acidogénica y acetogénica)
en el proceso de biodegradacién de la materia
orgdnica, empleando filtros anaerobios de flujo
ascendente separados en dos fases (DI-FAFS),
trabajo que obtuvo una relacion de alturas de DI-
FAFS (fase acida/metanogénica), que determina
igualmente la relacion de volimenes de las fases
idem.

2. Metodologia

Esta investigacion se realizé ejecutando las si-
guientes actividades cuya metodologia se detallan
a continuacion.

Caracterizacion de los lixiviados. A muestras de
lixiviados del relleno sanitario Los Guayabales de
Cicuta durante 12 dias en el mes de marzo de
2014 se le valoraron pardmetros como pH, DQO,
DBOS5, ST, SST, SSV, Conductividad, Turbiedad,
Cloruros, Dureza Total, Alcalinidad Total, N,
NH3, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Metales pesa-
dos, Grasas — Aceites y Coliformes (totales y
fecales).

Actividad Metanogénica especifica (AME). A
cuatro lodos se les midi6 la AME siguiendo la
metodologia indicada por Jim Field [6] y aplicada
por Maldonado [7]], procedentes de las PTAR de
Rio Frio, Campollo, Macpollo y estiércol fresco
de cerdo, determinando en todos la cantidad
de SST, SSV y Ila relacion SSV/SST mediante
analisis estandar [&]].

Diserio y construccion de reactores DI-FAFS. Se
disenaron y construyeron las unidades de pre y
tratamiento:

Unidades de pretratamiento: Se disefiaron y
construyeron las unidades de pretratamiento para
los nueve DI-FAFS, para retener las particulas
que puedan generar obstrucciones; se dispuso de
dos trampas de grasas paralelo como unidades
de tratamiento preliminar para remover grasas y
aceites, cada una con un largo de 0.16 m, 0.04 m
de ancho y una profundidad de 0.08 m, volumen de
0.512 litros y TRH = 0.43 horas y un sedimentador
primario de 0.32 m de largo, 0.16 m de ancho
y una profundidad de 0.08 m, volumen de 4,096
litros y TRH = 1,73 horas, para un tiempo total de
pretratamiento: 2.16 horas.

2.1. Dimensionamiento y Construccion DI-FAFS.

El DI-FAFS es un filtro anaerobio de flu-
jo ascendente de fases separadas disenado para
biodegradar materia orgénica bajo condiciones
anaerobias en fases idem. En esta investigacion
se planteé separar la fase no metanogénica (Hi-
drolisis + Acidogénesis + Acetogénesis) en un
volumen V; en el sentido del flujo y la fase
Metanogénica en un volumen (V;), siendo el
volumen total (Viga) = Vi + Vs.

Zonas de entrada en cada DI-FAFS: Se dispuso
de un falso fondo PVC con un ® = 2 + 1/2”,
una altura de 0.25 m y un volumen de 0.77 litros,
sin relleno, con dos racores ® = 3/8, el primero
ubicado en la parte inferior por donde ingresa
el lixiviado pretratado e impulsado por bombas
peristélticas y el segundo ubicado en la parte
lateral que funciona como un salida de purga de
lodos generados en el pretratamiento.

Cuerpo de los DI-FAFS: Se diseharon y cons-
truyeron nueve reactores DI-FAFS con tuberia de
PVC presién (200 PSI) y @ = 2 + 1/2” (Figurall),
en tres series, con alturas porcentualmente varia-
bles, segun la relacion entre la altura de la fase
metanogénica/fase metanogénica de 80 %/20 %;
50 %/50 % y 20 %/80 %, teniendo como condicién
que la sumatoria de las dos alturas de las fases en
cada reactor debe ser de 1.20 m, altura estandar
para filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA)
de fase unica tomando como base, con un tiempo
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Figura 1: Montaje general las tres series de DI-FAFS.

de retencion de 18 + 0,5 horas y un caudal de 3.5
ml/min, para volumen total de 4.11 litros.

Figura 2: Medio de soporte de los DI-FAFS.

Las Tabla [T] y 2] muestran las dimensiones de
las alturas para cada una de las fases de los DI-
FAFS, que se rellenaron utilizando como material
soporte, trozos de tuberia de CPVC & = 1/27;
L = 1,0cm como se muestra en la Figura@

Zonade salida y sistemade recoleccion de

Tabla 1: Dimensiones de las unidades de pretratamiento

Unidad C L A P \Y% TRH
(L/h) (m) (m) (m)  Litros horas
Trampa
de 1,1825 0,16 0,04 0,08 0,512 0,43
grasas
Sedimentador 2,365 0,32 0,16 0,08 4,09 1,73

Tiempo total 2,16

C: caudal, L: Longitud,A: ancho,
P: profundidad dtil, V: Volumen

Notacion:

Tabla 2: Dimensiones de los DI-FAFS

Volumen Dimensiones de los DI-FAFS
Fase DI-FAFS (1) DI-FAFS (2) DI-FAFS (3) Diametro
Altura (m)  Altura (m) Altura (m) (m)
Acida
(Hidrolisis-Acidogenesis-
acetogenesis) 0.24 0,60 0,96 0,0635
Metanogénesis 0,96 0.60 024 0,0635

gases: La zona de salida del efluente se realiza
en cada una de las nueve fase metanogénicas, por
medio de un racor de bronce ubicado en la parte
superior del filtro, conectado a una manguera
plastica de ® = 1/4” que entrega la mezcla
(liquido — gas) a un separador de fases, donde
el efluente tratado sale por otro racor ubicado
en la zona lateral media y el gas sale por otro
racor localizado en la parte superior, y por una
manguera es conducido a un filtro de hierro (fibras
finas de acero-hierro) donde se remueve el H,S,
para ser finalmente introducida en un recipiente
con una solucion alcalina 0.IN que remueve el
CO, y donde el CH4 desplaza el volumen de
NaOH segtn produccion.

Inoculacion y Adaptacion. Construidas los reac-
tores y conociendo el lodo de mejor AME, con €l
se inocularon los DI-FAFS agregando un volumen
de lodo equivalente al 30% del volumen de
cada fase y se inici6 la formacién de biopelicula
adherida al soporte, recirculando 8 dias agua
residual municipal doméstica ARD (DQO: 250-
800 mg/L).

Aclimatacion. Se procedi6 a suministrar una mez-
cla volumétrica de ARD y Lixiviados que se
reducia cada 24 hora el volumen del ARD en un
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5% vy se incrementaba el volumen de lixiviados
en el mismo porcentaje, lixiviados diluidos con
concentraciones constantes en cada una de las tres
series de los DI-FAFS asi: Serie baja: 1700 mg/L;
Serie 2 media 2600 mg/L y Serie 3, alta 3500 mg

DQO/L.

Tabla 3: Porcentaje de volimenes de los DI-FAFS por fase y
serie

Series 1 -2-3
DI-FAFS (2)

FASES DI-FAFS (1) DI-FAFS (3)

Hidrolisis + Acidogénesis + Acetogénesis Vi=20%*Vt Vi=50%*Vt Vi=80%*Vt

Vr=80%*Vt Va=50%*Vt

Vt=Volumen Total = V1+V2

Metanogénesis Vi=20%*Vt

La Tabla 3] detalla los porcentajes volumétricos
de la mezcla de ARD Yy lixiviados aplicado en
los 20 dias de aclimatacién, de acuerdo a las
concentraciones de DQO indicados anteriormente
en cada serie, precisando que diariamente se
prepararon 36 litros del agua mezclada, hasta
aplicar finalmente en todos los reactores solo
lixiviado.

Arranque. Se inici0 el tratamiento de los lixivia-
dos con una temperatura constante de 20°C (en
todas series) y con Cargas Organicas Volumétricas
(COV) variables en cada una de ellas asi; Serie 1
COV baja de 1,80, Serie 2 COV media de 2.76 y
Serie 3 COV alta de 3,71 DQO kg/m3— dia.

El sistema de alimentacién siempre se mantuvo
mezclado por medio de un sistema de agitacion
construido con un moto—-reductor eléctrico que
inicialmente agitaba la mezcla del lixiviado +
ARD y finalmente la de solo los lixiviados,
depositados en los tanques de almacenamiento
del sistema, mientras que la temperatura fue
controlada mediante el montaje de un controlador
digital que se construy¢ e instalo.

Diserio Experimental. Es de tipo factorial 33,
siendo las variables independientes la temperatura,
la carga orgdnica volumétrica y el volumen del
reactor; por lo tanto cada variable tiene tres niveles
cuantitativos fijos, lo que conlleva al disefio y
construccion de tres series con tres DI-FAFS cada
una, como se indica en la Tabla[3] por fase y serie

Una vez logradas la condiciones estables en
cada carga, se incrementd la temperatura a la
media de 27°C y posteriormente a la alta de
34°C, monitoreando siempre las concentraciones
del DQO afluente y efluente en todos los DI-FAFS,
proceso que demandd monitoreo por cien dias y un
periodo total de investigacion discontinua de dos
afios.

2.2. Aislamiento e Identificacion presuntiva de
microrganismos metanogénicos

Trabajo microbiolégico complementario que
se desarroll6 en el laboratorio de investigacion
GIMBIO de la Universidad de Pamplona, uti-
lizando como medios selectivos utilizados por
microorganismos como fuente de energia para su
crecimiento y metabolismo

2.3. Procesamiento Estadistico de Resultados

Aqui se empled la metodologia de superficies
de respuesta (MSR), por ser una estrategia ex-
perimental y de andlisis matemaético y estadistico
que permitié encontrar las condiciones Optimas
de operaciéon de los DI-FAFS. La condicién
del proceso corresponde a aquellos factores o
variables cualitativas o cuantitativas que producen
un efecto en la variable respuesta que corresponde
a una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al
cambiar los niveles de los factores y cuyo objetivo
es optimizar dicha variable.

3. Analisis y discusion de resultados

La Tabla 4] presenta los resultados de la caracte-
rizacion del lixiviado utilizado como sustrato, con
las concentraciones promedio y valores maximos
y minimos de los parametros determinados en las
seis (6) muestras analizadas.

La variacién de pH entre muestras es poca, tiene
condiciones ligeramente bésicas que pueden ser un
factor de inhibicion durante el tratamiento. Segun
Najera et.al. [9] los valores de pH y la alcalinidad
corresponden a un lixiviado tipo 3 o intermedio,
siendo bajas las concentracion de materia organica
tanto en términos de DQO, como de DBOS5, lo ubi-
can dentro de los rangos tipicos para un lixiviado
de vertedero nuevo segun Salgado y Trujillo [[10],
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Tabla 4: Caracterizacion de lixiviados relleno sanitario Los
Guayabales

Parametro Unidad Promedio Valor Minimo Valor Maximo Desviacion
pH 247 829 2,60 0.14
DQO mgL Oz 0438.33 6440,00 1210000 2424 66
DBOS mg/L Oz 2025.00 2200,00 4500,00 1125.94
ST mg/L 13562,92 12930,00 14320,00 57492
S8T mg/L 1015.83 670,00 1420.00 33948
S5V mg/l 5337.08 4860,00 3840,00 333,01
Conductividad ms/cm 2143 20,60 22,30 0.70
Turbiedad NTU UNT 695,88 510.40 1051.20 215,08
Cloruros mg/L Cl- 2147.86 746,28 3453500 1201.82
Dureza Total mgL CaCO; 4149 30 112840 210,00 229,61
Alcalinidad Total mgT CaCOs  gr358¢ 894200 1073040 730,79
N-NH3 mgL NHz 3333 20,00 60,00 15,06
Nitritos mg/L NO2 1.95 022 3,70 1.30
Fosfatos mg/L POs 284,50 132,00 437,00 114,06
Sulfatos mg/L 504 200,00 190,00 210,00 14,14
Cobre mg/L Cu 0.51 0,06 1,04 0.45
Plomo mg/L Pb 0.59 0,10 121 0.44
Cromo mg/L Cr 0.76 034 0,94 0.18
Zinc mg/L Zn 0.58 0,05 1,02 0.41
Manganeso mg/L Mn 0.87 0.26 1,77 0.63
Hierro total mg/L Fe 20.19 18,43 21,33 127
Potasio mg/L K 2381.00 309,00 208.00 1123.00
Sodie mg/L Na 1056.87 208.40 1227.80 172,04
Calcio mg/L Ca 182,42 136,14 223,20 30,74
Magnesio mg/L Mg 22039 172,18 251,60 75.11
Grasas y Aceites mgL 2.00 3,00 9,30 1.76
Coliformes Totales NMP/ 100ml 5754 5o 300,00 3000,00 1020.08
Coliformes Fecales NMP/ 100 ml 1300.00 300,00 3000.,00 1033.44

pero por el funcionamiento del relleno se puede
describir que presenta una mezcla de lixiviados
provenientes de celdas jovenes e intermedias, ya
que el relleno sanitario Los Guayabales tiene
alrededor de 10 afios de operacion.

El indice de biodegradabilidad es bajo de
solo 0,35 y segin Luo et.al. [11] registros entre
0,1 - 0,5 considera que el lixiviado es de tipo
intermedio con un indice de biodegradabilidad
media. Ademds reportd baja concentracion de
metales, con presencia de materiales orgdnicos
recalcitrantes que son parcialmente estables y
bioldgicamente resistentes.

La Tabla 13 muestra las concentraciones de
metales pesados encontrados en caracterizaciones
de lixiviados de diferentes rellenos sanitarios
del mundo reportados por [12, [13, 9, (14} [15]
y los reportes de la caracterizacién hecha en
2014 a los lixiviados del Relleno Sanitario Los
Guayabales de Cicuta, donde se encontraron
las concentraciones del plomo, cromo, hierro en
valores intermedios; mientras que los valores
para zinc, potasio y sodio se encuentran por

Tabla 5: Presencia de metales pesados en cinco lixiviados de
rellenos sanitarios diferentes

(Estudic Relleno Rell
Actual) y Relleno  Tustla Sanitaric
Vertedero de P - . Sanitaric el
Relleno CGuanabacon,  oamitaric  Gutidrrez, Mérida: c
Parimetro  Unidad  Sanitario Doiia Chiapas, Yocatén, oo
la Habana P L. Santander,
Guayabales, 2014 Juana, México Meéxico Colombi
Citcuta, 2011 2008. 2002- Kfﬂ?”“ 12
2014, 2003. B
Cobre mg/L Co 0.51 14 0.067 0.19 0.214 0.16
Plomo mz/L Pb 0,39 0,71 023 1,831 0.236 ND
Cromo mg/. Cr 0,76 0,12 ND 0,827 6.98 0,79
Zine mg/L Zn 0,58 62 0,59 3,425 32 4
Manganese mg/L Mn 0.87 ND 0.17 ND 0.81 ND
Hierro total mg/L Fe 20.19 ND 17.73 21,159 64.03 3125
Potasio mzL K 2381 ND ND ND 102352 ND
Sodio mg/L Na 1056.87 ND ND ND 11850 ND
Calcio mg/L Ca 182,42 ND ND ND ND ND
Magnesic mg/L Mg 220,39 ND ND ND ND ND

debajo de los rangos encontrados; y el manganeso
ligeramente por encima de estos valores medios,
aclarandose que los andlisis de calcio y magnesio
no se pudieron comprar.

Torres et al. [1] indica el rango de los valores de
los ST para los lixiviados jovenes, intermedios y
maduros, que comparados con los datos del RS los
Guayabales clasifican a éste lixiviado como de tipo
Intermedio es decir para RS con una edad entre
5-10 afios.

PRODUCCION DE METANO
PRIMERA ALIMENTACION

# ESTIERCOL DE CERDO

R =1,09 »

VOLUMEN CH4
ACUMULADO

0 =
0O & 12 18 24 20 26 42 48 54 60 66 72 78

TIEMPO({HORAS)

Figura 3: Produccién de metano AMEI — Estiércol de cerdo.

Tabla 6: Caracterizacion de lodos

LODO SSV SST SSV/SST
mg/L mg/L mg/L
MACPOLLO 18659 28750 0,65
CAMPOLLO 18150 33350 0,54
PTAR RIO FRIO 14800 24600 0,60
ESTIERCOL CERDO 14550 18590 0,78
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Tabla 7: Valores para Ensayo de AME

Tabla 8: Eficiencias en los DI-FAFS

LODO AME1 AME2 ITEAA I0AA  ZITEAA [I0AA<2ITEAA ESTADO
PTAR Macpollo 0,04 0,06 470 0,70 940 Sl Crecimiento
PTAR Campollo 0,04 0,06 470 0,54 9,40 5l Crecimiento

PTAR Rio Frio 0,04 0,09 473 097 947 Sl Crecimiento

Estiércol de Cerdo 0,05 004 403 022 8,06 Sl Crecimiento

Se caracterizo y se realiz6 el ensayo de AME pa-
ra cuatro lodos donde se obtuvieron los resultados
indicados en la Tabla |6l La relaciéon de SSV con
respecto a SST indica que la biomasa presente en
los lodos es alta, que permite buenos rendimientos
en la biodegradabilidad de sustratos orgdnicos y
produccién de metano, siendo el estiércol de cerdo
el que report6 la mayor SSV/SST = 0,78. La
Tabla[Z/lmuestra los resultados de la medicién de la
AME donde se observa en todos los lodos que la
AME se debe a crecimiento bacteriano, siendo la
AME 1 la que se debe seleccionar y es el estiércol
de cerdo el que reporté la mayor (AMEI= 0.05).
La Figura [3| detalla la producciéon de CH4 durante
la medicion de la AME] del estiércol de cerdo.

Los resultados anteriores permitieron seleccio-
nar el estiércol de cerdo como lodo ind6culo
de los DI-FAFS por ser el que registr6 mejor
AME], inoculando cada DI-FAFS con un 30 % del
volumen en cada una de sus fases. Ver figura 4.

Hecha la inoculaciéon se hizo recircular agua
residual con contracciones desde 250 mg/L hasta
800 mg/L. de DQO; posteriormente se aclimataron
los DI-FAFS mediante la alimentacién con una
mezcla de agua residual y lixiviados cuyo por-
centaje de éstos ultimos se fue incrementando en
el tiempo, mientras que el porcentaje volumétrico
del agua residual se disminuyeron, verificando la
concentracion del lixiviado mediante ensayos de
DQO simultaneos.

Aclimatados los DI-FAFS se inici6 el trata-
miento de lixiviados de manera simultdnea con
diferentes COV simultineamente en cada serie y
una temperatura inicial de 20°C (baja), que se
increment6 a 27°C y por ultimo a 34°C a medida
que se lograban condiciones de estado estable, que
se media teniendo como variable de control la
eficiencia en remocion de la materia orgéanica en
términos de DQO.

cov
371 276 1,80
™C DI-FAFS 1 DI-AFS2 DIFAFS3 DI-FAFS1 DI-FAFS2 DI-FAFS3 DI-FAFS1 DI-FAFS2 DI-FAFS3
EF% EF% EF% EF% EF% EF% EF% EF% EF%

80-20 50-50 20-80  80-20 50-50 20-80 80-20 50-50  20-80
20 2750 37,50 4875 4038 4231 4423 3125 4375 37,50
27 4173 5330 6645 5577 6325 7000 4640 5200 60,45
34 5042 6377 6522 6226 6415 728 52,94 5945 6857

Los resultados en cuanto a eficiencias en cuanto
a laremocion de materia organica como mg DQO/1
en cada DI-FAFS, en las diferentes condiciones
de volumenes, cargas y temperaturas de operacion
se muestran en la Tabla observiandose que
las mayores eficiencias se obtuvieron cuando se
aplicaron COV entre media y alta, operados entre
27°C y 34°C y con volumenes no metanogénicos
de medios a bajos (20 %Vt - 50 %Vt) y volumenes
metanogénicos de medios a altos (50%Vt -
80 %Vt), lo que guarda relacion con los tiempos
de duplicacién de los grupos bacterias presentes
en cada fase.

La  identificacion de  microrganismos
metanogénicos se realiz0 mediante aislamiento
presuntivo con medios selectivos y segun
caracteristicas macroscopicas y microscopicas
de los microorganismos obtenidos en los
bioreactor de flujo ascendente de dos fases
(DI-FAFS); los aislados en Barker-Taha (MB)
evidenciaron que los crecimientos reportados eran
de bacterias con caracteristicas compatibles con la
Methanobacterium spp., porque las colonias que
crecieron fueron redondas, grandes, pegajosas,
brillantes, que toman el color del medio café-
traslucidas y la verificacion morfoldgica se did
mediante coloracién de Gram. En la Figura ] con
Tincién Gram se visualizan las cepas aisladas,
donde en A y B se presenta las colonias obtenidas
en el agar MB.

Las caracteristicas macroscoOpicas de las colo-
nias obtenidas en el agar Stadtman—Barker (MC)
para Methanococcus spp mostraron la presencia
de colonias puntiformes, pequefias de color azul,
en tincion Gram cocos, diplococos disformes
Gram (-) como se muestra en la Figura [ de
Tincién Gram para las cepas aisladas; donde las
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VIEDIO ME

VIEDIO N

Bacilos Gram(+}) = Cocos Gram(-)

1 Muestreo

2 Muestreo Bacilos Gram(+) | Diplococos Gram(-

3 Muestreo Bacilos Gram(+) = Cocos Gram(-)

A C

Figura 4: Tincién Gram para las cepas aisladas y cultivos

C y D corresponden a las colonias obtenidas en el
agar MC.

1 MUESTRECQ Coco Bacilos Gram(-) Bacilos esporulados Gram(+)

Figura 5: Tincién Gram para cepas aisladas totales, mesdfilos
anaerobios y sus cultivos

En la prueba de aislamiento e identificacion
presuntiva de anaerobios totales y mesofilos
totales, se utiliz6 un medio para bacterias totales
y el aislamiento de las colonias se realizd en
agar nutritivo mas glucosa con una posterior
tincion de Gram para la diferenciacion bacteria-
na. Caracteristicas microscopicas: Coco bacilos
Gram-negativos; Caracteristicas macroscopicas:
Colonias amarillas claras, pequeiias, brillantes y
cremosas, de bordes lisos y convexas (Ver FiguraE]
E-F-G-H).

Para los anaerobios mesofilos totales se evi-
dencié crecimiento de colonias en agar SPS, de
color negro, anaerobias, con produccién de gas,
seca y opaca, que correspondia presuntivamente
a Clostridium spp considerado como un patdgeno
humano; el aislamiento de las colonias se realizé
en agar nutritivo mas glucosa con posterior tincién
de Gram para la diferenciaciéon bacteriana (Ver
Figura [5] E-F-G-H), microorganismos amplia-
mente distribuidos en el medio ambiente, que
se puede encontrar como un componente normal
de la vegetacion en descomposicidn, sedimentos
marinos, tracto intestinal de los seres humanos
y otros vertebrados, y el suelo; las esporas del
microorganismo persisten en el suelo, sedimentos
y las zonas con contaminacion fecal humana o
animal, siendo muy resistentes al calor, puesto que
han reportado que pueden sobrevivir a la ebullicién
durante varias horas; en general los Clostridium
spp puede crecer a temperaturas entre 15-50°C, y
valores de pH entre 5.0-8.0.

El uso del medio selectivo y de enriquecimien-
tos entre medios liquidos y solidos, resulto efectivo
para el aislamiento de bacterias utilizadoras de
formato, metanol, metal-aminas o acetato, obte-
niendo al final del proceso de aislamiento en
medios selectivos, dos bacterias morfol6gicamente
distintas, un bacilo Gram+ y un coco Gram+.

Para las pruebas bioquimicas confirmativas
realizadas para las bacterias, contrastadas con
las bioquimicas tedricas tomada de una cepa
de referencia Methanococcus deltae (ATCC) #
35294 y Methanobacterium ruminantium (ATCC)
# 35063; segin los resultados del aislamiento
hecho a las muestras de los DI-FAFS en estudio,
se aplicd un porcentaje de afinidad contrastando
los resultados précticos con los tedricos, de donde
se obtuvo una relacién en cuanto al resultado
para Methanobacterium spp del 88.8 % que co-
rresponde a una alta tasa de identificacion de este
género, de igual manera para Methanococcus spp
se obtuvo un porcentaje de afinidad del 77.7 %
lo que indica que probablemente se encuentra
ese microorganismo, siendo necesario aplicar més
adelante pruebas de identificacién més especificas,
para asi establecer con exactitud la caracterizacion
de los microorganismos.
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Las pruebas de motilidad RM/VP (+/-) y
H,S negativas, asociadas a la estricta anaero-
biosis y a la incapacidad para reducir nitratos,
aportaron las primeras sefiales bioquimicas a la
posible identificacion de las cepas aisladas como
bacterias celuliticas ruminales anaerobias totales
que comparar los patrones de fermentacion de
carbohidratos se observaron que las caracteristicas
bioquimicas de la cepa corresponden a la ya
reportada bacteria Ruminococcus aslbus.

Las cepas aisladas en este estudio, se compara-
ron con los patrones de clasificacion establecidos
por el Laboratorio de Referencia para Anaerobios,
para lo cual la morfologia aislada en el medio
AT arroj6 un porcentaje de afinidad del 88,8 %
mostrando una alta tasa de identificacién y por
consiguiente para el medio SPS la bacteria asi-
lada para este caso evidencié un alto porcentaje
plenamente identificable con la cepa Clostridium
spp, mostrando una afinidad del 100% por la
misma, pero aclarando que fueron necesarios
estudios posteriores de identificacién para ambos
microorganismos aislados con el fin de verificar su
identificacién con mds exactitud.

Para medir la produccion de CH, se realizé
primero la cuantificacion de la poblaciéon micro-
biana presente en cada punto, para tener valor de
la biota metanogénica presente en cada sitio de
muestreo, obteniéndose en biodigestor 1, punto
de muestreo 1 o (V,P;) = 23x10°UFC/ml
de sustrato; en el V,P; = 12x10°UFC/ml de
sustrato y en el V3P, = 85x10'UFC/ml de
sustrato y luego se procedié a medir la capacidad
metabdlica de los microorganismos para producir
metano, verificando el aumento del volumen
desplazado del KOH en las probetas, que es
directamente proporcional al gas producido por
los microorganismos aislados en este caso de los
Methanococcus spp y Methanobacterium spp.

La medicion de la produccion metabdlica de gas
metano, se le realizé a los in6culos provenientes de
los 9 puntos de muestreo de cada bioreactor fase
metanogénica y mediante el armado, disposicion
y uso de los elementos que componian el sistema
de medicién de produccién de metano conformado
por 9 tubosx 150 mm con desprendimiento lateral,
tapones de algodén con parafina, mangueras en

litex de 20 cm y beaker de 50 ml mds los
tubos de centrifugaciéon de 13 ml, muestras que
se depositaron en los tubos que contenian una
solucién A (0.1 % NH,4C1, 0.04 % K,HPO,, 0.01 %
MgCl,, 2 % acetato de calcio, y 1 % metanol, pH
7.0), luego se sumergieron los Tubo II en solucién
de 0.1N KOH, para recoger el CH, producido y
por desplazamiento de la solucién que se medid
a diferentes temperaturas en cada muestra (20, 27
y 34°C), realizdndoles seguimiento durante 8 dias
continuos.

Se observd que tanto la actividad bioldgica y
la produccién de gas aumenta con la temperatura;
por lo que al no generarse calor en el proceso, la
temperatura deberd ser lograda y mantenida me-
diante energia exterior, teniendo mucho cuidado
con la mayor sensibilidad que presentan las bac-
terias termofilicas a las pequefas variaciones de
temperatura, ya que éstas bacterias intervinientes
pertenecen a la fase metanogénica, comienzan a
optimizar el funcionamiento como tal a medida
que sube la temperatura y a producir biogés;
no obstante cabe aclarar que dicha formacién de
metano se da a una baja tasa de produccion.

PRODUCCION DE CH, A 20°C
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Figura 6: Produccién microbiolégica de metano a 20°C.
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PRODUCCION DE CH, A 27°C
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Figura 7: Produccién microbiolégica de metano a 27°C.

Las Figuras [0 [7] y [§] muestran la produccion
de CH,4 a diferentes temperaturas y en ellas se
determina que la menor produccién de metano
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PRODUCCION DE CH, A 34°C
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Figura 8: Produccién microbiolégica de metano a 34°C.

estd relacionada con bajas temperaturas, esto
teniendo en cuenta que la poblacién microbiana
metanogénica presente en el sistema productora de
gas metano son de indole mesdfilas, en la que su
actividad metabdlica comienza alrededor de 27°C
alcanzando la temperatura optima a los 34°C.

Aqui para mejorar la remocion de la materia
organica y por ende la produccion de biogés
(metano) en el reactor anaerobio se trat6 de operar
con una temperatura de 34°C (temperatura 6ptima
para la reaccién anaerobia) arrojando valores mds
significativos que indica que la variacion con
relacion a las 2 primeras temperaturas 20°Cy 27°C
se explica debido a que se realizé bajo condi-
ciones donde la poblacién metandgena presente
metabdlicamente no estaba completamente activa,
siendo la temperatura un factor determinante para
la produccién de metano, factor determinante en el
arranque del sistema como tal.

Existen varios mecanismos mediante los cuales
se puede describir la oxidaciéon de la materia
organica en un consorcio microbiano; siendo
cuatro las etapas que ya estin bien definidas,
de reaccion de acuerdo con los microorganismos
presentes en el sistema, didndole a la etapa de
la metanogénesis la mayor relevancia por ser la
mas prolongada en el tiempo y donde ocurren los
cambios mds notables de transformacion.

Inicialmente se puede establecer segtin los
datos obtenidos, un crecimiento lento de Metha-
nobacterium spp analizado bajo esta condicion
de temperatura, mostrando asi su mejor actividad
metabdlica es trascurrida las 24 horas, con una
poblacién inicial de 4,07x10° una tasa maxima
de crecimiento de 1,7x10’UFC/ml, y con una
poblacion final de 5,6x10°UFC/ml, lo que muestra
que el factor temperatura es un limite donde las

proteinas y 4cidos nucleicos se pueden inactivar
de manera reversible, y por ende a mdas bajas
temperaturas este tipo de microorganismos limitan
su crecimiento.

Para cada microorganismo existe una tempe-
ratura minima por debajo de la cual no tiene
lugar la proliferacion o éste manifiesta en un
crecimiento retardado como sucede este caso con
la temperatura de 20°C, factor que influye en el
desarrollo metabdlico, haciendo de este sea un
proceso aletargado; inicialmente se partié de una
poblacién inicial de 4,1 x 10°UFC/ml, manifestan-
do una tasa de crecimiento de 1,8x108 UFC/ml y
una poblacién final de 4,1 x10° UFC/ml de acuerdo
a los valores anteriores, porque esta bacteria tuvo
un comportamiento poco significativo, mostrando
el mayor punto de desarrollo metabdlico en un
periodo de incubacién de 24 horas con referencia
al crecimiento de Methanobacterium spp; este
comportamiento sugiere que los organismos no
estaban trabajando a temperatura dptima.

A medida que la temperatura aumenta a 27°C,
se incrementan como también las reacciones
enzimaticas y la tasa de reproduccion, por lo que
al emplear una temperatura cercana a su punto
optimo de crecimiento estas bacterias aceleran
su metabolismo y la curva de crecimiento traza
un comportamiento mds simoidal; partiendo de
una poblacién inicial de 5,3x10°UFC/ml, con
una tasa maxima de crecimiento en su fase
exponencial de 9x10°UFC/ml llegando a una
poblacion final de 5,8x109, demostrando que ya la
bacteria en estudio comienza a favorecerse para la
proliferaciéon debido a que comienza la actividad
metabdlica ya un poco mdés acelerada, con una
mayor proliferacion que Methanobacterium spp
partiendo con una poblacién inicial de 5,4x10'0,
mostrando una tasa mdxima de crecimiento de
1,5x10% y llegando a una poblacién final de
6,0x10°, que coloca al Methanococcus spp en
mejores términos de adaptacion y crecimiento en
estos procesos anaerobios como mejor alternativa
en la fase Metanogénica.

Aun cuando la biota anaerobia puede crecer
en un amplio rango de temperaturas, en este
estudio se ha realizado la cinética a tres valores de
temperaturas diferentes dentro del rango meséfilo;
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como se sabe, ésta es una de las variables
ambientales primordiales, ya que dicta los limites
de viabilidad del proceso pues afecta a todos
los microorganismos de manera diferente llegando
incluso a lesionar la integridad celular de la
poblacién microbiana.

Experimentalmente observé ademds, que la
actividad del consorcio bacteriano a 34°C estd en
el punto Optimo de crecimiento; no obstante, el
comportamiento es en general el mds activo de
las cinéticas aqui analizadas, ya que pese a haber
mostrado en pocos dias de actividad, la cantidad
poblacional de microorganismos resultaron ser las
mas importantes de todos los ensayos realizados,
llegando a ser al final de 14x10*UFC/ml, demos-
trando un nivel efectivo de este microorganismo
en la fase metanogénica que conlleva a una muy
buena biodegradacién de la materia al interior de
este tipo de procesos.

Los efectos de la temperatura mesofilica para
el proceso cinético durante la fase metabolicas
referente al crecimiento de dichos consorcios
microbianos experimentados a temperaturas com-
prendidas entre 27°C y 34°C, muestran una alta
tasa de crecimiento poblacional en comparacion
con los operados a temperaturas bajas de 20°C,
donde muestran una tendencia en cuanto a la
multiplicacion de este tipo de microorganismos
bastante lenta, concluyéndose que tanto la tempe-
ratura como las condiciones estrictas de anaerobio-
sis, juegan un papel fundamental en este tipo de
bacterias, en cuanto a la activacion metabdlica de
estos se refiere, haciendo de la temperatura una de
la variables mas eficaz para tener en cuenta en este
tipo de procesos anaerobios, si se quiere conseguir
una produccion optima de la biomasa.

Antes de incorporar modelos de crecimiento
microbiano en evaluaciones cuantitativas se debe
considerar la validez de las investigaciones, ya
que no todos los modelos estdn validados bajo
condiciones reales, por lo que resultaria incorrecto
suponer que las predicciones del modelo son
correctas, si los puntos estimados son reem-
plazados por distribuciones de probabilidad en
los pardmetros que constituyen las variables de
entrada del modelo.

El procesamiento estadistico en esta investi-

gacion se realizo aplicando la metodologia de
superficies de respuesta (MSR) como estrategia
experimental y de andlisis matemaético y estadisti-
co, que permiti6 encontrar las condiciones dptimas
de operacion de los DI-FAFS, donde la variable
dependiente fue la eficiencia (variable cuantitativa)
y los factores fueron tres: la temperatura con tres
niveles (20, 27, 34°C); la distribucion volumétrica
de los reactores con tres niveles (20, 50, 80 %) y
la carga COV aplicada, con niveles factoriales de
1.80,2.76 y 3,71 kg DQO/m?-dia.

Tabla 9: Resumen las variables estadisticas descriptivas

Design Summary

File Version 8062

Study Type Response Surface.
Blocks 1o Blocks.

Factor Hame Units Type Subtype  Minimum  Maximum
A Temperatura cent Numeric  Continuous. 2 u 100020 1000-34 27 5.82435

Coded Values  Mean std. Dev.

B cov Kgim'dia  Mumeric  Continuous 18 an 100018  1000s371 275667 0794612
¢ Volumen % Numeric  Continuous. 2 20 100020 1000=30 S0 248515

Response  Hame Units Obs Analysis  Minimum  Maximum Mean std.Dev.  Ratio Trans Model

R1 Eficiencia % 27 Folynomial  27.5 7286 530059 125004 264945 Nome Quadratic

Tabla 10: Valores infladores de la varianza

Power at 6 % alpha level to detect signalinoise ratios of

Term StdErr! VIF
A 024 1.00 0.0000 170% 516% 979 %
B 0.24 1.00 0.0000 17.0% 516 % 97.9 %
c 024 1.00 0.0000 170% 516% 979 %
AB 0.29 1.00 0.0000 129 % IT3% 90.4 %
AC 029 1.00 0.0000 129% 373% 90.4 %
BC 0.28 1.00 0.0000 129% 3% 90.4 %
A2 04 1.00 0.0000 212% 637 % 99.6 %
B2 0.41 1.00 0.0000 212% 63T % 99.6 %
c2 0.41 1.00 0.0000 212% 837 % 99.6 %

Ri-Squared 0.5 Std. Dev. 1 Std. Dev. 2 Std. Dev.

La Tabla 9 presenta el resumen de las variables
empleadas en el andlisis estadistico desarrollado
a través del software Design Expert que genera
una matriz de diseno, que evalua las superficies
de respuesta, segin la informacion suministrada
en cada factor. En la Tabla se observan los
valores obtenidos del VIF a través de design
expert, donde los errores estandar son asimilados
como un tipo de coeficiente, de tal manera que
entre mas pequefio y cercanos a uno del coeficiente
de correlacién entre las variables independientes
significa que las variables estdn mas correlaciona-
das entre si, asi que los VIF deben ser iguales a
1.0 pues cuando son superiores a 10 son motivo
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de alarma y los resultados estadisticos serdn
inttiles, es decir, significa esto que hay problemas
de multicolinealidad, pero aqui se muestra la
existencia de multicolinealidad, es decir que la
variable indendientes presentan comportamiento
lineal con los demas factores del disefio.

Tabla 11: Resultados de la regresion

Summary (detailed tables shown below)

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted

Source p-value p-value R-Squared R-Squared

Linear < 0.0001 0.7387 0.7550

2FI 0.8752 0.7751 0.6503
Quadratic 0.0012 0.8937 0.7970 Suggested
Cubic 0.1118 0.9309 0.7634 Aliased

La Tabla presenta los resultados de la
regresion, lineal, cuadrética y cuibica, donde el
mismo software Design Exper sugiere ajustar a
un modelo de segundo orden o modelo cuadratico
a fin de para calcular la eficiencia 6ptima con
las variables independientes; se observa el valor
de R? del 89,37% y un p-valor (p < 0,05),
indicando que las variables COV, Temperatura y
Volumen modifican los valores de la eficiencia.
Ademas, presenta un posible modelo aliado que es
el polinomio cubico.

Tabla 12: Estadisticas resumidas del modelo - Regresion
lineal segin modelos valorados

Model Summary Statistics

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 5.61 0.8219 0.7987 0.7580 §79.23
2F1 591 0.8278 0.7751 0.6503 1420.60
Quadratic 4.08 0.9305 0.8937 0.7970 282457 Suggested
Cubic 3.29 08734 0.9309 0.7534 961.05 Aliased

"Mode! Summary Statistics™ Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared”

and the "Predicted R-Squared”.

En regresion lineal segtin de modelos valorados,
cuyos resultados se presentan en la Tabla [I2]
confirman el modelado de las variables a través de
un polinomio cuadratico, donde las variables inde-
pendientes estan haciendo variar a la eficiencia en

un 89.37 % y se estima que el R? estimado iria a ser
de aproximadamente el 79.70 % indicando una alta
confiablidad del modelo que tiene la particularidad
que se enfoca en el modelo que minimiza la suma
de cuadrados del error predichas “PRESS” con el
menor valor y el mayor valor de R? ajustado.

Tabla 13: Resultados estadisticos de la ANOVA - Superficie
de respuestas del modelo cuadratico

; esponse 1 Efiiciencia
ANOVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
Sum of Mean F p-value

Source

a
- ]

Squares square Value Prob > F

Model 3780.38 9 420.04 2529 = 0.0001 significant
A-Tempersaiu 2578.90 1 2576.90 155.26 = 0.0007
B-COV 7.13 1 7.13 0.43 0.5211
C-Voiumen 751.92 1 751.92 45.27 < 0.0007
as 321 1 321 019 0.6659
AC 0.039 7 0.039 2.320E-003 0.9621
BC 20.77 1 20.77 1.25 0.2790
A2 173.85 1 173.85 10.47 0.0049
B2 242 40 1 242 40 14.59 0.0014
c? 0.98 1 0398 0.059 0.8109

Residual 282.37 17 16.61

Cor Total 4062.75 26

Std. Dev. 408 R-Squared 0.9305

Mean 3.0 Adj R-Squared 0.8937

CV.% 769 Pred R-Square 0.7970

PRESS 82457 Adeq Precisior 17.916

La Tabla (13| presenta los valores ANOVA para
los datos evaluados en segun la superficie de
respuestas del modelo cuadratico. Se confirmé
que el modelo es significativo con un (p—valor
< 5%) con los factores temperatura, volumen y
COV. Individualmente se observo que los factores
Temperatura y Volumen son también significativos
pero el factor COV no lo es. E1 R? es de 0.8937 y el
R de prediccién es de 0.7970 un poco menor pero
en general se puede afirmar que en el 89.37 % los
factores estdn haciendo variar la eficiencia.

La ecuacion en términos de factores codificados
se puede utilizar para hacer predicciones sobre la
respuesta dando niveles de cada factor. El modelo
cuadratico para la investigacion es

k k
y=P0o+ Z:Bixi + Zﬁiixiz + Z Z,Bijx,-xj + &.
i=1 i=1

Reemplazando los factores codificados obteni-
dos a través del programa Design Expert se tiene
que la ecuaciéon para la Eficiencia que permite
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Tabla 14: Resultados estadisticos de la ANOVA - Superficie
de respuestas del modelo cuadratico

Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl1

Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 61.10
A-Temperaturz 11.97

B-COV 0.83

2.08 56.72 §5.48

0.96 9.54 14.00 1.00
0.96 -1.40 255 1.00
C-Volumen 6.45
AB 0.52

0.96 4.44 .45 1.00
1.18 -1.87 3.00 1.00
AC 0.057 1.18 -2.43 254 1.00
BC 1.32 1.18 -1A7 3.80 1.00
AL -5.38 1.66 -8.89 -1.87 1.00

B2 -5.36 1.66 -5387 -285 1.00

c2 -0.40 166 -3.891 31 1.00

realizar predicciones sobre la respuesta dados
los niveles de cada factor, donde se obtuvieron
los siguientes coeficientes (Tabla 17): término
independiente = +61,10; A = +11,97; B = +0,63;
C = +6,46; AB = +0,52; AC = +0,057; BC =
+1,32; A2 = -538; B> = —6,36; C*> = —0,40,
valores que permitié plantear la ecuacion

E= 61,1+1197T +0,63COV + 6,46V

+0,52TxCOV + 0,057TxV
+1,32COVXV —5,38T?
—6,36COV? - 0,40V2.

Con los factores y los valores méaximos y
minimos de cada uno de los niveles estudiados,
finalmente se realizaron 75 ejecuciones que el
mismo programa estadistico hizo para los datos
suministrados y las figura 8 y 9 muestran los
resultados de la MSR para la eficiencia en relacion
de la carga COV, Temperatura y Volumen, siendo
el valor de la eficiencia tedrica méxima del 74 %
con un volumen de reactor metanogénico del
alto, carga orgdnica volumétrica media y una
temperatura alta de 34°C.

4. Conclusiones.

Los lixiviados provenientes de Relleno Sani-
tario RS Los Guayabales de Cicuta es Tipo
3 (Intermedio), que pueden ser tratados por un
sistema bioldgico anaerobio y los DI-FAFS dada
las ventajas técnico—economicas lo convierten en

un sistema viable, siempre que se puedan controlar
las variables que influyen en el proceso (COV,
temperatura) y el pH entre otros logra remociones
QDO > 72 %.

Para los DI-FAFS mediante software estadistico
del Método de Superficie de Respuesta se con-
firm6 que a 34°C, con Volumen metanogénico del
80 % y una COV aplicada de 2,9 Kg DQO/m>~dia
se logra una remocion de 74 %DQO.

En los DI-FAFS se comprob6 que a temperatu-
ras mayores a > 27°C pueden lograr eficiencias >
70 % en la remociOn materia organica en términos
de DQO.

Se comprobd también que en los DI-FAFS con
una COV de 2.76 Kg DQO/m’-dia se pueden
lograr eficiencias en la remociéon de DQO > 70 %
con volumenes de las fases No Metanogénicos en-
tre el 70 - 80 % y cuando las fases metanogénicos
ocupen volimenes que oscilen entre el 20 y el
30 % del volumen total del reactor a temperaturas
> 20°C.

Se muestras tomadas en los DI-FAFS se aisl6
una poblaciéon de bacterias identificadas como
Methanobacterium spp y Methanococcus spp pre-
suntivamente identificada con un porcentaje de
confiabilidad del 88.8% y 77.7% a partir de
las pruebas bioquimicas convencionales utilizadas
para este estudio.

Los valores empleados en el medio de cultivo
anaerobio y selectivo fueron establecidos en con-
centraciones de formato, 15gr/1000ml y liquido
ruminal 300ml/1L.

La velocidad de produccion de metano y la con-
centracion poblacional de bacterias metanogénicas
en el sistema, estableci6 que a temperaturas
mayores a 27 ° C, presenta mejores resultados
en cuanto a eficiencia del sistema hablando en
términos de actividad metabdlica y por ende
remocion de materia orgdnica en términos de
DQO.

Al procesar los resultados obtenidos por la
Metodologia de la Superficie de Respuesta, se
muestra que la eficiencia depende de la carga
COV, Temperatura y del Volumen, siendo el valor
de la eficiencia tedrica mdxima del 74 % con un
volumen de reactor metanogénico del alto (80 %),
COV media (2.76 Kg DQO/I) y una temperatura
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alta de 34°C.

La conclusion mas importante es que la cons-
truccion de los DI-FAFS se puede realizar con
volimenes de las fases No Metanogénicos del
20 % del volumen total del reactor y los meta-
nogénicos con volimenes del 80 % *Vt del reactor.
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Student schedule generation with option selection at a university
engineering faculty
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Abstract.-

In this paper we describe the solution algorithm for the real problem of the student schedule generation at the
College of Engineering at University of Carabobo. Our approach is to allow the students to pick three complete
schedules in preference order. Later, our schedule generator program will try to find a schedule equal to any of
the options selected, or otherwise provide the best possible schedule. To this end, a constraint satisfability strategy
divided in multiple passes is applied. For datasets considered, we found that our solution yields 100 % efficacy in
obtaining schedules for all students, 98.8 % of schedules without overlap, 98.2 % of schedules with all requested
courses assigned, and 74 % of satisfactory schedules with 44 % identical to one of the options. We also found
that the strategy of student-constructed schedule options partially solves the scheduling problem in relatively short
execution time. The program that implements the discussed algorithm has been used successfully since 2013 up to
date.

Keywords: student schedule generation; option selection; constraint satisfability problem

Asignacion de horarios estudiantiles con seleccion de opciones en una
facultad universitaria de ingenieria

Resumen.-

En este trabajo describimos el algoritmo solucién al problema real de asignacién de horarios estudiantiles
en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Carabobo. El mismo consiste en permitir a los estudiantes
seleccionar 3 opciones de horarios en orden de preferencia, y posteriormente el programa generador de horarios
trata de encontrar un horario igual o aproximado a alguno de los solicitados. Para ello, se aplica una estrategia
de satisfaccion de restricciones, subdividida en fases sucesivas. En los semestres considerados en este trabajo,
el resultado obtenido tiene una eficacia de 100 % de la poblacién estudiantil con horarios asignados, 98,8 % de
los horarios sin coincidencias, 98,2 % con todas las materias solicitadas, y 74 % of horarios satisfactorios con 44 %
idénticos a una de las opciones solicitadas. Adicionalmente, encontramos que la estrategia de seleccién de opciones
de horario resuelve parcialmente el problema planteado en un corto tiempo de ejecucién. La version definitiva del
programa que implementa el algoritmo ha sido utilizada exitosamente en esta institucién desde el afio 2013 hasta
la actualidad.

Palabras clave: asignacion de horarios estudiantiles; seleccién de opciones; problema de satisfaccion de
restricciones

Recibido: noviembre 2016 1. Introduccion

Aceptado: enero 2017 . . .
La asignacion 6ptima de horarios de clase para

los alumnos de una institucién educativa, es un
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gran demanda que tiene su aplicacién por parte de
las diferentes entidades de educacion a cualquier
nivel.

El tema de la asignacion de horarios comprende,
entre otros, dos aspectos principales. Primero,
el problema del disefio de la oferta académica
(en inglés: Course Timetabling Problem, CTP);
y segundo, la asignaciéon de estudiantes a las
secciones de secciones disponibles en la oferta
académica, llamado SSP por sus siglas en inglés
(Student Scheduling Problem) [1]].

El CTP consiste en corresponder las materias
a impartir en un periodo académico, con los
profesores, horarios y salones de clase disponibles.
Este problema en si mismo, es objeto de intensa
investigacion, que ha resultado en las mas diversas
estrategias de solucion [2, 3]].

El problema objeto de este trabajo, SSP, es la
asignacion de alumnos a las materias solicitadas al
momento de la inscripcidn, de acuerdo a la oferta
académica existente. En instituciones educativas
con gran ndmero de estudiantes, las materias estdn
subdivididas en secciones. El SSP consiste en
asignar a los estudiantes a las secciones de las
materias que hayan solicitado [4]. Los horarios
resultantes no deben tener coincidencias, deben
satisfacer las necesidades del alumno en cuando al
estudio y tiempo disponible; y al mismo tiempo,
satisfacer los requerimientos de las catedras, en
cuanto a disponibilidad de cupo y balanceo de
secciones.

Se toma como objeto de estudio la solucion
dada al SSP en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, una facultad de gran
matriculacion que ofrece 6 carreras de Ingenieria
y cuenta con aproximadamente 9500 estudiantes
activos.

2. E1SSP

El SSP es una variacion del problema de
satisfaccion de restricciones (Constraint Satisfa-
bility Problem, CSP) [4]. El CSP consiste en un
conjunto de variables V. = {v,v,,...,v,}, sus
dominios asociados Dy, D», ..., D,, y un conjunto
de restricciones en dichas variables. En el SSP,
el conjunto V son las materias solicitadas por el

estudiante, y D; son las diferentes secciones de
la oferta académica. El SSP consiste en etiquetar
cada materia con una seccién disponible. Las
restricciones consisten en elegir secciones compa-
tibles (sin coincidencia de horarios), que tengan
asientos disponibles (cupo), y otras adicionales
que requiera el plan de estudios. EI SSP es NP-
completo [3].

Existen problemas parecidos al SSP, tal como la
asignacion de secciones tutoriales y secciones de
laboratorio a partir de las secciones de materias
tedricas [6]], que utilizan estrategias de solucion
similares al SSP y por lo tanto son consideradas
en este trabajo.

Encontrar la solucién o6ptima para el SSP y
sus problemas derivados requiere de una busqueda
en un espacio-solucién de tamafio combinacional,
la cual se repite tantas veces como estudiantes
necesiten asignacion. Una busqueda exhaustiva
en tal espacio solucidn seria impréctica. Por lo
tanto, las diversas soluciones propuestas utilizan
heuristicas para lograr un resultado en corto
tiempo que, aunque no Optimo, es suficientemente
satisfactorio. Las heuristicas utilizadas pueden
ser tanto de bajo nivel, como metaheuristicas e
hiperheuristicas.

Entre los métodos utilizados para resolver el
SSP encontramos el algoritmo hungaro [7], hi-
perheuristicas generadoras de heuristicas de bajo
nivel [6], tiempo real [8], y el algoritmo de
busqueda iterativa hacia adelante [9, 3]

2.1. EISSPy la Oferta Académica

El SPP est4 relacionado con la construccion de
la oferta académica (Course Timetabling Problem,
CTP). Una solucién satisfactoria del CTP, permite
una mejor resultado del SSP. Algunas iniciativas
resuelven SSP posteriormente a CTP [7, 16l [10],
mientras que otras tratan de resolver SSP y CTP
simultaneamente [9, (11} [12].

3. Facultad de Ingenieria UC

La Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo (FIUC), objeto de estudio en este
trabajo, consta de 6 escuelas y un departamento
de estudios bdsicos. Los periodos académicos
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son semestrales y se rige por un sistema abierto
de prelaciones, donde cada carrera tiene una
duracién nominal de 10 semestres. En los primeros
semestres (1 al 4) se ofrecen materias comunes a
mas de una carrera, y a partir del semestre 5, se
ofrecen las materias obligatorias de la escuelas.
En los semestres finales (8, 9, 10) se cursan las
materias electivas y el proyecto final de grado.

La matriculacion promedio de la FIUC en
recientes semestres ha sido de 9432 alumnos [[13],
lo cual la hace una facultad de gran matriculacion.
Por tal razén, las materias bdasicas y obligatorias
tienen tipicamente dos 0 mas secciones.

Previo al proceso de inscripcion, la Direccion
de Asuntos Estudiantiles (DAE) junto con las
Comisiones de Horario de cada escuela, elaboran
la oferta académica, consistente en un promedio de
270 asignaturas y 1239 secciones [[13]]. Las asigna-
turas de los primeros semestres estan divididas en
decenas de secciones. A medida que se progresa en
la carrera, el nimero de secciones decrece, hasta
llegar a secciones tnicas en los tltimos semestres.

3.1. Proceso de Inscripcion

Durante el periodo de inscripciones (general-
mente de 3 a 5 dias), los estudiantes proceden a
solicitar materias en el sistema Web de la DAE,
donde constata el cumplimiento de prelaciones.
Los estudiantes pueden hacer su solicitud de
inscripcién en cualquier momento del periodo,
dado que no se toma en cuenta el momento en que
son registradas en el sistema.

Una vez cerrado el periodo, la oferta académica
y las solicitudes son preparadas para servir de
insumo al programa de asignacion.

3.2. Objetivos y Restricciones

Los requerimientos del proceso de asignacion
los subdividimos en objetivos generales y restric-
ciones.

Objetivos Generales. Son metas que deben ser
cumplidas por la solucion global, son exigidas
por la institucion y deben ser obligatoriamente
cumplidas

G| Asignar horarios al 100% de los estudiantes
participantes en el proceso inscripcion.

G, Uniformar el nimero de alumnos asignados por
seccion para cada materia.

Restricciones. Son aquellos requerimientos que
deben ser cumplidos por cada horario solucion.
A continuacién los requerimientos ordenados de
mayor a menor segun su prioridad

R; No permitir coincidencias de hora entre dos mate-
rias.

R, Asignar seccién a todas las materias solicitadas por
el estudiante.

R; Respetar una hora libre para el almuerzo en un
intervalo (+1, —1) alrededor de las 12m.

R4 Numero de alumnos N; ; asignados por seccion s;
de cada materia m; no debe exceder cupo maximo
Ci.

Rs Cumplimiento de alguna de las 3 opciones de
horario.

Estas restricciones serdn cumplidas en lo posi-
ble, serdn sucesivamente levantadas para llegar a
la generacion de todos los horarios. Al levantar
la restriccién R;, en aquellos pocos casos donde
esto no sea posible cumplirla, sélo se permitird una
hora de coincidencia por alumno.

4. Solucion al SSP en la FIUC

La solucién para el problema de asignaciéon
planteado, se fundament6 en permitir a los estu-
diantes seleccionar 3 opciones de horario. Mas
que proveer alternativas a cada una de las ma-
terias [9], se obliga al estudiante a construir
3 horarios completos. Estos horarios tienen un
orden de preferencia del 1 al 3, no deben tener
coincidencias, y deben ser diferentes entre si
en al menos una materia/seccion. Para poder
implementar esta estrategia, la oferta académica
debe estar elaborada al momento del proceso de
inscripcidn, por lo que esta estrategia de solucion
al SSP es posterior a la solucion del CTP.

Se diseid un algoritmo de asignacién que
procese las 3 opciones de horario y asigne el
100 % de los alumnos a secciones, maximizando la
satisfaccion de una de las opciones o en su defecto,
introduciendo el minimo posible de cambios de
seccion.
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El algoritmo consiste en 5 fases sucesivas, cada
una asignado el mdximo de estudiantes posibles
(estrategia voraz o greedy). Conforme se avanza
cada fase, se va dificultando la asignacién de los
alumnos, dado que los cupos disponibles de la
oferta se irdn reduciendo, por lo que cada fase
trabaja con la adecuacion de los requerimientos de
manera de cumplir con los objetivos globales.

4.1. Datos de Entrada

Oferta Académica (OA). Conjunto de registros
(m, s, c), donde m es el codigo de la materia, s el
numero de seccidn y ¢ el cupo méximo permitido.

Horarios (H). Conjunto de registros (m, s,d, b, a)
donde d es el dia de las semana, b es el bloque de
hora, y a el aula, que especifica cudndo y donde se
impartira la materia.

Estudiantes (E). Conjunto de registros ordenado
(id,1,), de tamano |E| = N, donde id es la
cédula de identificacion del estudiante e I, el
indice de asignacion. El orden descendente de este
conjunto es determinado por I,, que es un valor
en el rango [0 — 1]. I, es obtenido a partir del
historial académico del estudiante, y favorece a
los que tengan de mejor promedio de notas, mejor
actividad académica, antigiiedad en la carrera, y
aspectos particulares de la solicitud [13]].

Solicitudes (S ). Conjunto de registros de tipo
(id,m, s1, 82, 53), donde id es la cédula de iden-
tificacion del estudiante, m es el cddigo de la
materia, y i, S, §3 son las tres opciones deseadas
de secciéon para dicha materia, ordenadas por
prioridad.

4.2. Resultado

A partir de los conjuntos OA, E, H'y S, el
resultado del algoritmo sera la asignacion A, que
es un conjunto registros del tipo (id, m, s). Donde
id es la cédula de identificacion del estudiante, m
es el cédigo de la materia, y s la seccion asignada.

4.3. Fases del Algoritmo

AD Asignacion directa de alguna de las opciones,
sin cambios de seccién. Se rechazan los
estudiantes a los cuales no se les puede
cumplir ninguna de las opciones.

AC Asignaciéon de alguna de las opciones, con
cambios de seccidn, rechazando asi la restric-
cion Rs. Se rechazan los estudiantes que no
cumplen con las demds restricciones.

AR Repeticion de Fase AC con rechazo de
restricciones R4, R3, Ry en este orden, hasta
llegar a la asignacién del 100 % del universo
de estudiantes.

B (Balanceo) Se efectian cambios de seccion
por cada materia para uniformar nimero de
alumnos por seccién y cumplir en lo posible
con Ry

W (Retiro) Se efectiia un retiro forzado de ma-
terias en aquellos casos que no cumplen
R, cumpliendo asi con esta restricciéon y
rechazando la restriccion R,.

La Fases AD, AC, AR se encargan de efectuar
la asignacion de todos los alumnos, guidndose
principalmente por la preferencia de las tres
opciones seleccionadas. Una vez terminadas estas
3 fases, el universo de asignacion es el 100 %. Las
siguientes Fases B y W modifican la asignacion
preliminar obtenida hasta ese momento.

A continuacién mostramos un breve resumen
de cada una de las fases. Para mayor detalle de
los algoritmos puede consultarse nuestro trabajo
previo [13]].

4.4. Fase AD

La primera fase del proceso sigue una estrategia
de asignacion secuencial para cada uno de los
estudiantes ordenados de mayor a menor segin su
indice de asignacion I,. Para cada estudiante se
verifica si su opcion 1, 2 6 3 es viable, En caso
afirmativo, le asigna el horario solicitado. En caso
negativo, lo deja sin asignar para la proxima fase.

La Fase AD conduce a una asignacién fodo o
nada, y la complejidad computacional es O(N),
donde de tamano |E| = N.

4.5. Fase AC

La Fase AC tiene una estrategia de asignacion
ordenada similarmente a la Fase AD, pero re-
chazando la restriccion Rs (cumplir las opciones
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de horario). Es decir, se introducen cambios de
secciones en las solicitud. Una funcién calcula el
costo de un horario solucién de acuerdo a:

F(a) = k.Cc(a) + kyCy(a) (1

donde F(a) es la funcién de costo de un horario
solucién a para un estudiante, C.(a) es el costo
por el nimero de cambios de seccidén respecto a
la opcidon mas proxima, y Cy(a) es el costo de
dispersion de los bloques horarios. Al seleccionar
la solucién con menor costo, se busca que se
selecciones preferentemente aquellos horarios con
menos cambios con respecto a las opciones
solicitadas y en su defecto, aquellos que sean mas
compactos.

Dada una solicitud s, conformada por k asigna-
turas, y para cada asignatura m; existen ns; seccio-
nes con disponibilidad, tenemos que el tamafo del
espacio total solucion serd la productoria

N, = ns; *nsy *nsz...* nsy.

Dado que la cantidad de soluciones crece segun
esta productoria, el espacio solucion puede llegar
a ser muy grande para materias con muchas
secciones disponibles.

Para evitar un tiempo de ejecucion exagera-
damente largo, la busqueda del espacio solucién
es exhaustiva hasta un tamafio méximo predeter-
minado. Para mayores espacios se utilizard un
recorrido no exhaustivo de acuerdo a un algoritmo
de busqueda y backtracking. En todos los casos,
se establece un limite méaximo de busqueda de
soluciones N,max, a efectos de evitar que el
algoritmo se detenga durante periodos muy largos
explorando el arbol de soluciones.

La complejidad computacional de la Fase AC
es O(N x Nmax), donde N es el nimero de
estudiantes y Npmax es el numero de horarios
maximo del espacio solucién recorrido.

4.6. Fase AR

Una vez corridas las dos primeras fases, queda
un conjunto de alumnos que no se les ha podido
asignar sus horarios. Este residuo es producto de

las imperfecciones de la oferta institucional, y de
las limitaciones de los algoritmos utilizados.

La Fase AR consiste en correr nuevamente la
Fase AC, pero levantando las restricciones Ry,
R; y Ry, una a una, en el orden de menor a
mayor prioridad. Primero se libera el limite de
cupo en las secciones, luego se libera la hora de
almuerzo y por dltimo se permiten coincidencias
en las secciones. El motivo de mantener a R, en
esta etapa es que en la dltima Fase R, se retirardn
materias asignadas, reinstaurando el requerimiento
R, y liberando el R;.

Al finalizar este paso, el nimero de estudiantes
que quedan por asignar sera cero.

4.7. Fase B

La Fase B, es un balanceo de alumnos por ma-
teria. Por requerimiento de las diferentes catedras
académicas, cada profesor de una materia debera
tener en su seccion el mismo numero de alumnos
que las demas secciones. Con esto se asegura una
mejor utilizacion del espacio fisico y equidad en
la carga académica profesoral. En el caso de aulas
de desigual capacidad, este requerimiento significa
que cada seccidn se llenard al mismo porcentaje de
capacidad de su aula asignada.

Dado que las Fases AD, AC, AR efectdan la
asignacion a partir de las solicitudes de cada estu-
diante, el resultado parcial generalmente presenta
un desbalance de alumnos en las secciones de una
misma materia. Unas secciones, por preferencia
estudiantil, terminan con mayor alumnos que
otras. Adicionalmente, dado que en Fase AR
fueron relajadas las restricciones de cupo, algunas
secciones terminan con mas estudiantes que el
cupo maximo.

Para resolver estos problemas, se ejecuta la fase
de balance de secciones. Mediante una heuristica
dindmica de migracion entre las secciones de
mayor ocupacion a las de menor ocupacion.

El balance de secciones consiste en encontrar
la relacion entre el total de cupos y el nimero
de estudiantes en cada materia, y encontrar cudles
secciones estdn por encima o por debajo de dicha
relacion. Desde la seccion con mds ocupacién se
evaluan los posibles cambios de seccion hacia
las secciones de menor ocupacion. De todos los
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posibles cambios, se selecciona el que signifique
mayor reduccién de costo, de acuerdo a la ecua-
cion:

AF(d',a) = F(d') — F(a)

donde F es la funcion de costo de la Ec. (1)), a’ es
la nueva asignacion (con el cambio de seccidén), a
es la asignacion actual del alumno.

Una vez efectuado el cambio, deben reevaluarse
las relaciones de ocupacion de las secciones
de la materia. El proceso se repite mientras la
desviacion estandar tienda a cero.

El balanceo de secciones permite el cumplimen-
to de G,, pero va obviamente en detrimento de Rs.
Hemos verificado mediante anélisis empiricos que
esta estrategia de balance resulta, en muchos casos,
en una reduccion del costo de la asignacion (AF <
0). Esto debido a la compactacioén de los bloques
horarios de la nueva asignacién. Entonces, se
cumple un intercambio entre una opcién solicitada
por un horario de menor dispersion.

La complejidad computacional de la Fase B es
O(M x N), donde M es el nimero de materias y N
es el nimero de alumnos.

4.8. Fase W

Finalmente se aplica la Fase W, que retira ma-
terias a los horarios que incumplen la restriccion
Ry, es decir, aquellas que generan coincidencias.
Mediante este procedimiento, se levanta R, y
se restituye el cumplimiento de R;. Esta fase
presenta el riesgo de dejar estudiantes sin horario
(incumpliendo asi con Gy). Sin embargo, en los
ejemplos estudiados, esto no ha sido el caso.

Para aquellos casos en que un estudiante se
quede sin un horario por aplicacion de esta Fase,
el software activa una sefializacion apropiada,
indicando asi la eventualidad.

4.9. Resumen de Heuristicas

La Tabla[llmuestra un resumen de las diferentes
heuristicas utilizadas. Clasificamos las heuristicas
segln si tipo: estdticas y dindmicas. Las estdticas
mantienen fijos los criterios de aplicacidon si
importar el cambio en los datos de entrada. Las
heuristicas dindmicas son aquellas que exigen

constante re-evaluacion de las condiciones de
aplicacién. Por tal motivo, las fases que aplican
heuristicas dindmicas requerirdn mayor nivel de
cOmputo para el mismo tamafio de problema de
entrada.

4.10. Cambios en la Oferta Académica

Debido a imperfecciones de la oferta, y para
considerar aspectos inesperados de las solicitu-
des estudiantiles, comuinmente es necesario hacer
cambios en las secciones y sus horarios luego de
cerrado el proceso de inscripciéon. En ocasiones
hay que abrir o cerrar secciones debido a los
niveles reales de demanda. En otras ocasiones la
ausencia inesperada de un profesor requiere el
cierre de una seccion.

Mediante el programa desarrollado es posible
hacer una primera corrida y con el resultado
obtenido evaluar los aspectos de demanda real. A
partir del andlisis de la demanda y el resultado de
la asignacién preliminar, pueden hacerse cambios
pertinentes en la oferta, para posteriormente volver
a efectuar la asignacion. En el caso de apertura
nueva de secciones, el programa de asignacion
llenara las nuevas secciones en las fases AC, AR
o B. En el caso de cierre de secciones de ultima
hora, el programa hara los retiros pertinentes de
seccion en la fases AC, AR o B.

El ciclo de modificacién de la oferta y asig-
naciéon se repite hasta encontrar una solucién
satisfactoria para la institucion.

4.11. Implementacion

Se desarrollo el programa de asignacion para la
DAE, que implementa los conceptos descritos en
este trabajo. El mismo fue desarrollado lenguaje
Python 2.7.6. El programa acepta como entrada los
archivos formato CSV generados por el sistema de
inscripcion y genera el archivo de asignacion en
formato CSV.

La version preliminar del programa de asig-
nacién fué utilizado por DAE en los semestres
2013—f, 2013—uy 2014-1. Actualmente, la DAE
utiliza la version de produccion de este software
para las asignaciones de sus horarios.
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Tabla 1: Resumen de heuristicas utilizadas

Fase Heuristicas Tipo

AD Indice de asignacién I, Estatica
Orden de las opciones de horario Estética
Indice de asignacién I, Estética

AC, AR  Orden de las opciones de horario Estatica
Busqueda limitada con backtracking Dindmica

B Menor AF Dindmica

w Eliminar materia con mas coincidencias Dindmica

5. Experimentacion

Se tom6 una copia la version definitiva del
programa, y se ejecuté en un computador con 4
procesadores AMD Opteron 2.0 GHz de 8 nucleos
c/u, 256Gb Memoria RAM, sistema operativo
Linux Centos 6. El disefio del programa limita su
ejecucion a estrictamente secuencial (un solo hilo
de ejecucion).

Se tomaron 3 conjuntos de datos, provenientes
de los semestres 2013—-f, 2013—u y 2014-1.
Para cada uno de ellos, se generé un indice
1,, el programa de asignacion fue ejecutado y
los resultados fueron evaluados. Consideramos el
resultado mas conservador de los 3 periodos para
la discusién y conclusiones.

6. Resultados

La Tabla [2] muestra el cumplimiento de los
objetivos y restricciones para cada uno de los
datos de entrada, una vez terminado el proceso
de asignacion. Se observa como, para cada uno
de los semestres, se verifica empiricamente que el
objetivo G| se cumpli6é en 100 %, es decir, todos
los estudiantes reciben un horario, sin excepcion.
La asignacion sin coincidencias se cumple en un
98,8 %, y horarios con todas las materias asignadas
para al menos un 98,8 % de los alumnos.

Se observa también que se logré asignar alguna
de las opciones, por lo menos para el 44 % del
alumnado. Este es el indicador que elegimos como
grado de satisfaccion absoluta en el cumplimiento
de Rs. En las ultimas filas de la tabla, se
muestra el porcentaje de satisfacciéon absoluta
discriminado por opcién. La primera opcion es la
mas frecuentemente asignada de las tres opciones.

Mientras que el grado de satisfaccion absoluta
resulto ser del 44 %, es importante conocer cual es
el grado de satisfaccion parcial. Es decir, si para el
44 % pudimos satisfacer todas las materias de una
opcidn, necesitamos conocer para los demads casos
en que introdujeron cambios de seccion, cudntas
de las secciones del horario fueron satisfechas.
Para ello, comparamos las secciones obtenidas
con las secciones seleccionadas en las 3 opciones.
La comparacién la hacemos en forma porcentual,
dado que algunos alumnos piden mas materias que
otros. Finalmente, contamos los horarios segtin el
porcentaje de secciones satisfechas.
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Figura 1: Cumplimiento parcial de solicitudes (2014-1).
Cudntas materias dentro de una misma solicitud pudieron
asignarse de acuerdo a alguna de las 3 secciones elegidas
por el alumno. Se indica el porcentaje de materias respecto
al total de la solicitud.

La Figura (1| muestra el histograma de horarios
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Tabla 2: Cumplimiento de Objetivos y Restricciones

2013 2013—-u 2014-1
Asignacion G; 10019 % 9412 % 8864 %
Sin coincidencias  R; 9929 99,1 9358 994 8818 99,5
Todas las materias R 9979 99,1 9342 994 8818 98,5
Cualquier opcion ~ Rs 4868 48,6 4179 44,4 4125 46,5
Opcién 1 3095 30,9 2699 28,7 2604 294
Opcidn 2 943 9,4 814 8,6 743 8.4
Opcién 3 830 8,3 666 7,1 778 8,8

de acuerdo al porcentaje de satisfaccion para el
semestre 2014-1. Se observa la tendencia clara
de mayor frecuencia hacia mayores grados de
satisfaccion. Se observa igualmente que en la clase
[80-100] % la frecuencia es de 5372 horarios, y en
la clase [60-80) % es 1506 horarios.

Si definimos asignacion satisfactoria aquel
grado de calidad de solucion donde se le asigna
a un alumno por lo menos el 60 % de su solicitud,
entonces podemos concluir que sumando las dos
clases mas altas, obtenemos 6878 alumnos, que
representa un (77 %) del total de horarios.

Se repitieron los célculos para los semestres
2013-f y 2013-u y se obtuvo un minimo de (74 %)
de asignaciones satisfactorias (2013-f).

6.1. Tiempo de Ejecucion

La Tabla [3| muestra el tiempo de ejecucion de
las distintas fases del proceso de asignacioén. Sélo
se consideraron las Fases AD, AC y B, dado que el
tiempo de ejecucion para las fases AR y W resulté
ser despreciable.

Tabla 3: Tiempo de Ejecucion

2013-f 2013-u 2014-1
Fase Tiempo % Tiempo % Tiempo %
(s) (s) (s)
AD 16 2 16 2 14 2
AC 573 73 459 65 543 73
B 201 25 236 33 189 25
Total 790 711 746

El tiempo maximo total fue de 790 segundos
(poco mas de 13 minutos). La fases de mayor
tiempo computacional son la Fase AC (72 %),
seguida por la Fase B (25 %).

El tiempo total obtenido lo consideramos acep-
table para la aplicacién, dado que el programa

s6lo corre en una sesién por semestre y con
suficientemente tiempo reservado para obtener la
solucion (7 horas de jornada laboral). Sin embargo,
existe un margen para mejorar estos tiempos de
ejecucion, utilizando un lenguaje mas orientado al
computo de alto rendimiento y con el empleo de
técnicas de multiprocesamiento.

6.1.1. Porcentajes de asignacion

Se contabilizaron las asignaciones por cada fase
AD, AC, AR vy los resultados se muestran en la
Tabla 4] Se observa que por lo menos el 53 % de
los estudiantes son asignados en la primera fase
(2014-1). En atencién a los tiempos de ejecucion
mostrados en la Tabla [3] se concluye que gracias
a la heuristica de opciones seleccionadas por los
alumnos, es posible obtener una gran parte del
resultado en forma directa y en poco tiempo de
ejecucion (2 % del tiempo total). Esto reviste un
mérito significativo para la solucién al SSP, dado
que en ese momento de ejecucion las secciones se
encuentran con baja ocupacion y una exploracién
del espacio-solucion llevaria mucho tiempo de
busqueda. Esto queda confirmado en la fase AC,
que para el periodo 2014-1 tarda 38 veces mds que
la fase AD a pesar de trabajar con sélo el 47 % del
universo de alumnos.

7. Conclusiones

Se disefid un algoritmo de asignacion de ho-
rarios estudiantiles para la Facultad de Ingenieria
UC, que procesa 3 opciones de horario construi-
das y solicitadas por los mismos alumnos. Las
opciones de horario se construyen a partir de
una oferta académica completa con secciones y
horarios disponible al momento de la inscripcion.
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Tabla 4: Porcentajes de Asignacion por Fase

2013-f 2013-u 2014-1
Fase Asignacion % Asignacion %  Asignacion %
AD 5519 55 5295 56 4717 53
AC 4065 41 3686 39 3404 38
AR 435 4 431 5 743 8

El algoritmo estd compuesto por una secuencia
de fases que aplican las heuristicas resumidas en la
Tabla [I] que tratan de asignar una de las opciones
solicitadas, o en su defecto un horario aproximado
con el menor cambio de secciones posible. El
algoritmo efectiia una fase balanceo para equiparar
los estudiantes asignados a cada seccion de una
misma materia.

El programa en version final, desarrollado en
lenguaje Python, es utilizado por la Direccién de
Asuntos Estudiantiles desde el 2013.

En la experimentacion se verificé que los resul-
tado obtenidos presentan un 100 % de efectividad
de asignaciéon, con un 98,8 % de horarios sin
coincidencias, y un 98,2 % de horarios con todas
las materias.

En cuanto a la calidad del resultado, se observo
que 44 % de los horarios generados pertecen a una
de las 3 opciones seleccionadas por los alumnos,
mientras que el porcentaje de asignaciones satis-
factorias fue del 77 %.

El programa se ejecuta en poco mds de 13
minutos en el equipo utilizado para las pruebas.
La fase de asignacion directa de opciones (AD)
resuelve el 53 % del problema en sélo 14 segundos
(2 % del tiempo total), con lo cual concluimos que
las opciones dadas por los estudiantes contribuyen
grandemente a la solucién del problema en forma
eficiente. La Fase AC se llevo el 72 % del tiempo
y la Fase B el 25 %.

El tiempo de ejecucion permite la adecuacion de
la oferta académica a la demanda real mediante
el ciclo iterativo disefio de oferta-asignacion, el
cual se corre varias veces hasta obtener oferta y
asignacion final que satisfagan los requerimientos
institucionales.

Los resultados obtenidos apuntan a una solucién
satisfactoria a un problema real de asignacion de
horarios, que permite la utilizacion eficiente de

los recursos humanos y fisicos. En tal sentido,
se observa como es posible cumplir objetivos
dispares mediante la aplicacién de algoritmos
aproximados fundamentados en principios sen-
cillos de operacion. Este grado de satisfaccion
presentado en este trabajo debe ser tomado en
cuenta para cualquier mejora utilizando otros
principios algoritmicos de disefio.

8. Recomendaciones

Proponemos mejoras en las heuristicas aplica-
das por el algoritmo que resulten en atin mejores
resultados, es decir, que se incrementen los indi-
ces de satisfaccion absoluta y/o de asignaciones
satisfactorias. Es de especial interés implemen-
tar conceptos de meta-optimizacién y efectuar
comparaciones entre resultados tal como ha sido
establecido en otros tipos de problemas [14]].

También proponemos observar como varia la ca-
lidad de la respuesta cambiando la oferta académi-
ca, de manera que permita establecer estrategias
de identificacion de errores y factores criticos en
la oferta presentada por las cédtedras.

Demostrada la validez de los conceptos pre-
sentados en este trabajo, y el uso continuado de
la version en Python, se recomienda la imple-
mentacion de la aplicacion utilizando lenguajes
de programacién compilados como C, Fortran
o el reciente lenguaje dindmico de alto nivel
Julia [15], y aplicar técnicas de coémputo paralelo
para las fases mas lentas del algoritmo (Fase AC
y Fase B) de manera de reducir el tiempo de
ejecucion. Una forma interesante de ejecucion
en paralelo seria explotar el cémputo en cascada
realizado por el algoritmo propuesto, mediante
bibliotecas especializadas en computo pipeline
con estructuras matriciales [[16]].
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Comparative of reinforced concrete structural walls design compliant to
FONDONORMA 1753:2006 and ACI 318-14

Simon Arteaga, Jorge Malavé, José Olival”

Departamento de Ingenieria Estructural, Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo,
Valencia, Venezuela

Abstract.-

Nowadays the development of avant-garde and complex projects requires conceiving structural designs with
optimal performance. As a consequence, using structural walls as a lateral load resisting system starts to stand
out as a solution for multiple design problems related with elements stiffness that can be harder to solve
applying traditional frame systems. On the other hand, Venezuela’s building codes presents a wide gap in their
updating process, which complicates the ideal usage of structural walls. For that reason is this investigation’s
objective to develop a comparison between designing structural walls based on the local code “FONDONORMA
1753:2006” and the design based on “ACI 318-2014”. Comparing these two codes will expose the deficiencies
of FONDONORMA 1753:2006. Allowing students and professionals in Venezuela to accomplish designs of
Structural Walls in a systematized, accurate and updated way.

Keywords: structural walls; structural elements design; code comparison; reinforced concrete; seismic—resistant
structures

Comparacion del disefio de muros estructurales de concreto armado
segin FONDONORMA 1753:2006 y ACI 318-14

Resumen.-

Actualmente el desarrollo de proyectos novedosos y complejos exige concebir propuestas estructurales con
desempeinos 6ptimos. Entre estos resaltan los muros estructurales empleados en sistemas resistentes a cargas
laterals, como una opcién que permite solucionar multiples problemas de disefio, relacionados con la rigidez de los
elementos, los cuales son mds complicados de resolver utilizando sistemas tradicionales aporticados. Mas es claro
que en Venezuela existe una desactualizacién en cuanto a las normativas de disefio. Tal desactualizacién dificulta
la utilizacion de los muros de manera ideal. El propdsito de esta investigacion es desarrollar una comparacion entre
el disefio de muros estructurales, en base al proyecto de Norma FONDONORMA 1753:2006 y la norma americana
ACI 318-14. De manera tal que se evidencien las deficiencias del cddigo local, y con esto permitirles a estudiantes
y profesionales vinculados con el célculo estructural realizar de forma sistematizada, precisa, correcta y actual el
disefio de estos elementos que aportan tantas ventajas.

Palabras clave: muros estructurales; metodologia de disefio; comparaciéon de normas

Recibido: octubre 2016 1. Introduccion

Aceptado: febrero 2017
El mundo de la construccion de edificaciones

es un dmbito dindmico y en constante evolucion,
siempre en buisqueda de optimizar las propuestas
* Autor para correspondencia de proyecto desde los puntos de vista de seguri-
Correo-e: jpolival@gmail .com (José Olival) dad, funcionalidad, estética y fundamentalmente
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en lo econémico. Este dinamismo y avance en
los puntos mencionados, induce la necesidad de
concebir propuestas estructurales que desarrollen
comportamientos Optimos ante las exigencias que
plantean los proyectos novedosos.

La selecciéon del tipo de sistema estructural
resistente a cargas laterales, es uno de los factores
esenciales para poder cumplir con el objetivo de
obtener la propuesta de mejor comportamiento,
adaptada a la arquitectura, que cumpla con su
funcion y se mantenga dentro de rangos de gastos
econdmicos aceptables. Por esto, la utilizacién
de elementos estructurales tipo muro de corte o
pantallas como sistema resistente a cargas laterales
surge como una de las opciones factibles.

fuerza axial

momento en
el plano

P

cortante en _

el plano

A

cortante fuera /4

del planog

peso propio /

\ momento

—" fuera del
plano

Figura 1: Fuerzas dentro y fuera del plano del muro.
Fuente: ACI 318-14 [T]].

Los muros estructurales (ME), o muros cortan-
tes como también se les conoce, estan definidos
como elementos de concreto armado con un
“desarrollo en altura de gran magnitud, contra
un ancho intermedio y un espesor pequeio” [2],
los cuales se disefian para resistir combinaciones
de momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerza
axial tal como se muestra en la Figura|[l]

La concepcion geométrica les proporciona a los
ME una rigidez apreciable en la direccién de su
plano, por lo que ubicdndose en una distribucion
coherente en una estructura puede dotdrsele de
resistencia considerable, pero sobre todo de una
elevada rigidez y ductilidad [3]], ademas de mejorar
la utilizacién de los espacios desde el punto de
vista arquitectonico.

La adecuada disposicion del acero de refuerzo

\ ».\\:»7 \\

i+ Miembro de borde con
g concentracion de acero [l
3 longitudinal y

Figura 2: Detalle de miembro de borde.

a lo largo de un ME es necesaria para obtener
el comportamiento esperado, en especial cuando
se desea disefnar para que dicho acero incursione
en el rango ineldstico en zonas especificas con
el proposito de disipar energia. En algunos ca-
sos es conveniente disefiar los muros utilizando
miembros de borde (MB), los cuales consisten en
zonas ubicadas en los extremos del muro con una
disposicion especial del acero de refuerzo, con
importante confinamiento y un eventual aumento
de seccion [3]], tal y como se muestra en la
Figura[2] La seccion central o alma del muro suele
reforzarse con un detallado mas sencillo en cuanto
a cantidad y posicion del acero se refiere.

Para el desarrollo de disefios sismoresistentes
debe utilizarse muros ductiles y evitar los contro-
lados por fuerza cortante, por no tener la capacidad
de disipar energia de manera eficiente. El principal
medio de disipacion de energia en un cantilever
cargado lateralmente debe ser la cedencia del
refuerzo a flexion en las regiones de articulacién
plastica, normalmente en la base del muro [4].

A través de modelos de carga histeréticos se ha
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constatado la capacidad de disipacion de energia
de muros dictiles continuamente a lo largo de los
ciclos. Obteniéndose curvas mucho mas estables
que en el caso de muros dominados por corte.
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Figura 3: Efecto de la distribucién del acero de refuerzo y de
la cuantia en la resistencia a flexion y en la curvatura. Fuente:
Park, Paulay [J3].

El detallado de la distribucién del refuerzo a
lo largo del muro también influye en su desem-
pefio. Los muros con refuerzo concentrado en los
extremos son, en comparacién con aquellos con
refuerzo distribuido, més resistentes y ductiles [6],
como se demuestra en la Figura [3] Esta ducti-
lidad puede verse reducida si el acero a flexion
incursiona en el intervalo de endurecimiento de
deformacion, por lo cual se hace imperativo un
adecuado confinamiento del miembro de borde
para aumentar la capacidad de deformaciodn qtil del
concreto y retrasar el pandeo del acero por flexion.

Por otro lado, un factor importante dentro del
comportamiento de los ME es la magnitud de la
carga axial a la cual estd sometido el elemento,
afectando el patrén de agrietamiento, el modo
de falla y la ductilidad de los muros [7]. La
capacidad de desarrollar desplazamientos laterales
disminuye a medida que la carga axial aumenta
para una misma seccion transversal y propiedades
mecdnicas del concreto. Haciéndose imperativo el
adecuado detallado de elementos de borde para
evitar fallas como las observadas en edificaciones
durante el terremoto de Chile del afo 2010 por

flexo—compresion inducidas por el aplastamiento
del concreto y el pandeo del refuerzo longitudinal.

Se ha encontrado, de manera general, un mejor
comportamiento de sistemas estructurales que
utilizan muros con respecto a los que utilizan
marcos ante las condiciones de viento y sis-
mo (Poérticos) [8]. Esto debido a que los ME
permiten solucionar problemas de disefio mucho
mds complicados de resolver utilizando el sistema
tradicional de porticos tales como excentricidades
excesivas, riesgo torsional elevado, rigidez defi-
ciente, derivas que no cumplan, entre otros; de
particular importancia sobre todo en estructuras
sometidas a acciones sismicas o de viento.

El uso de muros cortantes se hace realmente ne-
cesario en determinados edificios elevados, espe-
cialmente para sistemas de multiples niveles, en el
rango de 30 a 35 pisos, donde esta demostrado que
sistemas ME se comportan de manera eficiente [9].

Es importante resaltar que muros de corte bien
disefiados en las dreas sismicas tienen un buen
historial [5], registrandose que no ha ocurrido
ningln colapso de edificios altos que contienen
ME ante solicitaciones fuertes de viento o sismo
en los ultimos 30 afios [9]].

Aunque en Venezuela estd contemplada por
el coédigo de diseno Norma FONDONORMA
1753:2006 el uso de este tipo de elementos [10],
existe un desfase innegable en la actualizacién
de la normativa local con respecto a las de otros
paises. Dicha desactualizacion afecta en ecuacio-
nes de disefio y especialmente en caracteristicas de
distribucién y detallado del acero de refuerzo que
son esenciales para que estos elementos cuenten
con la ductilidad necesaria. En consecuencia,
se tiene como resultado: un reducido nivel de
utilizacién de este tipo de elementos por la
ausencia de detalles esenciales de disefio; o en
su defecto, y atn peor, la aplicacién deficiente de
los cddigos, que se traduce en elementos que no
tendrdn el desempefo para el cual se proyectaron.

Por lo tanto, debido a la similitud en su
desarrollo y contenido, la evidente actualizacién
que presenta la norma Americana ACI 318-14 [[1]
que rige esta materia y recomendaciones como las
realizadas por Rodriguez [8]], en el presente trabajo
de investigacion se ha desarrollado la comparacion
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del disefio de muros estructurales de concreto
armado en base a las Normas FONDONORMA
1753:2006 y ACI 318-14.

El exponer una alternativa distinta a la ya
puesta en practica en el pais, permite formar un
criterio correcto y actualizado en el ingeniero
de hoy, que pretende desarrollar proyectos de
concreto estructural y que no necesariamente
cuenta con amplia experiencia en el disefio de
estos elementos.

Los resultados expuestos generalizan el disefio
y detallado de muros, ademds de definir una
metodologia con resultados comprobados, evi-
tando asi errores por el libre criterio e inter-
pretacion del proyectista. Lograndose también,
como consecuencia, la unificacion de juicios
académicos en la ensefianza del disefio de dichos
elementos estructurales; fomentando la expansién
en el uso de muros como solucion estructural, un
acrecentamiento de la calidad de los proyectos
y por consiguiente: edificaciones mds seguras y
econdmicas.

2. Metodologia

El primer paso del proceso de investigacion
consistié en la ubicacién, seleccion y procesa-
miento de la informacién. Una vez seleccionado
y organizado el material tedrico recopilado, se
procedié a realizar la revision detallada del mismo,
con la finalidad de filtrar la informacion de interés
para la temética en cuestion.

Luego se plantearon las principales variables
que permitieron realizar una comparacién entre
ellas tanto de la forma como del contenido. Las
variables de forma evaluadas son: organizacion del
contenido, calidad de las imdgenes y vinculacion
entre el articulado y los comentarios. Por su
parte se estudiaron las siguientes variables de
contenido: factor de minoracion de resistencia,
requisitos geométricos del elemento, limite de
compresion maxima admisible, limite de fuerza
cortante maxima admisible, resistencia a corte
tedrica del concreto, nimero de mallas del acero de
refuerzo, calculo del acero de refuerzo horizontal,
calculo del acero de refuerzo vertical, cuantias
minimas, requerimiento de miembros de borde,

dimensionamiento de los miembros de borde,
cuantias de acero vertical (longitudinal) en miem-
bro de borde, calculo del acero de confinamiento
(muro sin miembro de borde), calculo del acero
de confinamiento (muro con miembro de borde),
detallado del acero vertical (muro sin miembro de
borde), detallado del acero horizontal (muro sin
miembro de borde), detallado del acero vertical
(muro con miembro de borde), detallado del
acero horizontal (muro con miembro de borde)
y detallado del acero horizontal del miembro de
borde.

Donde el conjunto de variables de forma y fondo
son de naturaleza netamente cualitativa. Aunque
de las variables de contenido pueden derivarse
ciertos datos cuantificables (como magnitudes de
areas de acero, dimensiones de secciones, entre
otras) la comparacién realizada fue netamente
tedrica sobre las metodologias de disefio, y para
dar una idea de las implicaciones cuantitativas en
las diferencias entre procedimientos, se presenta-
ron a manera ilustrativa una serie de ejemplos de
disefo.

Posteriormente se realizd la condensacion de
los procedimientos de disefio en diagramas de
flujo, para cada cddigo en estudio. A partir de
las impresiones obtenidas de las etapas previas se
realizaron los andlisis de las variables de estudio
con la ayuda de cuadros comparativos.

Luego, utilizando los procedimientos plasmados
en los diagramas de flujo, se realizé el disefio de
un muro estructural. Este ejemplo se analiz6 en
base a la metodologia de ambos cddigos estudia-
dos pero con idénticas propiedades mecénicas y
geométricas, y con iguales estados de carga. Se
conté con el apoyo de un software comercial de
andlisis estructural y otro de célculo matematico
para la realizacion de los respectivos ejemplos.

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Andlisis comparativo del proceso de diserio

Procesados todos los requisitos y sugerencias
de los codigos, se desarrolld un procedimiento
detallado, contemplando todas y cada una de las
variables de contenido presentadas previamente,
respetando la informacion contenida en cada una
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de ellas, mas sin embargo, planteando un orden
l6gico de cédlculo que no necesariamente se acopla
con el presentado en los documentos de estudio.

DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES FONDONORMA 1753:2006

[ SELECCION DEL ESPESOR “bw' ]

[ VERIFICACION DE CORTE MAXIMO ]

[ CALCULO DE LA RESISTENCIA A CORTE DEL CONCRETO “V¢' ]
X
[ DETERMINACION DEL Nro DE CAPAS DEL ACERO DE REFUERZO ]
el
[ CALCULO DE RESISTENCIA A CORTE DEL ACERO “Vs" Y SELECCION DE “ph” ]

I?'

[ FLEXOCOMPRESION O ANEXO A" ]

AXIAL MAXIMA

VERIFICACION DE CORTE Y CARGA]

[ VERIFICACION DE CUANTIAS ]

MINIMAS “pv min” y ‘ph min’ l
VERIFICACION DE CUANTIAS
Si MINIMAS “pv min" y ‘ph min®

o . [ ’

l Si

X
[ DISENO DE CONFINAMIENTO PARA [D\SENO DE CONFINAMIENTO PARA

ZONAS DEL BORDE DONDE pv = 28 /fy
DETALLADO DETALLADO

Figura 4: Diagrama de flujo del disefio de muros estructura-
les por la norma FONDONORMA 1753:2006.

I
Wity

El procedimiento de la norma FONDONOR-
MA, se condens6 en un diagrama de flujo tnico,
el cual agrupa ambos Niveles de Disefio (ND1 y
ND3) tal como se desarrolla en el capitulo 14 de
la mencionada norma. Adicionalmente contempla
los requisitos especiales del capitulo 18 a los
que se hacen referencia para Nivel de Disefio 3.
A groso modo se presenta el procedimiento en
la Figura ] a partir del procedimiento completo
presentado por Arteaga y Malavé [11]].

De la misma forma se presentan de manera
esquemadtica los procesos de calculo para la norma
ACI en las Figuras [5] y [f] para el cual se
desarrollaron diagramas separados por nivel de
disefio ND1 Y ND2 respectivamente, tal como lo
sugiere el mismo cdédigo, considerando también,
un orden 16gico de célculo segiin los autores [[11].

Se puede observar que no existen diferencias

DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES ND1. ACI 318-14

[ SELECCION DEL ESPESOR “H* ]

[ VERIFICACION DE CORTE Y CARGA AXIAL MAXIMA ]
&
[ CALCULO DE LARESISTENCIA A CORTE DEL CONCRETO *Ve' ]

+

[ DETERMINACION DEL Nro DE CAPAS DEL ACERO DE REFUERZO ]
&

[ CALCULO DE RESISTENCIA A CORTE DEL ACEROQ “Vs" Y SELECCION DE “pt" ]
+

[SELECC\ON DE “pI' A TRAVES DE DISENO A FLEXOCOMPRESION O METODOS

ALTERNATIVOS

+
[ VERIFICACION DE CUANTIAS MINIMAS “pl min”y *pt min"

DETALLADO

—

Figura 5: Diagrama de flujo del diseflo de muros estructura-
les ND1 por la norma ACI 318-14.

i e R RN A5
o

[ SELECCION DEL ESPESOR ‘h ]

[ VERIFICACION DE CORTE Y CARGA AXIAL MAXIMA J

[ CALCULO DE LA RESISTENCIA A CORTE DEL CONCRETO *“Ve" ]

y

[ DETERMINACION DEL Nro DE CAPAS DEL ACERQ DE REFUERZO ]
y

[CALCULO DE RESISTENCIA A CORTE DEL ACERO "Vs'Y SELECCION DE "p!"]
¥

[ DISENO A FLEXOCOMPRESION “pf ]
¥
[ VERIFICACION DE CORTE TOMANDO EN CUENTA “pt ]

[ VERIFICACION DE CUANTIAS MINIMAS “pl min" y “pt min ]

[EVALUAO ON DEL REQUERIMIENTO DE MEB Y DISENO DEL Mi SMO]

DISENO DE MOB
DISERO DE LA ZNC
DETALLADO

Figura 6: Diagrama de flujo del diseflo de muros estructura-
les ND3 por la norma ACI 318-14.

significativas en lo que respecta al disefio por
corte del muro, es decir, desde las verificaciones
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geométricas hasta la seleccion del acero por corte
horizontal. Las diferencias se presentan toda vez
que la norma ACI 318-14 sugiere para el cédlculo
de acero longitudinal multiples metodologias para
el diseno ND1. Por otra parte, se evidencia que
el disefio de estos no sugiere el uso de miembros
de borde, a diferencia de la norma venezolana
que evalia su requerimiento, y mdas aun, de
necesitarlos, plantea que se realicen todas las
verificaciones exigidas para ND3. Por ultimo y
no menos importante, aunque la norma americana
también evalua el requerimiento de miembro de
borde para disefios ND3, diferencia estos en
tres zonas longitudinales: miembros especiales
de borde (MEB), miembros ordinarios de borde
(MOB) y zona no confinada.

3.2. Andlisis comparativo de las variables de
forma

Existe una marcada diferencia entre normas
en cuanto a como se presenta la informacion en
cada una de ellas, tal y como puede observarse
en las Tablas [I 2] y B] Si bien se aprecia
que existe una simplificacién del procedimien-
to de disefio planteado por FONDONORMA,
reduciéndose este a un solo capitulo con siete
articulos a diferencia de la norma ACI que es
presentada en dos capitulos con ocho articulos,
no logra quedar suficientemente diferenciados
los dos tipos de disefio (ND1 y ND3) y su
relaciéon con las condiciones para miembros de
borde; ademds, obligatoriamente se debe hacer
uso de otro capitulo (Capitulo 18) para indicar
los articulos referentes a confinamiento y acero
transversal de los miembros de borde.

Es evidente que FONDONORMA 1753-2006
no expresa de manera clara cuales exigencias son
estrictamente para uno u otro nivel de disefio,
mientras que la norma ACI, sin problemas agrupa
separadamente el disefio de muros especiales
(ND3) y hace oportunamente llamados a los
requerimientos en comun con muros simples
(ND1).

Respecto al uso de imdgenes es necesario
advertir que la norma ACI emplea el doble de
imégenes y estas son presentadas dentro de los
comentarios, y en consecuencia en paralelo al

articulado; adicionalmente las imdgenes son de
alta calidad y transmiten por indicadores o pie de
imagenes la informacién que pretende transmitir.
En contra parte, es dificil ubicar las imégenes
de la norma FONDONORMA ya que estas son
indicadas desde los comentarios (al final del
documento, anexo H) y no se encuentran en
el mismo anexo (se presentan en el apartado
“Figuras”), estds no cuentan con pie de imagen
que le permitan al lector identificar rapidamente
la informacién que pretende transmitirse y son de
escaza calidad en cuanto a nitidez y contraste.

Otra notoria diferencia entre ambas normas vie-
ne dada no solo por la significativa desproporcion
en cuanto al nimero de comentarios a favor de
la norma ACI, sino también por la estructura
de la presentacion de los comentarios de forma
paralela con los articulos en la misma péagina (se
encuentran unos junto a los otros separados por
dos columnas de texto). Lo cual permite al lector
identificar clara y rdpidamente la informacion
adicional que requiere para el correcto disefio, ya
que cada comentario se encuentra alineados con
su respectivo articulo; caso distinto a la norma
FONDONORMA que ubica los comentarios al
final del documento y no hace llamados a revisar
estos desde el articulado.

3.3. Andlisis comparativo de las Variables de
Contenido

Luego de estudiar las variables de contenido,
con base en el cuadro comparativo elaborado
por Arteaga y Malavé [11]], se observaron las
semejanzas y diferencias.

Se observé que entre ambos cddigos existen
semejanzas Unicamente en “Limites de fuerza
cortante maxima admisible” y “Detallado de acero
vertical de ME sin miembros de borde”.

En cuanto a las diferencias resaltan las siguien-
tes.

Los valores presentados para el factor de
minoracion de resistencia a corte varian.
FONDONORMA hace distincién entre el Nivel
de Disefio (ND) para la seleccion de este valor
(¢ = 0,75 (ND1, Cap 9), ¢ = 0,85 (NDI1, Anex B)
y ¢ =0,60 (ND3)), mientras que ACI adopta
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Tabla 1: Comparacién de Variables de Forma; Organizacién del contenido

131

Cadigos de disefo

FONDONORMA 1753-2006

ACI 318-14

Presenta la totalidad del contenido referente a ME en un
unico Capitulo (Capitulo 14).

El disefio se presenta en 7 articulos. Se distribuyen de la
siguiente forma:

14.1.- Alcance.

14.2.- Requisitos generales.

14.3.- Criterios de disefio.

14.4.- Muros estructurales con nivel de disefio ND1.
14.5.- Muros estructurales con nivel de disefio ND3.
14.6.- Miembros de borde.

14.7.-Dinteles de acoplamiento.

La informacién referente al disefio por corte se encuentra
en un Capitulo separado. En los capitulos 11 y 18 segin
ND.

La redaccién reiteradamente obliga al lector a revisar
numerosos articulos de capitulos diferentes de manera
desordenada y extensa para completar una idea.

Dentro de la estructura del documento el articulo
correspondiente a introducciéon a los MB (14.6) se
encuentra con la misma jerarquia que los de introduccién
a los distintos niveles de disefio (14.4 ND1 y 14.5 ND3),
no dentro de alguno de ellos en especifico.

Los comentarios se encuentran ubicados al final del
articulado.

Las imdgenes de referencia se encuentran ubicadas al
final del documento y son escasas.
En una ocasién hace uso de tablas para organizar la

informacidn.

No hace uso de esquemas para explicar la informacion.

Presenta la informacién referente a ME en dos capitulos
separados. Donde el Capitulo 11 se enfoca en ME de
NDI y el Capitulo 18 en ME de ND3 (sin embargo
este capitulo no solo se enfoca en ME sino en todos los
disenos sismoresistentes).

El disefio, entre ambos capitulos se presenta en 9 articulos
en total. Se distribuyen de la siguiente manera:
11.1.-Alcance.

11.2.- Generalidades.

11.3.- Limites de disefio.

11.4.- Resistencia requerida.

11.5.- Resistencia de disefio.

11.6.- Limites del refuerzo.

11.7.- Detallado del refuerzo.

11.8.- Método alternativo para el andlisis fuera del plano
de muros esbeltos.

18.10- Muros estructurales especiales.

La informacién referente al disefio por corte se encuentra
incluida en el mismo capitulo en el que se ubica el diseno
de ME.

Aunque la redaccién lleva al lector a revisar articulos de
distintos capitulos para completar una idea lo hace de
manera ordenada y precisa.

Los articulos correspondientes a MB se encuentran
ubicados dnicamente dentro del Capitulo 18, especifi-
camente dentro del Art. 18.10 que trata de los muros
estructurales especiales (ND3).

Los comentarios se muestran en paralelo al articulado
dentro de la misma hoja.

Las imagenes de referencia se encuentran junto con los
comentarios en paralelo con el articulado y en mayor

cantidad.

En muiltiples ocasiones hace uso de tablas para organizar
la informacién.

Hace uso de esquemas para explicar la informacién.

un valor tnico independientemente del ND
(¢ = 0,65).

La norma ACI discrimina a los muros estruc-
turales en funcion de la presencia de carga axial

para la evaluacién del espesor de los mismos
como requisito geométrico, siendo mads estrictos
los limites para el caso de muros portantes.
Mientras que FONDONORMA no realiza ninguna

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



132

S. Arteaga et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 1, abril 2017, 125

Tabla 2: Comparacién de Variables de Forma; Calidad de las imdgenes

Cadigos de disefo

FONDONORMA 1753-2006

ACI 318-14

Cuenta con 4 imagenes de complemento informativo en
los comentarios.

Presentan baja calidad los gréaficos respecto a contraste y
nitidez.

Existe una imagen que no esta referida ni en articulado ni
en comentarios.

Los detalles se indican precariamente y no se enfocan en
lo que precisan transmitir.

No se encuentran acompafiadas de comentarios explica-
tivos junto a ellas y se hace poca referencia a ellas dentro

del articulado o los comentarios.

Presenta 13 comentarios para el disefio de ME.

Presenta 8 imdgenes complementarias en los comentarios
del articulado.

Son de alta calidad en cuanto a contraste y nitidez.
Todas las imagenes estin referidas por sus respectivos
comentarios.

Representan de manera clara y simple la informacién que
intenta transmitir.

Se presentan junto con notas y comentarios explicativos

oportunos que complementan la explicacién grafica.

Existen 31 comentarios distribuidos entre ambos capitu-
los de disefio de ME.

Tabla 3: Comparacién de Variables de Forma; Vinculacién entre el articulado y comentarios

Cadigos de diseno

FONDONORMA 1753-2006

ACI 318-14

Los comentarios se limitan a explicar los origenes
o fundamentos de las ecuaciones y verificaciones
presentados en el articulado.

El articulado no hace referencia a los comentarios
pertinentes ubicados en los anexos.

La mayoria de los comentarios no son concisos.

Los comentarios se presentan en orden segtin el articu-
lado pero no precisan el articulo o ecuacidn particular al
que se refieren.

Los comentarios hacen uso de imdgenes que se encuen-
tran al final del documento.

Los comentarios no solo se limitan a explicar los origenes
o fundamentos de las ecuaciones y verificaciones, sino
que brindan informacién sumamente util adicional para
el uso correcto de la informacién del articulado.

El articulado no hace referencia a los comentarios, sin
embargo, estos se presentan en una columna en paralelo.

Comentarios oportunos. Se encuentra informacién com-
plementaria de utilidad para la mayoria de los incisos del
articulado.

Los comentarios se presentan en orden segun el articulo

al cual hacen referencia.

Los comentarios hacen uso de tablas, imégenes y
esquemas de forma oportuna en su propia estructura.

distincion de esta condicidn. tedrica a carga axial para una excentricidad igual a
cero (Np) es 0,35 y en el caso de ACI dicho factor

En referencia al limite de compresion méximo es igual a 0,806 = 0. 52.

FONDONORMA es mas conservadora, ya que en

la expresion el factor que reduce la resistencia En lo que refiere a la determinacion del cortante
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resistido por el concreto, la norma americana
sugiere dos métodos (simplificado y detallado)
mientras que la nacional plantea uno solo con veri-
ficaciones de limites maximos. Cabe destacar que
el procedimiento detallado del c6digo americano
es muy similar al procedimiento del venezolano.

La norma ACI diferencia los requisitos para
el nimero de mallas, separandolos segiin el ND,
exigiendo para ND1 solo un chequeo geométrico.
Mientras que FONDONORMA presenta un tinico
procedimiento similar al de ACI en ND3. Que
depende no solo de su geometria sino también de
la resistencia a compresion cilindrica del concreto.

La separacion maxima para el refuerzo hori-
zontal en la norma ACI es menos conservadora,
debido a que presenta dentro de las condiciones
una separacion maxima de 46 cm mientras que
FONDONORMA limita a 35 cm en ND1 y 25 cm
en ND3.

FONDONORMA plantea solo el cdlculo del
acero longitudinal como columna (andlisis por
flexocompresion) y adicionalmente para disefios
ND1 que cumplan con ciertas consideraciones
geométricas admite la utilizacién del método de
las bielas. Por otro lado, ACI para ND3 exige el
disefio a flexocompresion y para el ND1 sugiere
cuatro métodos distintos cuya aplicacién depende
de condiciones tanto de las acciones sobre el
elemento y sus excentricidades como de relaciones
de aspecto.

En lo que a cuantias minimas se refiere, la unica
diferencia se observa en el requisito adicional
para los casos en que V, > 0,5¢V., donde
FONDONORMA limita que la cuantia vertical no
sea mayor que la cuantia horizontal.

Una de las diferencias mds notorias e impor-
tantes es que la norma americana discretiza los
miembros de borde en tres zonas bien diferencia-
das: Miembro Especial de Borde (MEB), Miembro
Ordinario de Borde (MOB) y Zona No Confinada
(ZNC).

Ambos codigos presentan dos metodologias
para corroborar la exigencia de miembro de borde.
El procedimiento nimero uno de ACI se encuentra
igual a FONDONORMA, excepto por: El coe-
ficiente de magnitud igual a 1,5 afadido en el
dividendo para amplificar al valor de la deriva en la

norma ACI, y el limite mdximo de deriva (0,005 en
ACl y 0,007 en FONDONORMA). Por otro lado
en el procedimiento dos, difieren completamente:
mientras el método sugerido por FONDONORMA
contempla pardmetros geométricos y de cargas
actuantes, la norma ACI sugiere un método que
depende de los esfuerzos y las cuantias de acero
longitudinal en el borde.

Respecto al dimensionado de la seccion trans-
versal de los miembros de borde, el largo y
ancho de estos dependera del procedimiento que
se haya empleado para determinar su necesidad
segin FONDONORMA. Sin embargo esta ultima
no especifica para su procedimiento 1 dimensiones
minimas, mientras que para el procedimiento 2 si
se presenta valor minimo de longitud como una
relacion lineal que depende de Nu y limite minimo
de ancho en funcién a la altura libre de entrepiso
y el espesor del alma del muro. Por otro lado ACI
considera como longitud minima de MB la misma
expresion presentada por la norma nacional como
longitud de confinamiento, independientemente
del ND y si presenta limites de ancho dependiendo
del procedimiento empleado para determinar la
necesidad del mismo.

La cuantia vertical en FONDONORMA es
limitada por un solo rango de valores para toda
la extension del muro, mientras que ACI no
presenta limite de cuantia para el miembro de
borde en especifico, pero en base a ella define a
que zona MB (MEB, MOB, ZNC) debe pertenecer
la seccién que se calcula.

Segun la norma venezolana el acero longitudinal
de los extremos debe estar confinado si la cuantia
de dicho extremo es mayor a 28/ f, para muros
ND1 sin miembros de borde, mientras que la
norma ACI sugiere confinamiento para muros
sometidos a flexion independientemente de la
cuantia de acero longitudinal, aun si no lo requiere
por resistencia, con la finalidad de darle apoyo
lateral a las barras longitudinales.

Para la norma americana el acero de confina-
miento de los miembros de borde dependen de las
zonas que lo conforman (MEB, MOB o ZNC),
mientras que la norma nacional define un tnico
confinamiento en MB para toda la longitud el
muro. Cabe destacar que el confinamiento que
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exige FONDONORMA es equivalente a un confi-
namiento de MEB. Por otra parte, el confinamiento
de MOB es menos exigente que el de MEB y de
Zona Confinada de FONDONORMA. Por ultimo
la ZNC como su nombre lo indica no requiere de
confinamiento.

Refuerzo del elemento
de borde, Ay —

Refuerzo horizontal
del alma, A, —
|

= f, del refuerzo

/" horizontal del alma

(o)
Opcion con refuerzo recto desarrollado

= G pulg.

Refuerzo horizontal del alma, A, —
Mucleo confinado { f
; be

26gn O Ly
segun corresponda

(a)
Opcidn con ganchos estandar o refuerzo con cabeza

< 6 pulg /

Figura 7: Desarrollo del refuerzo horizontal del muro dentro
del elemento confinado de borde (a) y (b) [

En relacién al detallado de acero vertical de
muros estructurales con miembros de borde, la
llamada longitud de rétula plastica (L,) de FON-
DONORMA en la cual no estdn permitidos los
empalmes es L, = 0,5L,,, mientras que en ACI
dicha longitud aumenta hasta 0, OL,,.

FONDONORMA exige terminar el acero hori-
zontal del muro sin MB con ganchos o ligaduras

en “U” para ciertas condiciones de cortante, y
grapas entre mallas para zonas no confinadas. Por
su parte, ACI no plantea dichas exigencias.

La norma americana indica tanto las longitudes
de anclaje como la posicion y detalle que deben
tener las barras horizontales del alma dentro
del niicleo del MB (Figura [7). Mientas que el
codigo nacional no es explicito en estos puntos
de gran importancia para garantizar el correcto
comportamiento del elemento.

B I
No se requieren estribus{ lp< 400”,.
1
th -
i
Estribos segin 18.10.6.54 [t & & | p 2 400/8,
1 tH = ;
s { _
kR } by bzh,/16
Elemento de ‘ E g | \ Y
bcrdﬂspﬂcwel...wj 'maxza(ﬂ] Sic/f, 23/8,
2 12 pulg. 4 AVy ) eccicn €Ntonces b =12 pulg.

= {y para 1.25f, — -1 G
(o gancho segun
corresponda)

Elemento de borde localizado |
lejos del borde de |a zapata

\_ Elemento de borde localizado cerca
del borde de la zapata u otro apoyo

(a)

T o<0.15%
05400”,,

No se requieren estribos

az0.2f;
— Se requiere elemento
de borde especial

«— Desarrollar para fy mas alld
‘\del borde arriba y abajo
|

L

Hy o <£0.2f;
H - p > 400/1,;
| = | Estribos segun 18.10.6.5

o <0.15¢;
p> 4DUJ‘fy
Estribos segun 18106 5

. Elemento de borde
o >0.2f, especial requerido
bz h,/16 Veéanse las notas

i

(b)

Figura 8: Resumen de los requisitos para muros especia-

les [].

La norma americana indica grificamente las
longitudes verticales de MEB, MOB y ZNC,
sus caracteristicas de confinamiento y su anclaje
en la fundacién. Mientras que FONDONORMA
no es explicita con respecto a estos puntos que
son fundamentales para garantizar el correcto
comportamiento diictil del elemento (Figura g).

3.4. Ejemplos del diseiio bajo requerimientos de
cada normativa en estudio

Para procurar evidenciar la notoriedad o pro-
fundidad de las caracteristicas evaluadas en cada
variable se disefiaron dos muros de caracteristicas
geométricas, mecdnicas y solicitaciones iguales,
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Caracteristicas Geométricas:

Bw:=60
Lw:=620
Hw:=30
Ln:=345

Ti=4

cm

cm
cm
m

cm

(Recubrimiento)

A:=Bw-:Lw=37200
dw:=0.8 Lw =496

cm2
cm

Caracteristicas Mecdnicas

fe:=300 Kgffem2
fu:=4200 Kgf/em2
A:=20 cm

¢ :=0.60

)

UG, 2 1/2" C/15 x 0.90

UG. @ 1/2” C/.15 x 2.30

LG @ 1/2" €/15 x 1.40

Solicitaciones

Nu:=300000  Kgf
Mu:=6200000 Kgf .m
Vu:=520000 Kgf

Figura 9: Variables de entrada del ejemplo de disefio.

indicadas en la Figura [} pero empleando las
metodologias expuestas por cada una de las
normas en estudio, desarrollado por Arteaga y
Malavé [11]).

MURO 1. DISERO FONDONORMA 17532006

0.60 5.00 0.60

I 1

O == Y

-8467/8

16 3/47017.5

MURD 2. DISERIO ACI 318-14

Figura 10: Comparacién de las secciones transversales de
ambos muros.

Como resultado del detallado del acero de
refuerzo por ambas normas, se puede observar
en la Figura una significativa diferencia en
las dimensiones de ambos miembros de borde,
requiriendo el disefio nacional una longitud de 95
cm contra 60 cm del diseflo americano, toda vez
que estos se determinaran por diferentes métodos.
Esto trajo como consecuencia, una mayor con-
centracion de acero de refuerzo en los miembros
de borde en el disefio de FONDONORMA, para
poder garantizar la resistencia a flexion requerida.

Por las razones antes expuestas, es simple
entender que un miembro de borde de mayores
dimensiones requiere de mayores areas de acero
por corte para lograr confinar el acero de refuerzo

LG, # 1/2" €/.15 x 2.30

LIG, @ 1/2" C/15 x 3.20

MURO 1. DISERNQO FONDONORMA

(=

Lle. 8 1/2" ¢/15 x 0.90

LG, ¢ 1/2" C/.15 x 2.00

UG. @ 1/2" C/15 x 0.90

/

LiG. @ 1/2" C/15 % 2.60 LG,  1/2" ©/15 % 2.00

MURO 2. DISENO ACI

Figura 11: Comparacién del armado de confinamiento de los
miembros de borde.

longitudinal, el detallado del acero horizontal
de los miembros de borde se muestran en la
Figura|l1]

Por ultimo y donde es més notoria la diferencia,
se observa en la Figura [I2] donde es posible
observar por medio de los esquemas planteados,
la diferencia entre ambos detallados de acero lon-
gitudinal y separacion del acero de confinamiento.
Para el disefio realizado mediante FONDONOR-
MA se mantuvo constante la cantidad de acero
requerido desde la base del muro hasta el tope del
mismo, esto debido a que la norma no especifica
si es posible hacer una reduccion, en que tramos y
en que proporciones; como si es el caso del disefio
ACI, el cual distingue los miembros especiales de
borde, miembros ordinarios de borde y la zona no
confinada y sus caracteristicas en funcién a los
esfuerzos y cuantias de refuerzo longitudinal.
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Figura 12: Comparacién del esquema longitudinal de los muros disefiados por ambas normas.

4. Conclusiones

Son numerosas las diferencias de forma o
estructura encontrada en ambas normas, mediante
las tablas comparativas, hay que destacar que:
FONDONORMA si bien sugiere el disefio de
muros resumido en un Unico capitulo, resulta
dificil para el lector establecer las diferencias entre
niveles de disefio y la necesidad de incorporar
miembros de borde. La norma ACI por su lado
distingue exactamente cada nivel de disefio y
establece que Unicamente existen requisitos de
miembro de borde para el equivalente a ND3. Por
otra parte, es apreciable el muy superior nimero
de imédgenes y comentarios que brinda la norma
norteamericana que hace mucho mas entendible el
proceso de disefio, ya que dichas aclaratorias se
muestran inmediatamente paralelas al articulado.

En relacion a las variables de contenido, no
existe una amplia diferencia en cuanto a los as-
pectos fundamentales relacionados con la cantidad
y separacion de acero de confinamiento, al igual
que las cuantias minimas de acero longitudinal

y transversal. Sin embargo, cabe destacar que
si existen aspectos en el codigo norteamericano
donde tiende a ser menos conservadora, como por
ejemplo en cuanto a la separacién maxima del
acero horizontal o el aumento del cinco por ciento
del factor de minoracién de resistencia por corte
para ND3, lo que puede entenderse como resultado
de una mayor certidumbre en el disefio de estos
elementos con el paso de los afios. Por otro lado ha
precisado detalles como el aumento de la longitud
de la rétula pléstica.

Otro aspecto importante y que requiere de
énfasis es la distincion realizada por la ACI en
lo referente a las zonas que conforman a los
miembros de borde. Ya que por falta de esta distin-
cioén en la normativa local, el ingeniero estructural
que hace uso de ella, ha de tender a disefar
todo el elemento de borde como un “Miembro
Especial de Borde”, desde la base del muro hasta
su extremo superior, aun cuando estructuralmente
no se requieran de tales exigencias, aumentando
considerablemente su costo en materiales y tiempo
de ejecucion. Ya que al desconocer las exigencias
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reales y las caracteristicas que deberd tener el
miembro de borde mdas alld de la zona de
plastificacién, muy probablemente utilizard el
diseno mas conservador y exigente. En caso
contrario, y peor aun, propondrd una solucion
deficiente.

En lo que respecta a las longitudes de miembros
de borde, FONDONORMA presenta una signi-
ficativa deficiencia al no determinar la longitud
horizontal que debe tener este para el procedi-
miento 1, quedando a discrecion del ingeniero
estructural. Cosa que no ocurre con ACI que
limita la longitud horizontal a ser a lo sumo
la longitud de confinamiento presentada por el
codigo local. Adicionalmente dentro del tema de
confinamiento, la ACI es estricta y clara con las
exigencias de anclaje del acero horizontal del alma
del muro dentro del nicleo del miembro de borde,
lo cual en FONDONORMA queda a discrecion del
proyectista.
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Abstract.-

The origin of water from quality areas according to international standards empowers water to be fit for human
consumption. The need to study natural reservoirs in the rainy and drought period has been observed in Venezuela,
so the goal of this study is to evaluate the parameters related to chemical properties and organoleptic quality
of surface water bodies that converge to reservoirs destined for consumption In both periods; specifically El
Paito river, a source of water that flows into the Pao Cachinche reservoir. With a sample of both periods, in
several representative points of the route of El Paito river, were determined physical-chemical and organolépticos
primordials parameters for the classification of the quality of the bodies of water. The statistical tests allowed to
guarantee that the waters in the flow of the river El Paito at this moment do not meet the necessary characteristics
of waters, to be able to be conditioned by means of conventional treatments.

Keywords: classification and quality control; water areas quality; El Paito river; Pao Cachinche reservoir

Pardametros relativos a propiedades quimicas y calidad organoléptica de
aguas que confluyen a embalses destinados al consumo humano

Resumen.-

El origen del agua de las zonas de calidad de acuerdo con las normas internacionales permite que el agua sea
apta para el consumo humano. La necesidad de estudiar los embalses naturales en el periodo lluvioso y de sequia
se ha observado en Venezuela, por lo que la meta de este estudio es evaluar los pardmetros relacionados con las
propiedades fisico—quimicas y la calidad organoléptica de las masas de agua superficial que convergen a reservorios
destinados al consumo; especificamente el rio El Paito, una fuente de agua que desemboca en el embalse de Pao
Cachinche. Con una muestra de ambos periodos, en varios puntos representativos de la ruta del rio El Paito, se
determinaron pardmetros fisico-quimicos y organolépticos primordiales para la clasificacién de la calidad de los
cuerpos de agua. Los ensayos estadisticos permitieron garantizar que las aguas en el caudal del rio El Paito en
este momento no cumplen con las caracteristicas necesarias de las aguas, para poder ser acondicionadas mediante
tratamientos convencionales.

Palabras clave: clasificacién y control de la calidad; calidad de zonas de aguas; rio El Paito; embalse Pao
Cachinche
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Aceptado: marzo 2017
La importancia de contar con fuentes de aguas

. - superficiales de una calidad acorde con lo esta-
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de aguas aptas para el consumo humano. No
obstante, la accién indiscriminada del hombre
(contaminacién antrépica) y la contaminacién
natural que incide con menos proporcion son
la causa de que muchos embalses destinados al
consumo humano presenten una baja calidad en
sus aguas. Los impactos negativos a los que
son sometidas estos recursos hidricos (disposicion
inadecuada de residuos solidos, vertidos de aguas
residuales: domésticas, industriales, agricola y
ganadera) generan variaciones en sus propiedades
fisicas, quimicas, bioldgicas y organolépticas,
conllevando al deterioro y cambio en las condi-
ciones de la fuente, incidiendo en el desempefio
operacional de las plantas potabilizadoras y pro-
vocando inclusive un riesgo de tipo sanitario en el
agua, generando un mayor impacto sobre la salud
publica [2]].

Torres y colaboradores establecieron que los
indices de calidad de agua (ICA) permiten evaluar
la calidad de este recurso en fuentes superficiales
que son empleadas para consumo humano, siendo
mds sensibles a variaciones en el tiempo los
de tipo multiplicativo que los de tipo aditivo;
permitiendo ademads, comparar dichos parametros
con la normativa legal correspondiente en el
area de estudio, a fin de establecer acciones que
conlleven a garantizar un suministro de agua
seguro [2]]. Polla et al. [3] realizaron un estudio
de calidad de agua en un tramo de un rio
(Neuquén) ubicado en la Patagonia Argentina,
ellos aplicaron un modelo matematico de simu-
lacién unidimensional; la importancia de trabajar
con modelos matemaéticos de simulacién es que
estos permiten visualizar la variaciones espaciales
y temporales de los diferentes pardmetros de
calidad que definen a un cuerpo de agua apto
para el consumo humano, ademds se convierten
en una herramienta para la planificaciéon de uso
a futuro de los recursos hidricos. Ocasio [4]]
realiz6 evaluaciones en el rio Piedra ubicado
en San Juan de Puerto Rico, Puerto Rico, el
aporte de este trabajo consiste en la evaluaciéon
de un cuerpo de agua superficial en periodos de
lluvia y sequia, encontrdndose que en el periodo
lluvioso los parametros evaluados de acuerdo a
la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU

(USEPA) presentaron aumento de concentraciones
con respecto al periodo de sequia.

Moreno [5] enfatiza en su trabajo la importancia
de la calidad del recurso hidrico, dado que de
su calidad depende el correcto desempeiio de
las plantas potabilizadoras; en su trabajo refiere
que un cuerpo de agua destinado al consumo
humano en mal estado provocé reiterados eventos
de suspension de la planta potabilizadora dejando
un millén seiscientos habitantes sin el preciado
liquido, hechos ocurridos entre los afios 2000
al 2012. Arce y Leiva [6] proponen en su
investigacion el uso de marcadores bioldgicos
que permitan establecer la calidad del agua a
fin de ofrecer otra alternativa complementaria
a los pardmetros tradicionales como son los
organolépticos y fisicoquimicos. Pefafiel [/] en
su trabajo exponen que los pardmetros de calidad
que presentan valores criticos en época de lluvia
son: s6lidos suspendidos, turbiedad y fosfatos, y en
periodo seco son: sélidos disueltos, alcalinidad y
dureza entre otros; ademads el estudio muestra que
a medida que avanza el recorrido de esta fuente
natural se observa el deterioro de los pardmetros
antes mencionados. Jauregui-Medina et al [8]
en su investigacion resaltan la necesidad del
optimo funcionamiento de las plantas destinadas
al tratamiento de aguas residuales (PTAR) que
posteriormente son conducidas al cuerpo de agua
natural que alimentan a las plantas potabilizadoras,
en su investigacion destacan que el mal funcio-
namiento de las PTAR comprometen la calidad
del agua que se obtiene después del proceso de
potabilizacion. Otro aspecto importante a tomar en
cuenta son las fuentes subterraneas que convergen
a cuerpos de agua naturales, tal es el caso de
la Cuenca del rio Pao que converge al embalse
Pao Cachinche principal fuente de abastecimiento
destinada al consumo humano.

Navas [9] en su investigacion estudian las
reservas de aguas subterraneas en la Cuenca
media del rio Pao hasta el Lago de Valencia,
pudiendo observar que el acuifero adquiere una
condicién muy salobre, debido a un alto grado
de mineralizacién ocasionado por la penetracion
o empuje de las aguas subterrdneas del Lago
de Valencia haciéndola no apta para el consumo
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humano. Lenis Matos y Rodriguez de Estaba [10]
exponen los cambios observados en el embalse
Pao Cachinche al implementar un sistema de
aireacion artificial a fin de minimizar el aporte
excesivo de nutrientes en dicho reservorio que lo
clasifica como hipereutréfico, debido a factores
como: el crecimiento urbanistico, deforestacion
de la cuenca, incremento de la agricultura, esta-
blecimiento de granjas porcinas y avicolas, todo
ello, impactando negativamente a la planta potabi-
lizadora Alejo Zuloaga, originando problemas en
pardmetros como el olor, sabor y color, entre otros.

En Venezuela se ha observado la necesidad de
estudiar estos reservorios naturales en periodo de
lluvia y sequia, por ser estos los periodos propios
de paises tropicales, por lo que el objetivo del
presente estudio es evaluar los parametros relativos
a propiedades quimicas y calidad organoléptica
de cuerpos de aguas superficiales que confluyen a
embalses destinados al consumo humano; en este
caso especifico el rio El Paito, fuente de aguas
que desemboca al embalse Pao Cachinche. A fin
de definir mediante el comportamiento estacional,
la calidad y/o el nivel de afectacion del recurso
hidrico en zonas consideradas de interés sanitario
para la poblacién y que pudieran estar impactando
de forma negativa el proceso de potabilizacién
del agua, considerando que este embalse es la
principal fuente de abastecimiento de la region.
Asi mismo, este estudio servird de insumo para
tomar acciones de control y mitigacion a posterior
para la preservacion de las fuentes superficiales y
del embalse.

2. Metodologia

2.1. Area de Estudio

Para la seleccion del drea de estudio se tomaron
en cuenta las fuentes superficiales que confluyen
en el embalse Pao Cachinche (ver Figura |I[), los
principales tributarios son los rios Paito, Chirgua,
Paya, Pira—pira y San Pedro. Para efectos de este
estudio se han seleccionado zonas especificas a
lo largo del rio Paito, las aguas de este tributario
transportan principalmente en su recorrido aguas
domésticas y residuales, y en menor propor-
cion desechos producto de la actividad agricola,

e
- -

Figura 1: Cuenca del rio Pao, embalse Pao Cachinche y sus
tributarios. Fuente [[11]].

ganadera, avicola y porcina establecida en los
alrededores de este cuerpo de agua, aportando de
esta forma alta carga de contaminantes y nutrientes
al embalse. Dado que estos aportes de caudal
pudieran estar impactando significativamente en la
calidad ambiental del recurso hidrico que converge
al embalse Pao Cachinche, este rio, es considerado
de interés sanitario para la poblacioén, ya que
dicha fuente va a forma parte del agua cruda
a procesar en la planta de potabilizacion Alejo
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Zuloaga para ser destinada al consumo humano;
entre los aportes mds criticos se encuentran: las
aguas provenientes del Rio Cabriales, la descarga
del trasvase del Lago de Valencia (el cual contiene
aguas del Lago y efluentes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de los Guayos
(PTAR) ), la confluencia de aguas de caios de
diferentes poblaciones, tal como cafio la Yuca, y
José Leonardo Chirinos, los efluentes de las PTAR
La Mariposa, asi como los lixiviados del vertedero
la Guasima que por escorrentia se van arrastrando
a la Cuenca del Pao.

La Figura [[] muestra la ubicacion geogrifica de
la Cuenca del Pao, del embalse y sus tributarios,
destacandose en detalle el rio Paito.

Figura 2: Puntos seleccionados para el muestreo.

La Figura[2muestra los puntos seleccionados de
acuerdo a los focos de contaminacion y la dilucién
por afluentes, el punto 1 corresponde al puente
la Envidia, sector la Envidia, municipio Valen-
cia(Coordenadas:N 1.118.712 / E 610.036) (parte
baja del rio Cabriales), el punto 2 corresponde a
la descarga de la obra del trasvase del Lago de
Valencia, asentamiento Campesino la Esperanza
(Coordenadas: N 1.116.830 / E 610.160), el
punto 3 corresponde al desparramadero el Paito,
municipio Libertador(Coordenadas: N 1.116.151
/ E 609.844) (donde ya se han unido todas
estas aguas y la de diferentes cafios de las
poblaciones aledanas) y el punto 4 corresponde
al puente la Arenosa, sector la Arenosa del
municipio Libertador (Coordenadas: N 1.107.046
/ E 599.837) (por el que circulan efluentes de la

PTAR la Mariposa y en la que ademads, se han
incorporado todos los afluentes en estudio).

2.2. Materiales y equipos

Materiales: Capta muestras de material plastico
(fabricaciéon Home—made).

Equipos: Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) Marca Garmin, Medidor de pH — Marca
HANNA Instruments, Medidor de conductividad
— Marca HANNA Instruments, Medidor de
Oxigeno Disuelto — Marca HACH, Medidor de
Sélidos Totales — Marca HANNA Instruments,
Medidor de Turbidez — Marca LLa Motte. Camara
Fotografica Marca Samsung.

2.3. Metodologia estadistica

Los datos fueron tabulados por punto de re-
coleccion y por temporada de lluvia o sequia.
Para verificar si cumplian con la normativa fueron
realizadas pruebas de hipdtesis con un nivel
de confianza del 95 % respecto a los limites
establecidos y las diferencias entre los distintos
puntos de recoleccién y emtre las dos temporadas
de recoleccion de datos.

2.4. Recoleccion de muestra

La recoleccion de muestras estuvo soportada
segiin lo establecido en la Norma Venezolana
COVENIN 2709:2002 [112], la cual establece: los
tipos de muestreo, el tipo de muestra a captar
y la modalidad de captacion. Segtn los tipos de
muestreo los sitios de interés a caracterizar son
aguas naturales, en este caso: rios y cursos de
agua; el tipo de muestra a captar es instantdneas,
lo que aporta informacién sobre la calidad del
recurso en el punto y momento dado; la modali-
dad de captacion es de forma manual, realizada
directamente por el investigador y el equipo de
ingenieros colaboradores registrando mediante el
formato de inspeccién la siguiente informacion:
coordenadas geograficas de los puntos evaluados,
hora y fecha de captacion, condiciones ambienta-
les y climaticas, registro fotografico, asi como los
datos experimentales de los pardmetros relativos a
propiedades quimicas y calidad organoléptica ob-
tenidos por los equipos de campo correspondientes
a la medicion in situ. Los pardmetros medidos
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in situ fueron los siguientes: Temperatura, pH,
Conductividad, Oxigeno Disuelto, S6lidos Totales
Disueltos, Turbidez, Color y Olor.

Para establecer el cronograma de recoleccion de
muestras, se contemplaron como lapsos de mues-
treo los dos periodos estacionales del pais, lluvia
y sequia. Considerando ademads, las condiciones
meteoroldgicas del estado a través de informacion
suministrada por el Instituto de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH) y el Servicio de Meteo-
rologia de la Aviacién Militar (SERMETAVIA),
e igualmente, el nimero de muestras probables
captadas por periodo estacional se determind
mediante la coordinaciéon con el Laboratorio de
Procesos Estocdsticos Meteoroldgicos del Instituto
de Matematica y Calculo Aplicado (IMYCA) de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo.

Los datos fueron recogidos a lo largo del Rio
Paito en cuatro puntos de muestreo:

P1: Puente La Envidia,

P2: Trasvase,

P3: Desparramadero el Paito y

P4: Puente La Arenosa.

Con una recoleccion de 14 dias en el periodo de
lluvias y 16 dias en el periodo de sequia.

3. Resultados

3.1. Tabulacion de los resultados

A los datos de los parametros fisico—quimicos
de la calidad de agua les fue calculada sus
estadisticas pricipales que estian reportadas en las

Tablas [T} 2[3} 4 B} [l y

3.1.1. Temperatura

La Tabla |l muestra que ninguno de los valores
de la temperatura supera los 40°C y que no se
supera la diferencia de 3°C de las mediciones
entre los cuatro puntos de muestreo, como esta
reflejado en la Figura (3| La figura muestra una
diferencia entre los valores de temperatura ente los
puntos de muestreo P1, aguas arriba y P2; por esta
razon fue realizada la prueba de hipétesis para la
diferencia de las medias de las muestras pareadas
por observacion.

Tabla 1: Estadisticas principales de temperatura de la
muestra recolectada en el Rio Paito

Punto de muestreo
Parametros P1 P2 P3 P4
Media 26,43 28,33 28,55 27,11
Mediana 26,5 28,7 28,4 27,2
Minimo 25,3 14,2 27,0 25,1
Maiximo 27,5 30,0 30,7 294
Des. Tip. 0,5286 12,9967 0,8565 0,7839
C.V. 0,0199 0,1058 0,0299 0,0289
Porc. 5% 25,41 18,37 27,11 25,38
Porc.95% | 27,28 30,00 30,59 28,79
Rango IQ 0,70 0,80 0,83 0,53
Permitido < 40°C, A < 3°C (ver [ 13} [14])

Tabla 2: Estadisticas principales del oxigeno disuelto de la
muestra recolectada en el Rio Paito

Punto de muestreo

Parametros P1 P2 P3 P4
Media 52157  0,7224  4,3667 2,906
Mediana 5,225 0,25 4,66 2,89
Minimo 2,51 0,09 0,16 1,39
Miéximo 7,7 4,18 5,48 4,79
Des. Tip. 0,89975 1,02762 1,04218 0,88900
C.V. 0,17251 1,42251 0,23867 0,30592
Porc. 5 % 3,236 0,105 1,326 1,522
Porc. 95 % 7,035 3,835 5,288 4,779
Rango IQ 0,76 0,55 0,60 1,19
Permitido mayor de 4,0 mg/l (ver [14])

Tabla 3: Estadisticas principales del pH de la muestra
recolectada en el Rio Paito

Punto de muestreo
Parametros P1 P2 P3 P4
Media 7,35 7,34 7,48 7,24
Mediana 7,42 7,40 7,56 7,25
Minimo 5,86 7,00 6,70 7,02
Maximo 7,86 7,40 7,82 7,59
Des. Tip. 0,38129 0,10000 0,21788 0,11958
C.V. 0,05189 0,01362 0,02912 0,01653
Porc. 5% 6,2835 7,03 6,931 7,031
Porc.95% | 7,7665 7.4 7,765 7,4965
Rango IQ 0,27 0,1 0,225 0,1525
Permitido 6,0 — 8,5 (ver [14])
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Tabla 4: Estadisticas principales de los sdlidos totales
disuelto de la muestra recolectada en el Rio Paito

Punto de muestreo
Parametros P1 P2 P3 P4
Media 225 488 282,8 2498
Mediana 231 493 298 256
Minimo 149 428 159 124
Maximo 324 506 355 355
Des. Tip. 43,0469 16,9436 46,4939 46,8022
C.V. 0,19132  0,0347 0,1644  0,18735
Porc. 5% 154,5 435,8 175,5 1449
Porc. 95 % 302 504,8 3445 331,9
Rango IQ 60,75 11,5 47 49,25
Permitido menor a 1500 mg/1 (ver [14])

Tabla 5: Estadisticas principales de la conductividad eléctrica
de la muestra recolectada en el Rio Paito

Punto de muestreo
Parametros P1 P2 P3 P4
Media 451,4 938,2 551,3 488,1
Mediana 462,5 983,5 587,5 503,0
Minimo 300 658 318 248
Maximo 647 1008 710 709
Des. Tip. 84,1499 100,566 94,9755 101,01
C.V. 0,18642 0,10719 0,17229 0,20693
Porc. 5% 311,55 665,65 351 291,45
Porc. 95 % 603,55 1006,5 688,55 663,9
Rango IQ 121,25 73,5 129.,5 139,25
Permitido menor a 1000 micromhos/cm (ver |1} [13]])

Tabla 6: Estadisticas principales de la turbidez de la muestra
recolectada en el Rio Paito

Punto de muestreo
Parametros P1 P2 P3 P4
Media 13,75 20,6 17,33 35,56
Mediana 7,7 17,6 12,4 30,3
Minimo 4 12,1 3,8 22,1
Maximo 53,1 37 55,8 103
Des. Tip. 12,9285 6,83087 13,9409 16,5656
C.V. 0,93991 0,33159 0,80428 0,46585
Porc. 5% 4,275 12,31 4,515 23,145
Porc. 95 % 47,16 35,35 53,71 82,87
Rango IQ 8,8 10,8 10,75 8.4
Permitido menor de 250 UNT (ver [14])

Tabla 7: Estadisticas principales del olor de la muestra
recolectada en el Rio Paito

Punto de Segin normativa (ver [14]])
muestreo | permitido % no permitido %
P1 100 0

P2 0 100

P3 26,67 73,33

P4 0 100

30 - EJQ ' X
28 % .
26 | $ #
24
22
20
18

16 -

14
P1T P2T P3T PAT

Figura 3: Gréfico de cajas para la temperatura de la muestra
por puntos de muestreo.

Hy: Diferencia de medias < 3
H,: Diferencia de medias > 3.

Prueba que fue realizada para un nivel de
confianza del 99 %, con los siguientes resultados:
Tamafio muestral: n = 25, hay 5 datos faltantes.
Media muestral = 1,888, desv. tipica = 3,16588
Estadistico de contraste:

1,888 -3
0,633175

el cual es mayor al r—valor critico tabulado de
1,71088.

Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y asi la
diferencia significativa entre las mediciones de los
puntos de observacion es mayor a 3. Esto implica
que las aguas vertidas en el travase tiene una
temperatura significativamente superior a las del
Rio Paito aguas arriba, lo cual viola la normativa
existente.

Adicionalmente fue realizada la prueba de
hipdtesis de la existencia de diferencia significa-

A

Z:

‘ =1,75623,
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tiva entre las muestras recogidas en la temporada
de lluvias y la temporada de sequias. Con el
resultado que no existe diferencia significativa
de la temperatura entre las muestras de ambas
temporadas.

3.1.2. Oxigeno disuelto

| =

Pl P2 P3| P4

Figura 4: Grafico de cajas para Oxigeno disuelto de la
muestra por puntos de muestreo.

La Tabla [2] muestra que no todos los valores
obtenidos en las muestras de Oxigeno disuelto
estdn por encima del limite minimo permitido
de 4,0 mg/l (ver Figura [), por esta razén fue
necesario hacer pruebas de hipdtesis para verificar
si satisfacen estadisticamente este limite. Estas
pruebas fueron realizadas por punto de muestreo.

Puente la Envidia. Para el punto de muestreo P1,
los resultados son

Hj: media poblacional = 4

H;: media poblacional > 4

Tamafio muestral: n = 30

Media muestral = 5,21567, desv. tipica = 0,89975
t—valor calculado: 7,40037

t—valor tabulado (95 %): 1,69913.

Como el r—valor calculado es mayor al 7—valor
tabulado, hay que rechazar la hipdtesis nula, luego
la afirmacién es que en el punto de muestreo P1
el Oxigeno disuelto supera significativamente el
limite establecido.

Trasvase. Para el punto de muestreo P2, la Ta-
bla [2| muestra que el rango de las observaciones

del Oxigeno disuelto es [0,09,4,18], la prueba
estadistica con un nivel de confianza del 95 %
afirma que Oxigeno disuelto es significativamente
menor al limite establecido.

Desparramadero el Paito. Para el punto de mues-
treo P3, el rango de las observaciones del Oxigeno
disuelto es [0,16,5,48], la prueba estadistica con
un nivel de confianza del 95 % afirma que Oxigeno
disuelto es significativamente menor al limite
establecido.

Puente la Arenosa. Para el punto de muestreo P3,
el rango de las observaciones del Oxigeno disuelto
es [1,39,4,79], la prueba estadistica con un nivel
de confianza del 95 % afirma que Oxigeno disuelto
es significativamente menor al limite establecido.

3.1.3. pH

Tabla 8: Rangos observaciones del pH de la muestra

Punto de muestreo rango

Pl [5,86,7,86]*
P2 [7,00,7,40]
P3 [6,70,7,82]
P4 [7,02,7,59]
Rango de la norma [6,00, 8,50]

* En el caso del Puente la Envidia mas del 95 % de los
valores de la muestra estan en el rango de la normativa.

Un analisis de los rangos observaciones del
pH muestra (ver Tabla [3) verifica que todas las
mediciones estin dentro de los rangos de la
normativa, como muestra la Tabla[§]

3.1.4. Solidos Totales Disuelto

Tabla 9: Rangos observaciones de sélidos totales disueltos
de la muestra

Punto de muestreo rango

P1 [148,324]
P2 [428,506]
P3 [159,355]
P4 [124,355]

Rango de lanorma menor a 1500 mg/1
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El estudio de los rangos observaciones solidos
totales disueltos de la muestra dato en la Tabla [3)
comprueba que todas las mediciones estdn dentro
de los rangos de la normativa, como muestra la
Tabla [0l

Adicionalmente fue realizada la prueba de
hipétesis de la existencia de diferencia significati-
va entre las muestras recogidas en la temporada de
lluvias y la temporada de sequias. Con el resultado
que la concentracion de sélidos totales disueltos
es significativamente mayor en la temporada de
lluvias.

3.1.5. Conductividad Eléctrica

Todos los valores de la conductividad eléctrica
de la muestra son menores al limite permitido en
la normativa como puede verse en la Tabla[5] salvo
en el punto de muestreo del trasvase donde hay
valores por encima de los 1000 micromhos. Por
esta razon fue realizada una prueba de hipdtesis.

Hy:media poblacional = 1000

H,:media poblacional menor a 1000

Nivel de confianza del 95 %

t—valor calculado 3,07459

t—valor tabulado (24 dg) 1,71088

Como el r—valor calculado es mayor al +—valor
tabulado, hay que rechazar la hipétesis nula y
luego se afirma que los valores de la
conductividad eléctrica son estadisticamente
significativamente menor a los 1000 micromhos.

3.1.6. Turbidez

Tabla 10: Rangos observaciones de turbidez en la muestra

Punto de muestreo rango

P1 [4,0,53,1]

P2 [12,1,37,0]
P3 [3.8,55,8]

P4 [22,1,103,0]
Rango de lanorma menor a 250 UNT

El estudio de los rangos observaciones turbidez
en la muestra dato en la Tabla [6) comprueba que
todas las mediciones estan dentro de los rangos de
la normativa, como muestra la Tabla

3.1.7. Olor

El estudio del olor de la muestra obsevada dado
en la Tabla /| comprueba que sé6lo en el puente La
Envidia, punto de muestreo P1, los datos cumplen
con la normativa vigente.

3.2. Andlisis de los resultados

Aunque la temperatura de los vertidos en la
muestra, no supera los limites establecidos, llama
la atencién que en el trasvase la temperatura es
superior al resto del caudal del rio.

El oxigeno disuelto estd muy por debajo del
limite legal en los puntos del trasvase, el despa-
rramadero el Paito y el puente La Arenosa.

Los sdlidos disueltos se incrementan signifi-
cativamente en la temporada de lluvias, pero en
ningun caso supera los limites de las normativas,

El olor de las muestras esta fuera de la norma en
los del puntos del trasvase, el Desparramadero El
Paito y el Puente La Arenosa.

4. Conclusiones

Los parametros estudiados (temperatura,
oxigeno disuelto, pH, sdlidos totales disueltos,
conductividad eléctrica, turbidez y el olor)
recogen diferentes caracteristicas fisico-quimica
y organolépticas que son fundamentales en la
clasificacion calidad de las agua, conforme a las
normas usadas en este estudio. La falla en agunas
de estas caracteristicas indican deficiencias graves
en la calidad de las aguas estudiadas. El exceso
significativi de la temperatura en el punto del
transvase es un aspecto que la administracion debe
considerar al momento de buscar el saneamiento
de la cuenca del rio Paito. Los valores bajos
obtenidos en los niveles de oxigeno disuelto,
los cuales son significativamente inferiores al
limite establecido en los puntos del trasvase, el
desparramadero El Paito y el puente La Arenosa,
asi como el olor de las aguas establecen la
conclusién de que las aguas en el caudal del
rio El Paito actualmente no cumplen con las
caracteristicas necesarias de aguas que puedan
ser acondicionadas por medio de tratamiento
convencionales.

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



136

M. Jiménez—Noda et al / Revista Ingenierfa UC ,

Referencias

[1]

(2]

[4]

[5]

[9]

[10]

OPAS OMS. Guias para la calidad del agua potable.
Organizacién Mundial de la Salud, Secretaria General,
1995.

Patricia Torres, Camilo Hernan Cruz, and Paola Janeth
Patifio.  Indices de calidad de agua en fuentes
superficiales utilizadas en la producciéon de agua para
consumo humano: Una revisién critica.  Revista
Ingenierias Universidad de Medellin, 8(15):79-94,
2009.

GM Polla, FE Horne, and AC Dufilho. Aplicacién
de un modelo de calidad de agua a un tramo del rio
Neuquén—Patagonia Argentina. Agrociencia, 8(2):61—
71, 2004.

Félix A. Ocasio Santiago. Evaluacién de la calidad
del agua y posibles fuentes de contaminacién en un
segmento del rio piedras. Trabajo de grado de maestria,
Ciencias en Gerencia Ambiental en Evaluacion y
Manejo de Riesgo Ambiental, Escuela Graduada de
Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, San
Juan, Puerto Rico, noviembre 2008.

Gustavo Eduardo Moreno Angulo. Anlisis ambiental
de la cuenca alta del rio Cauca, sus actores principales
y la afectacién en el suministro de agua potable para
la ciudad de Santiago de Cali. ;Qué accién tomar?
Trabajo de grado de maestria, Ingenieria industrial,
Santiago de Cali, Colombia, junio 2014.

MF Arce and MA Leiva. Determinacion de la calidad
de agua de los rios de la ciudad de Loja y disefio
de lineas generales de accién para su recuperacioén y
manejo. Trabajo de grado de maestria, Universidad
Técnica Particular de Loja, 2009.

Ana Gabriela Pefiafiel Romero. Evaluacién de la
calidad del agua del rio Tomebamba mediante el
indice ICA del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua. Trabajo especial de grado, Escuela de Ingenierfa
Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de Cuenca,
Cuenca, Ecuador, 2014. Directora: Gladys Guillemina
Pauta Calle.

Cecilia  Jauregui-Medina,  Santiago  Ramirez-
Hernandez, R Espinoza-Rodriguez, Raidl Tovar-
Rodarte, Beatriz Quintero-Hernandez, and Imelda
Rodriguez-Castafieda. Impacto de la descarga de
aguas residuales en la calidad del rio Mololoa
(Nayarit, México) y propuestas de solucion. Revista
Latinoamericana de Recursos Naturales, 3:65-73,
2007.

Rocio Navas Ramirez. Estudio de las reservas de
aguas subterrdneas en la cuenca media del rio Pao
hasta el Lago de Valencia, estado Carabobo. Trabajo
especial de grado, Escuela de Ingenieria Geoldgica,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes,
Marida, Venezuela, 2008.

Marfa Leny Matos and Marina Rodriguez de Estaba.
Cambios iniciales en la desestratificacion del embalse
Pao Cachinche por aireacion artificial Edo. Carabobo,

(11]

[12]

[13]

[14]

Vol. 24, No. 1, abril 2017, 128

Venezuela. In XXVIII Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, pages 1-8, México,
octubre 2002. FEMISCA.

Hidrocentro. = Mapa del ordenamiento territorial.
Technical report, Gobernacién del Estado Carabobo,
2007.

Covenin 2709:2002. Aguas naturales, industriales y
residuales. Guia para las técnicas de muestreo, mayo
2002.

FAO, editor. Texto Unificado de Legislacion Ambiental,
volume Libro VI, chapter Norma de Calidad Ambiental
y de Descarga de efluentes: Recurso agua, Anexo I.
FAO, Roma, 2002.

Normas para la clasificacion y el control de la calidad
de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos,
octubre 1995. Gaceta Oficial, Decreto 883.

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



|
% Revista IngenieriaUC ISSN 1316-6832, Vol. 24, No. 1, enero — abril, 2017

Linea editorial

1. Mision cientifica

Revista INGENIERIA UC es el principal organismo de difusién cientifica y tecnolégica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

El objetivo de Revista INGENIERIA UC es la difusién de trabajos cientificos ? tecnoldgicos en todas las dreas
de la ingenieria, asi como también ciencias afines aplicadas a la ingenieria.

Revista INGENIERIA UC estd adscrita a la Direccién de Investigacién de la Facultad de Ingenieria. Es
considerada por todos sus profesores como uno de los patrimonios mas importantes de la Facultad de Ingenieria.
Su primer volumen aparece en diciembre de 1992. Fundada por Dr. Edilberto Guevara en 1992 (actualmente Editor
Honorario).

2. Cobertura tematica

Revista INGENIERIA UC consideraré para su difusién trabajos originales e inéditos (Los autores deben enviar
la cartar de compromiso), en espaiiol e inglés. Manuscritos en las 4reas de la ingenieria de todas sus especialidades,
pero en particular en las dreas de industrial, eléctrica, mecdnica, civil, quimica y telecomunicaciones; asi como
de las ciencias basicas aplicadas a la ingenieria: matemadticas, fisica, quimica, computacion, biologia, ciencias
ambientales, bioingenieria, biotecnologia, estadistica, etc.

3. Foro de Revista INGENIERIA UC

La audiencia a la cual estd dirigida consta de todos los investigadores en las dreas de ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas. En particular a los investigadores, profesores y estudiantes de Doctorado, Maestria y
pregrado en las dreas de ingenieria y ciencias bdsicas afines. Esta audiencia es extendida a los gerentes de las dreas
de innovacién y desarrollo tecnoldgico del sector industrial. El foro tiene cubre las comunidades a nivel local,
Universidad de Carabobo y sus estado de influencia; nivel nacional, toda Venezuela; asi como nivel internacional.

Todos los articulos son revisados por el Comité Editorial y arbitrados, a doble ciego, por el Comité Técnico y
por especialistas en la materia.

Revista INGENIERIA UC es publicada cada cuatro meses bajo los auspicios del Consejo de Desarrollo
Cientifico y Humanistico de la Universidad de Carabobo (CDCH-UC).
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Editorial line.

1. Scientific mission

Revista INGENIERIA UC is the main body for scientific and technological diffusion at Facultad de Ingenieria
of Universidad de Carabobo.

The Revista INGENIERIA UC objective is the diffusion of scientific — technological works in all areas of
engineering, as well as related sciences applied to engineering.

Revista INGENIERIA UC is subscrited to Direccién de Investigacién of Facultad de Ingenierfa. It is considered
by all its professors as one of the most important patrimonies of the Faculty of Engineering. Its first volume appears
in December of 1992. Founded by Dr. Edilberto Guevara in 1992 (currently Honorary Editor).

2. Thematic coverage

Revista INGENIERIA UC will consider for its diffusion original and unpublished works (The authors must
send the commitment letter), in Spanish and English. Manuscripts in engineering areas of all its specialties, but
particularly in the areas of industrial, electrical, mechanical, civil, chemical and telecommunications; as well as
the basic sciences applied to engineering: mathematics, physics, chemistry, computation, biology, environmental
sciences, bioengineering, biotechnology, statistics, etc.

3. Revista INGENIERIA UC forum

The target audience is made up of all researchers in the areas of science, technology, engineering and
mathematics. In particular the researchers, professors and students of Doctorate, Master’s and undergraduate in
the areas of engineering and related basic sciences. This audience is extended to innovation and technological
development areas managers of the industrial sector. This forum has covers local communities, Universidad de
Carabobo and their state of influence; national level, all of Venezuela; as well as international level.

All articles are reviewed by Editorial Committee and refereed, double-blinded, by Technical Committee and by
specialists in the field.

Revista INGENIERIA UC is published every four months under the auspices of Consejo de Desarrollo
Cientifico y Humanistico de la Universidad de Carabobo (CDCH-UC).
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Normas para la presentacion de articulos

Aspectos Generales

Revista INGENIERIA UC publica trabajos origina-
les e inéditos que estén dentro de su linea editorial (ver
Apéndices:[I]). Por lo cual, estd abierta a la participacién
de autores, tanto internos como externos a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

Los autores firmarédn una carta de compromiso de la
originalidad de su trabajo (ver Apéndices: [7)).

4. Tipos de trabajos
a Articulos de investigacion inéditos con un maxi-
mo de veinte (20) pdginas.

b Notas técnicas con un maximo de cinco (5)
paginas.

¢ Articulos de actualizacion cientifica que resuman
el Estado del Arte de un drea especifica de la
ingenieria con un maximo de doce (12) péginas.

d Articulo invitados especiales con un méaximo de
veinte (20) paginas.

e Cartas al editor.

Al enviar un articulo a Revista Ingenieria UC, el autor
del trabajo estd comprometido en forma formal que el
trabajo es original e inédito, manifiesta su conocimiento
de las normas de la revista y que su trabajo serd
arbitrado.

5. [Estilo

La redaccién de los trabajos puede realizarse en
idioma castellano o inglés. El trabajo original debe ser
redactado en formato I&TEX o en su defecto en Microsoft
Word.

Los trabajos en Word deben emplear una fuente de
la familia Times, estar almacenado en disco compacto y
presentar tres copias en fisico.

Los trabajos en I&TEX deben incluir los archivos pdf,
tex y una carpeta comprimida con las figuras en pdf, eps

o png
Figuras

Las figuras deben ser en escalas de grises claros,
no color, en formato vectorializado preferiblemente pdf,

eps o png (también se admite el formato jpg, si estas
son de alta calidad y trabajé en word) deben anadirse
cada una en archivos independientes y numeradas. Las
leyendas o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en éstas, deben ser incluidas en el texto del
trabajo y en un archivo aparte llamado Leyenda de
Figuras.

Tablas:

Las tablas no pueden ser resaltadas por ningin
tipo de color. Solamente los textos a resaltar mediante
“negritas”. También deben incluirse las tablas en
archivos aparte numerados y es necesario incluir un
archivo con las leyendas de las tablas.

Toda tabla y/o figura deben ser numeradas en
arabicos (1, 2, ...), citadas y suficientemente comentada
en el texto del trabajo. La cita seria en la forma: “en la
Figura 3”, “en la Tabla 2”, por ejemplo (sin abreviar).
Toda tabla o figura debe tener un ancho maximo de
17,5cm.

No es estilo de la revista frases como; “en la Figura
siguiente” o en la “Tabla anterior”

Los articulos provenientes del exterior del pais serdn
aceptados a través de correo electrénico.

El orden a seguir para la redaccién del trabajo es el
siguiente:

1. Portada,

Introduccion,

Metodologia o Desarrollo de la Investigacidn,
Andlisis y Discusién de Resultados,

Conclusiones y

SRV RIS

Referencias Bibliograficas.

La portada debe contener:

= Titulo del trabajo en castellano y en inglés, con un
maximo de 20 palabras.

= Nombre(s) del autor(es) y su direccion(es) ins-
titucionales completa(s), direccién postal, correo
electronico del autor para correspondencia (sélo
serd publicado el correo electrénico del autor para
correspondencia).
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= Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extension méixima de 200
palabras.

» Al final tanto del resumen como del abstract debe
agregarse entre tres (3) a cinco (5) palabras clave.

Los encabezamientos de cada seccion se escriben
tipo titulo, mayusculas sélo en la primetra letra.
Citas

Las citas de referencias en el texto, contendran el
nombre del autor principal seguido de corchetes con el
nimero correspondiente a la referencia, por ejemplo:
Beale [9], o simplemente el nimero de la referencia
bibliogréfica [9], sin citar al autor.

Referencias

Para los articulos en I&TEX se usara el estilo de
bibliograffa “unsrt”.

Las referencias bibliograficas se escribiran en orden
de citacidn, deben ser completas y contener todos y cada
uno de los datos para identificarla.

Se pueden citar:

= Articulos de revistas.

= Articulos de memorias de congresos.
= Articulos en colecciones.

= Capitulos en un libro.

= Memorias de congresos.

= Libros

= Tesis doctorales.

= Trabajo de grado de materia.

= Trabajos especiales de grado.

= Informes técnicos.

= Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electronicas ni paginas web.
En el caso de articulos de revista contendran:

= Autor(es) (Apellidos nombres, tipo titulo).
= Titulo.

» Nombre de la revista,

= volumen,
= ndmero,
= pdginasy

= afio de publicacién

Por ejemplo:
[9] Beale G.O., Arteaga F.J. y Black W.M. Design and
Evaluation of a Controller for the Process of Microwave
Joining of Ceramics. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 39(4), 301-312, 1998

En caso de libros ha de incluirse: Autor(es), titulo,
editorial, lugar de publicacién y afio de publicacién.
Por ejemplo:
[9] Hill JM. and Dewynne J.N. Heat Conduction.
Blackell set. Pub. , London, 1992

En caso de coleccion editada: Autor(es). Titulo, En:
editor, afio, titulo, volumen, editorial, lugar, nimero de
paginas y afio de publicacién.
Por ejemplo:
[11] Kalla S. L. and Galué L. (1993): Generalized
fractional Calculus. Global Publishing Company, USA,
145-178.

Se recomienda a los autores tener en cuenta
las normas internacionales de nomenclatura para la
utilizacién de simbolos, unidades y abreviaturas.

6. Notas Finales

Los articulos serdn sometidos a arbitraje previa a la
publicacion. Se podran entregar separatas impresas por
tema a solicitud del autor, cuyo costo serd a convenir

REVISTA INGENIERIA UC
FACULTAD DE INGENIERIA,
UNIVERSIDAD DE CARABOBO
CAMPUS BARBULA, NAGUANAGUA,
ESTADO CARABOBO,

CODIGO POSTAL 2008, VENEZUELA
http://revista.ing.uc.edu.ve/
http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/
Correo-e: revistaing@uc.edu.ve
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Authors Information

General
1. Editorial line

Revista INGENIERIA UC publishes original and
unpublished works that are within its editorial line (see
Apéndice: [2)). Therefore, it is open to the participation
of authors, both internal and external to Faculty of
Engineering of University of Carabobo.

The authors will sign a commitment letter of the
originality of their work (see Apéndice: [§).

2. Type of Manuscripts

a Unpublished research articles with a maximum
length of twenty (20) pages.

b Technical Notes, with a maximum of five (5)
pages.

c State of the Art Articles (Update Articles) of a
specific engineering field (maximum of twenty
(20) pages).

d Articles sent by invited guests, maximum of
twenty (20) pages.

e Letter to Editor.

Submitting an article to Revista Ingenieria UC, the
work author is committed to formal so that the paper
is original and unpublished, he shows his knowledge of
Revista Ingenierfa UC standards and that his work will
be refereed.

3. Article Style

Articles may be sent either in Spanish or English.
The original work should be written using IZIEX or in
Microsoft WORD.

The Word works must employ a fount of family
Time, to be stored in compact disk and to present three
copies in physical.

The labored in I&IEX must include the files pdf, tex
and a folder with the figure in eps.

Figures

The figures must be in gray scale, no color,
preferable in pdf, eps or png format (also admit jpg
format, if these are of high quality) must to be added
in records separated and numbered. Figures caption or
descriptions can not be into these, must be includes in
the text of the work and in a file apart called Figure
Caption.

Tables

Tables can not be protruded by any type of color.
Only the texts to be produced by means of “bold type”.
Also must to be included in others files numerated and it
is necessary to include a file with table caption.

All table and/or figure must be numbered in arabic
(1,2, 3, ...) and cited in the text of the work. The quote
would be in the manner: “In Figure 3”, “in Table 2”, for
example (without abbreviating). All board or figure must
have a wide maximum of 17,5cm.

The articles coming from other country are accepted
through electronic mail (email). The writing sequence
for the articles shall have these steps: Title Page,
Introduction, Methodology or Research Development,
Analysis and Discussion of Results and Conclusions,
and References.

The Title page should contain:

= Title of the work in Spanish and English,
maximum 20 words.

= Full name(s) of author(s) with Full Institutional
Address(es) (Address, Telephone, Email).

= Summary of the work in Spanish and in English
(Abstract) with a maximum of 200 words
for Unpublished, State of the Art articles and
Technical Notes.

= At the end of the Summary in Spanish and
Abstract in English three to five (3 to 5) Key
Words should be added.

Cites

Text cites must contain the name of the main author
followed by the corresponding number of reference; for
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example: Jhonson [9], or simply [9] with no author
name.
For XTEX work will use bibliography style “unsrt”.

References

References will be written in order of citation,
complete and should contain: author(s) (in caps and
lower case), full title, journal, volume, number, pages
and year of publication. For example:

[ 9] Beale G. O. Arteaga F. J. and Black W.M.,
Design and Evaluation of a Controller for the Process
of Microwave Joining of Ceramics. IEEE Transactions
of Industrial Electronics. 39(4), 301-312, 1992.

In the case of Books: Author(s) (in caps and lower
case), title, publisher, place and year of publication
should be included. For example:

[10] Hill J. M. and Dewynne J. N. Heat Conduction.
Blackell Set. Pub., London, 1987.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps and
lower case), title. In: editor, fitle, volume, publisher,
place and year. For example:

[11] Kalla S. L. and Galué L. Generalized fractional,

in Calculus. Global Publishing Company, USA, 145-
178, 1997.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units and
abbreviations).

4. Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing process
before they can be published. Offprints can be sent for
article with a request from the Author(s). Any charge
will be arranged by mutual agreement.

REVISTA INGENIERIA UC
FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD DE
CARABOBO
CAMPUS BARBULA, NAGUANAGUA, ESTADO
CARABOBO,

CODIGO POSTAL 2008, VENEZUELA
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Carta de compromiso

Envie junto con su trabajo la siguiente carta al Comité Editorial de Revista INGENIERIA UC:

Ciudadanos

Director Editor en jefe y demads
Miembros del Comité Editorial
Revista INGENIERIA UC
Presente.

Por medio de la presente envio a Ud.(s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluacion para la publicacién.
Manifiesto que:

Este trabajo es original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no estd siendo
sometido simultaneamente a arbitraje para su publicacién por ninglin medio de difusién, que los datos
son originales y veridicos.

El autor y los coautores ceden los derechos de autor a la Revista INGENIERIA UC, pero mantiene sus
derechos como autor intelectual.

El trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras ha sido elaborado de acuerdo a las Instrucciones
para los Autores publicadas por Revista INGENIERIA UC, y que las referencias estdn directamente
relacionadas con el trabajo.

Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con quien el Comité
Editorial mantendrd comunicacién a través del correo electronico revistaing @uc.edu.ve, quien serd
responsable ante autores y coautores y dard respuesta rapida a los requerimientos del Comité Editorial.

No se conocen conflictos de intereses, y de haberlos los autores y coautores estan obligados a indicarlo
en el original, junto a la fuente de financiamiento.

Firma:
Nombre y apellido:
El autor para correspondencia
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Compromise letter.

Send together with your paper the following letter to Editorial Committee:

Citizens

Director Chief Editor and other
Members of Editorial Committee
Revista INGENIERIA UC
Present.

I hereby send you the manuscript of the work entitled:

to be submitted for evaluation to publication.
I declare that:

This work is original and unpublished: it has not been published, it is not duplicated, nor redundant;
it is not being simultaneously submitted to arbitration for publication by any diffision means, that the
data are original and truthful.

The author and coauthors assign the copyright to Revista INGENIERIA UC, but maintains their rights
as an intellectual author.

The work, in its text as the tables and figures has been elaborated according to the Authors Instructions
published by Revista ENGENIERIA UC, and that the references are directly related to the work.

The author or coauthor who indicates it is designated as correspondence author, with whom Editorial
Committee will maintain communication via email revistaing @uc.edu.ve, who will be responsible for
the authors and co-authors, and will respond quickly to the requirements of the Editorial Committee.

There are no known interest conflicts, and if there are the authors and coauthors are obliged to indicate
in the original, next to funding source.

Signature:
Firsth name and surname:
Correspondence author
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