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REevista INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, Acosto, 2022

Editorial

Presentamos el volumen 29 N° 2 de la Revista Ingenieria UC, manteniendo nuestro compromiso con la
divulgacion cientifica de productos de investigacion de relevancia y pertinencia, consolidando ademads los
atributos de calidad editorial que nos permiten hacernos cada vez mas visibles y lograr un mayor alcance.

Agradecemos, como es costumbre a los autores que han depositado su confianza en nosotros y también
a nuestro equipo editorial que de manera incansable trabaja con esmero para cumplir con la misién de
difundir los trabajos cientificos y tecnolégicos que en todas las dreas de la ingenieria y ciencias afines se
generan.

Abrimos el nimero con la investigacion desarrollada por Hidalgo y Robledo, quienes nos muestran una
herramienta para el disefio de redes MSMN de banda ancha en lineas de transmision basada en algoritmos
heuristicos de optimizacién comparados.

Seguidamente, Alberca y su grupo de investigacion presentan dos productos de investigacion que
revisten importancia desde el punto de vista del comportamiento de los recursos hidricos y la incidencia
de eventos como inundaciones y sequias. En el primero, abordan la calibracion de la curva nimero del
modelo SCS para la region de la costa norte del Perd, y en el segundo, estiman el efecto del cambio
climadtico sobre los caudales en la cuenca del rio Piura usando GCM del CMIP6.

Paralelamente, Albujar y Armado, desarrollaron el estudio de la actividad microbioldgica en los
suelos arenosos del municipio Puerto Cabello del estado Carabobo como posible indicador ambiental,
donde dicha actividad se estimé a través de la determinacion de la respiracion basal (RB) y el carbono
de la biomasa (Cbiomasa) por el método de fumigacion-incubacién. Por otra parte, Ferndndez y sus
colaboradores, abordan el establecimiento del sistema de embriogénesis somdtica en Azadirachta indica
A. Juss a partir de suspensiones celulares, acoplado a la produccién de azadiractina in vitro.

Combariza, Ramirez y Vdsquez, presentan una técnica para el andlisis exploratorio de datos no
simétricos, basada en el STATIS, que permita comparar y explicar simultdneamente la influencia que
tiene una variable cualitativa explicativa X como determinante de una variable categodrica criterio y en H
ocasiones.

Por su parte, Moreno y sus colaboradores proponen la implementacién de un esquema transaccional
para la optimizacion del acceso a recursos digitales (documentos, archivos multimedia, entre otros) dentro
de una plataforma e-learning.

Para cerrar, Romero y Pefia desarrollaron la simulacion de falla por contacto rodante entre la llanta y
rodillo de un tambor rotativo perteneciente a una planta petroquimica, con la finalidad de determinar la
tasa de falla y los factores que influyen en ella.

Profesor Manuel Jiménez-Bahri Profesor Angel Daniel Almarza, Dr.
Decano de la Facultad de Ingenieria Editor — Jefe
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A tool for the design of broadband MSMN networks on transmission
lines based on the comparison of optimization heuristic algorithms

Abraham Hidalgo ¢+ , Fabidn Robledo **

“Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo. Valencia, Venezuela.
bDepartamento de Electrénica y Comunicaciones, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Carabobo. Valencia, Venezuela.

d https://doi.org/10.54139/revinguc.v29i2.171

Abstract.- We present the development and results of a Python-programmed tool for the design of broadband multiple stub
impedance matching networks (MSMN) in transmission line systems, employing a suite of heuristic optimization algorithms
including: Nelder-Mead, Differential Evolution, Dual Annealing, Brute Force, Whale Optimization Algorithm (WOA),
Equilibrium Optimizer (EO), Harris Hawks Optimization (HHO), Virus Colony Search (VCS) and Artificial Ecosystem-
Based Optimization (AEO); offering comparable solutions that seek to satisfy a given matching specification, taking as the
work function the magnitude of the voltage reflection coefficient, in a given bandwidth, just at the input plane to the network,
connected to a line loaded with a modelable arbitrary impedance. The tool uses the indicated algorithms to determine the
positions and lengths of the stubs of the MSMN network. The algorithms were obtained from the Mealpy and SciPy libraries.
Figures of merit were designed that allowed comparing the quality of the solutions. The results were compared with those of
the Keysight ADS simulator, and 3 test examples were executed using the algorithms, yielding viable adaptation results, which
are discussed.

Keywords: Impedance matching; Heuristic algorithms; Transmission lines; MSMN; Optimization; Stubs.

Una herramienta para el disefio de redes MSMN de banda ancha en
lineas de transmision basada en algoritmos heuristicos de optimizacion
comparados

Resumen.- Se presenta el desarrollo y resultados de una herramienta programada en Python para el disefio de redes de
adaptacion de impedancia de banda ancha y multiples stubs (MSMN) en sistemas de lineas de transmisién, que emplea una
suite de algoritmos heuristicos de optimizacidn, incluyendo: Nelder-Mead, evolucién diferencial, recocido dual, fuerza bruta,
optimizacion de ballenas (WOA), optimizador de equilibrio (EO), optimizacién de halcones Harris (HHO), bisqueda de
colonias de virus (VCS) y optimizacién basada en ecosistemas artificiales (AEO); ofreciendo soluciones comparables que
procuran satisfacer una especificacion dada de adaptacién, tomando como funcién de trabajo la magnitud del coeficiente de
reflexién de voltaje, en un ancho de banda determinado, justo en el plano de entrada a la red, conectada a una linea cargada
con una impedancia arbitraria modelable. La herramienta emplea los algoritmos sefialados para determinar las posiciones y
longitudes de los stubs de la red MSMN. Los algoritmos se obtuvieron de las librerias Mealpy y SciPy. Se disefiaron figuras
de mérito que permitieron comparar la calidad de las soluciones. Se contrastaron los resultados con los del simulador Keysight
ADS y se ejecutaron 3 ejemplos de prueba empleando los algoritmos, proporcionando resultados viables de adaptacion, los
cuales se discuten.

Palabras clave: Adaptacién de impedancia; Algoritmos heuristicos; Lineas de transmisién; MSMN; Optimizacidn; Stubs.

Received: 11 de julio, 2022. 1. Introduccion
Accepted: 15 de agosto, 2022.

En los sistemas de lineas de transmision,
formados por generador, linea y carga (por ejemplo,
una antena), la adaptacién de impedancias es una

* Autor para correspondencia: operacion dificil cuando se abarca una banda
Correo-efrobledo@uc.edu.ve| (F. Robledo) ancha de frecuencias. Generalmente, la impedancia
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caracteristica de las lineas de transmisién y la
impedancia de entrada de los sistemas de antena
pueden incluir componentes reactivas, lo que
hace que varien en la banda de frecuencias de
operacion, produciendo desadaptaciéon y dando
lugar a ondas reflejadas indeseadas hacia el
generador [1]. Se requiere que el sistema de
transmision esté adaptado en impedancia para
maximizar la potencia hacia la carga, de modo
que adaptar una linea de transmision consiste en
hacer desaparecer de ella las ondas reflejadas,
al conseguir que la impedancia vista desde el
plano de adaptacion sea igual a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision [2]. Para
lograr esto una alternativa es colocar, entre la linea
de transmision de impedancia caracteristica Z. y
la carga Z;, una red de adaptaciéon que emplee
N brazos de reactancia o stubs, conocida como
MSMN (Multiple Stub Matching Network), de
la cual un ejemplo se muestra en el sistema de
la Figura [I] para stubs en paralelo cargados en
cortocircuito. Idealmente, en el disefio se persigue
el objetivo de que la impedancia de entrada Z;,
vista en el plano d = d4 hacia la derecha sea igual
ala Z. de la linea.

Z; —=
oL > A b
v, ~ X 9 N
& Zes S R 55 z
e |

y q "
DGA Dy ! D, ' D, "pca

Red de adaptacion de multiples stubs (MSMN)

ol

Zin(dy) = Zc

Figura 1: Red de adaptacion MSMN de N stubs
en paralelo (en corto circuito), ubicada entre el
generador y la carga

Un stub es un segmento de linea de transmision
sin pérdidas (o con muy bajas pérdidas), cargado
en corto circuito o en circuito abierto, conectado
en paralelo o serie en una linea principal, que
presenta cierta reactancia dominante en su puerto
de entrada, dependiendo de su longitud y de la
frecuencia. Diseflar la red MSMN consiste en
determinar todas las longitudes L;(i = 1,...,N)y
posiciones D; de los N stubs que posee, para lograr
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cierto grado de adaptacion a partir de la entrada ala
red. El problema de desadaptacion ha sido tratado
analiticamente en sistemas de banda estrecha y
hasta 2 stubs por diversos autores [1,2,13,4,15]. Sin
embargo, estos se enfocan en soluciones analiticas
exactas para adaptar el sistema a una frecuencia
de operacion, y condiciona el funcionamiento
optimo, pues el ancho de banda puede llegar a
ser insuficiente segin se incrementa la tasa de
transmision en los sistemas digitales, llegando
hasta 20 Gbps en redes 5G [6], asi como también en
sistemas de espectro disperso, o cuando se requiere
la multiplexién FDM de senales de TV en plantas
que reutilizan la antena para varios canales UHF,
en sitios de transmision y torres comunitarias.

Considerar la adaptacion de sistemas de lineas
de transmision en banda ancha con redes MSMN
ofrece oportunidades para el desarrollo de nuevas
metodologias [7, I8, 9]. No obstante, determinar
las posiciones y longitudes exactas de los N
stubs de la red MSMN en disefios de banda
ancha representa una tarea complicada para
ser considerada en la préctica, haciendo que
el recurso computacional sea indispensable a
los fines de obtener soluciones numéricas, y
donde el empleo de algoritmos adecuados en
la busqueda de soluciones al problema no
lineal es pertinente, siendo ahora posible aplicar
Algoritmos Heuristicos de Optimizacion (AHO),
cuya viabilidad se plantea en este estudio.

Para ello se desarrollé6 una herramienta de
software que, dado un sistema de linea de
transmision desadaptado, diseiie la red MSMN con
stubs en paralelo requerida para lograr un grado
determinado de adaptacion en banda ancha, en
torno a una frecuencia central. Con este fin se
emplearon varios AHO en base a sus ventajas
[10, [11], candidatos para tratar de determinar
soluciones que indiquen las posiciones y longitudes
de los N stubs de la red MSMN. Se emplearon
varios AHO de naturaleza 16gica distinta, debido
a que la no linealidad inherente al problema que
se resuelve implica que no necesariamente todos
estos podran arrojar una solucidn viable en tiempos
de computo razonables, siendo deseable disponer
de alternativas ante un problema que puede tener
multiples soluciones, algunas de ellas sub6ptimas
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por tratarse de resultados de extremalizacion local,
pero aun asi pertinentes para su consideracién
comparada. Estos AHO buscan minimizar el
modulo del coeficiente de reflexion de voltaje
||, estableciendo previamente un valor maximo
permitido |I'|ysx en todo el Ancho de Banda
de Adaptacion o ABA alrededor de la frecuencia
central fy y en un plano determinado d = dj,
ubicado tipicamente a la entrada de la red MSMN
de modo que, idealmente, se requiere que el
comportamiento espectral de |I'| = |T|(f) sea alli
relativamente plano, como se ilustra en la traza
ejemplo de la Figura 2] permitiendo al usuario que
seleccione los pardametros |I"|max, fo ¥ €l ABA.

|r|Méx

0 fo

Figura 2: Espectro deseable tipico de |I'|(f) en el
ABA, ala entrada de lared MSMN en d = dy4

En la herramienta (programada en Python) se
tomaron en consideracion los pardmetros de la
linea y las posibles pérdidas; y se consideraron
impedancias de carga con componente reactiva,
con varias topologias y tipo de filtrado, incluyendo
opciones resonantes. Estos dos udltimos aspectos,
que afectan la adaptacion de impedancias y
el funcionamiento del sistema, representan un
avance en relacion a los trabajos sobre redes
MSMN publicados en [7] y [8], ya que los
mismos consideraron s6lo impedancias de carga no
selectivas en frecuencia. La herramienta disefiada,
a la que se llamé Eureka MSMN, cuenta con
una interfaz gréfica interactiva mediante la cual
el usuario puede disefiar el problema a resolver y
verificar el funcionamiento de la red MSMN en
toda la banda de frecuencias de interés, y a lo
largo de toda la linea de transmision y de la propia
red, incluyendo antes y después de su insercion.
La busqueda de las soluciones al problema de
adaptacion se realiza mediante la utilizacion de
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hasta 9 AHO distintos publicados, los cuales se
describen en la Seccién 2L

El problema de la adaptacion se traslada
entonces a otro de optimizacion, donde |I'|, que
es funcién de la frecuencia, de la carga, de los
parametros de la linea, de las longitudes de los
stubs y de la ubicacién de los mismos; se usa
para construir la funcién de trabajo monoobjetivo
a extremalizar, la cual se denomina F,;;(D;, L;) y
que representa una medida de dispersion del error
cuadratico de |I"| con respecto a |T'|y4x en la banda
de interés, estando dada su definicion precisa en la
seccién 2] Por ejemplo, en la Figura[3]se muestran
los resultados de un disefio en banda L para una
red MSMN, primero de 1 stub y luego de 9 stubs,
observiandose que en general el incremento de N
aumenta el ancho de banda de adaptacioén de |I'],
genera un rizado en la banda pasante y modifica las
pendientes en las bandas de transicién y de rechazo,
dando opciones para ir a un disefio como el de la

Figura[2]

Los objetivos especificos de esta investigacion
fueron los siguientes:

1. Desarrollar un moédulo para el andlisis de
desempefio de adaptacion en una red MSMN
de banda ancha, con pardmetros y topologia
de stubs dados en un sistema de linea de
transmision.

2. Desarrollar médulos computacionales basa-
dos en AHO, para la obtencién de soluciones
de adaptacion Optima (o cercana a esta)
en lineas de transmision empleando redes
MSMN de banda ancha bajo restricciones de
disefo.

3. Comparar el rendimiento de los algoritmos
implementados en los médulos computacio-
nales.

4. Documentar la herramienta mediante un
manual de instalaciéon, operacion, conside-
raciones y previsiones para la insercion de
nuevos modulos computacionales para futuros
trabajos.
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(b) 9 stubs

Figura 3: Adaptacion en un sistema ejemplo de banda L con una red MSMN, empleando la herramienta

de software Eureka MSMN

2. Metodologia y desarrollo de la herramienta
de software Eureka MSMN

Los AHO son algoritmos para resolver pro-
blemas que se modelan como busquedas u
optimizacién de funciones, dificiles de abordar
en un tiempo razonable por otros algoritmos
exhaustivos. La ventaja de los AHO es que
son eficientes para obtener minimos o maximos
de alguna funcién que tenga una gran cantidad
de variables independientes [10], como es el
caso en estudio. La funcién generalmente se
llama “funcién objetivo”, y representa una medida
cuantitativa de la “bondad” de la configuracién
de un sistema determinado como solucién de
un problema. Dicha funciéon depende de la
configuracion del sistema, que incluye pardmetros
y topologia. Los AHO recorren el espacio de
soluciones e intentan encontrar la combinacion
de variables independientes que corresponda a
la mejor solucién posible (configuracién) para
extremalizar la funcién objetivo [11]. Estos
métodos toman como punto de partida una solucién
inicial dada, que intentardn mejorar aplicindole
ciertos operadores, para calcular otras soluciones
similares (vecinas) por las cuales se procede
a continuar la busqueda. Asi se supone que,
modificando una solucién al problema, se podrian
calcular soluciones mejores, iterando.

Estos AHO se aplican cuando el tamafo del
espacio de soluciones es muy grande. Los AHO

se encargan de “podar” el espacio de soluciones,
es decir, ayudan a eliminar caminos que llevan
a soluciones de peor calidad que la solucién
actual. El inconveniente es que se pueden descartar
caminos que conduzcan a soluciones “buenas”, o
que se encuentren mdximos o minimos locales.
Los 9 AHO empleados en Eureka MSMN se
obtuvieron de la libreria especializada de nombre
Meta-heuristics Algorithms in Python, Mealpy
[12] y de la libreria estdndar SciPy de Python,
ambas de licencia libre; y poseen los siguientes
nombres: Nelder-Mead [[13]], evolucion diferencial
[14], recocido dual [[15], fuerza bruta, optimizacién
de ballenas [[16]], optimizador de equilibrio [17],
optimizacién de halcones Harris [18], bisqueda
de colonias de virus [19], y optimizacion basada
en ecosistemas artificiales [20]]. En la Tabla (1] se
muestra un resumen de las caracteristicas de los
AHO utilizados.

En este estudio, la funcién objetivo que
se pretende minimizar tiene 2N grados de
libertad y se denota como F,;(D;,L;) =
F()bj(Dl’DZ’ s ,DN,L1,L2, s ,LN), definiéndose
como una acumulacién espectral no negativa de
errores cuadraticos E(f,;, D;,L;) en el ABA de
interés, segun la ecuacién (I):

Fopj(DpL) = ) E(fuDipLy) (D)

n=njy

Donde D; y L; son las distancias de ubicacion
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Tabla 1: AHO empleados en la herramienta Eureka MSMN
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Nombre Abrev. Disefador Enfoque Aplicacién Ventajas Desventajas
J. Nelder y R. | Bisqueda de | Optimizaciéon de fun- Aphcabl.e afur}- Propenso a o
Nelder-Mead - . . ciones disconti- | tancarse en Op-
Mead. patrones. ciones unimodales. -
nuas. timos locales.
Requicre pocas Dificultad con
Evolucién dife- R. Storn y K. | Basado en po- | Disefio de filtros digita- 4 P conjuntos no li-
. DE . - variables de
rencial Price. blacién. les. nealmente se-
control.
parables.
Xiang Y, Sun . Mayor chance
Recocido dual - DY, Fan W y | Estocdstico. zozlligljisa.ilrrgl,lares al de obtener el Niee:gi(;rién
Gong XG. & J ’ Optimo global. P )
Fuerza bruta ) ) Exhaustivo. Euncmnes de pocas va- Ijogra el valor Altq consumo
riables. Optimo global. de tiempo.
Optimizacién S. Mirjaliliy A. | Inteligencia de | Reconocimiento de pa- Variables
WOA o ’ . Rapidez. de control
de ballenas Lewis. enjambre. trones. .
requeridas.
A. Faramarzi, . L. .
Optimizador de M. Heidarine- . Problema de despacho Eﬁc1ente,al.ha- La version ori-
o EO . Flujo de masa. P llar el o6ptimo | ginal no es mul-
equilibrio jad, B. Stephens econdmico de carga. S
I global. tiobjetivo.
y S. Mirjalili.
A. Heidari, S.
Optimizacién Mirjalili, H. Fa- Problemas de optimiza- | Evita valores | La versién ori-
- - Basado en i . P .
de halcones | HHO | ris, 1. Aljarah, cooperar cién con restricciones | Optimos ginal no es mul-
Harris M. Mafarjay H. perar. matematicas. locales. tiobjetivo
Chen.
p Mu Dong Li, . Ll
Busqgeda de Hui Zhao, Xing | Difusién e in- Asignacion df},recursos Mayor eficien- | Alto consumo
colonias de | VCS . - de computaciéon en la . .
- Wei Weng y | feccion. cia al explorar. de tiempo.
virus nube.
Tong Han.
Optimizaci6n W. Zhao, L. . Identificacién de pa- . La version ori-
basada en Flujo de ener- - . L. | Mayor eficien- .
- AEO | Wang y Z. . rdmetros hidrogeoldgi- - P ginal no es mul-
ecosistemas gia. ciade cémputo. | £ 0 .
P Zhang. COS. tiobjetivo.
artificiales

de cada uno los N stubs con respecto a la
carga, y las longitudes de estos, respectivamente;
fn es la frecuencia discreta dentro del ABA en
consideracion, que se barre desde una frecuencia
inicial f(n;) hasta una frecuencia final finr), siendo
ny; y np ndmeros enteros que indexan los limites
de la discretizacioén del rango de frecuencias del
ABA = finp) — fnr), con suficiente resolucién.

E(fu, D, L) = { 0

Para una configuracion dada de stubs, la
situacién ideal F,p;(D;,L;) = O se obtendria en
el caso de que en todo el ABA la solucién satisface
IT(fu, Di, Li)| < |T'|max- Si esto no se logra en todo
el ABA, entonces el error cuadratico de (2)) se toma
en cuenta para esa configuracion, acumuldndose
segun (I)), para dar la funcién objetivo Fyy;(D;, L;)

110

[IT(fo Dis Li)] = T |max]?

Los términos de error E( f;, D;, L;) que se suman en
(I) para cada frecuencia f, estan dados por el error
cuadrético entre el valor de |I'| a la frecuencia f,
y |I'|max, en el plano de adaptacién d = d4 donde
se ubica la red MSNM (Figura [I)), siendo |T'|max
el maximo valor permitido para |I'| a la entrada
de la red. Esto se define condicionalmente en la
ecuacion (2)):

2
AT Dis L) > [Tlvias @

asociada a esa configuracion particular, la cual se
compara con la obtenida por otras configuraciones
por parte del AHO, para tratar de encontrar una
configuracién que se aproxime a una solucién
Optima, al menos localmente.

El lenguaje de programacion fue Python v3.7,
debido a su caracter OO, a ser de cédigo abierto
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y a disponerse de librerias para su reutilizacion al
implementar los AHO. La libreria para desarrollo
de interfaz grafica de usuario (IGU) fue PyQr,
con su herramienta Qt Designer. En relacion a las
funciones matemadticas se utilizaron las librerias
estindar math y cmath de Python. También se
usaron las librerias Numpy y SciPy para el manejo
de arreglos y la interpolacién. Para graficar se
emple6é Matplotlib de Python, asi como también el
modulo plotting.smith de la libreria Scikit-rf con
el objetivo de generar cartas de Smith.

Los AHO se incorporaron utilizando la libreria
Mealpy y el moédulo optimize de la libreria
SciPy. El moddulo optimize aport6 funciones
para extremalizar funciones matemdticas sujetas
a restricciones, incluyendo solucionadores para
problemas no lineales, soportando algoritmos de
optimizacién local y global. De este moddulo
optimize se emplearon 4 AHO, siendo estos:
Nelder-Mead, evolucion diferencial, recocido dual
y fuerza bruta. Por otra parte, de la libreria Mealpy,
que contiene 176 AHO adaptados por Van Thieu
[12] se emplearon 5 AHO, siendo estos: Algo-
ritmo de optimizaciéon de ballenas, optimizador
de equilibrio, optimizacién de halcones Harris,
bisqueda de colonia de virus y optimizacién
basada en ecosistemas artificiales. Los 9 algoritmos
mencionados fueron el resultado de las pruebas
preliminares, que justificaron su seleccién como
candidatos para el problema de adaptacién con la
red MSMN. También se usé el médulo threading
multihilo de Python.

Se disend la herramienta de modo que se pudiera
elegir entre dos modos de operacion, llamados
“Andlisis de MSMN” y “Disefio de MSMN”.
En el Modo Andlisis el usuario selecciona los
datos de cada elemento del sistema: Generador,
linea de transmision, configuracion particular de
la red MSMN (Numero, posiciones y longitudes
de los stubs) e impedancia de carga (resistencia,
reactancia y modelo circuital). El software calcula
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y entrega las gréificas de diversas magnitudes y las
figuras de mérito sobre el desempefio del sistema
(Figura [{a)). Por ser un modo de andlisis no se
emplea ningin AHO.

En el Modo Disefio el usuario desea obtener los

datos de posiciones y longitudes de los stubs que
definen ala MSMN (los D; y L;), obtenidos por los

AHO seleccionados de los 9 ofrecidos (Figura [4b).
El usuario debe proporcionar los requerimientos
de disefio de la red: fy, ABA y |I'|max, pudiendo
agregar un limite para N, y los minimos admisibles
para la longitud y la distancia de los stubs, viables
mecdnicamente. Esta informacion se procesa
generando arreglos de datos con los cuales se
obtienen las magnitudes relevantes, como son la
impedancia “vista” en un plano arbitrario a la
distancia d, llamada Z,(d), y |T'(f)|. A partir de
una lista F de frecuencias discretas se calculan,
en todo el rango de frecuencia, la impedancia de
carga, la impedancia caracteristica y la constante
compleja de propagacion de la linea. Esto se
obtuvo evaluando las ecuaciones algebraicas de
sistemas distribuidos (caso armoénico en estado
estacionario), en cada punto frecuencial de la lista
F. También se creo otra lista denominada D, con
los valores discretos de distancia del eje espacial
d desde la carga (Figura [I). La separacién entre
valores de la lista D fue de 1 mm. Los pardmetros
por unidad de longitud son los usuales r,/,c y g,
y el pardmetro de propagacion y estd dado por la
ecuacion (3):

y=a+j=++jwl)(g+jwc) (3

Donde @ es la constante de atenuacién y S es
la constante de fase, ambas dependientes de la
frecuencia. La impedancia “vista” a la distancia
d; (hacia la derecha), denotada como Z,(d;), estara
dada por la ecuacion (@), que emplea el algebra de
los sistemas de pardmetros distribuidos en lineas
con pérdidas:

Z,(d;i-1) + Z tanh[(a + jB)(d; — d;i-1)]

Zv(di) =Z {

Z. + Z,(drs) anhl(@ + jB)(d; = di_o]} @
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Figura 4: Modos de la herramienta de software Eureka MSMN

Y el coeficiente de reflexion I'(d;) estd dado por
la ecuacién (5)):

Zv (dl) - Zc

r(dl) B Zv(di) +Z

&)

Aclarando que en la ecuacién (@) se sigue la
inclusion progresiva de las inserciones paralelo de
cada uno de los stubs al desplazarse de derecha
a izquierda, desde la carga al generador. Este
proceso se realiza para cada punto de frecuencia
de la lista F, y a su vez en cada entrada de
la lista de puntos espaciales D. De esta manera,
la impedancia de entrada vista Z,(d;) en un
plano interno arbitrario de la red MSMN resulta
ser un arreglo bidimensional (2D), en el cual
para acceder a un valor de impedancia se deben
especificar los indices de distancia y de frecuencia.
El procedimiento indicado discreto permite obtener
los valores de Z,(d;) en los puntos a lo largo de la
linea principal, y dentro del ABA. La impedancia
de entrada a la red MSMN, en el plano d = dx
estard dada por Z;, = Z,(dy).

Para ese arreglo 2D se calculan las magnitudes
de interés en cada punto espacial y de frecuencia,
como I' y la relaciéon de onda estacionaria de
voltaje ROEV. Se implement6 la opcidn de graficar
las magnitudes usando la carta de Smith en
cada punto a lo largo de la linea, y para el
rango del ABA. Se obtuvo también la potencia
activa promedio empleando Z,(d;) y el voltaje

correspondiente obtendido bajo las condiciones de
borde preestablecidas. También se determiné la
respuesta en frecuencia H(w) desde el plano del
generador al plano de la carga, al considerar al
filtro como una secuencia de k celdas en cascada,
cada una con respuesta en frecuencia Hy(w).

En relaciéon a la IGU (Interfaz gréifica de
usuario), se disené de forma intuitiva y gréfica,
con control de tipo, de errores y ayuda; para la
introduccion por el usuario de los pardmetros,
ofreciendo gréficos y figuras de mérito sobre su
desempefio. En la pantalla principal de la IGU
se permite al usuario seleccionar el modelo de la
carga, del generador y de la linea, y los pardmetros
de esta. Para recibir la informacion del usuario se
usaron elementos de la libreria PyQt incluyendo
QLineEdit y el uso de botones, que permiten
guardar y cargar las configuraciones y el proyecto
completo en sus modos Disefio y Andlisis. La IGU
muestra al usuario el proceso de biisqueda de los
AHO, informando cada vez que un AHO inicia o
finaliza, indicando ademas el tiempo transcurrido,
suministrando el desempeiio del sistema mediante
gréificas bidimensionales, a partir de los resultados
de los médulos de computo versus la frecuencia,
y con la posibilidad de variar el punto espacial
de vista a lo largo de la linea principal (eje d). En
cuanto al médulo graficador, una vez ingresados los
datos, se valida su formato y se procede a iniciar
los médulos de computo, que arrojan los arreglos
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de datos de los resultados, para ser graficados.
Las librerias Matplotlib y mplcursors de Python
facilitan la visualizacion de tales gréficas.

Una validacion de los resultados de los médulos
de cémputo se llevd a cabo contra un simulador
analizador de lineas de transmision, el Advanced
Design System (ADS) del producto PathWave
Design de Keysight. Se compararon los resultados
arrojados por los calculos del simulador ADS con
los obtenidos por Eureka MSMN en el Modo
Andlisis (seccién [3.4).

En referencia a la implementacion del Mdédulo
Disefio, el problema se bas6 en emplear los AHO
para buscar la adaptaciéon de impedancias. Se
le proporcionaron los datos de entrada a estos
modulos de computo, en el formato adecuado para
cada uno de los AHO sefalados en la Tabla 1,
y estos se emplearon en la tarea de minimizar la
funcién objetivo F,;, dada en laecuacion (I). Cada
uno de los AHO entrega como respuesta una lista
con los valores de las posiciones D; y longitudes L;
de los stubs de la red MSMN que corresponden a
un valor minimo de F,; y se llevan estos resultados
a la entrada de datos del médulo graficador de la
herramienta (Figura {4b).

En este punto se tiene el sistema de linea
de transmision definido mediante sus pardmetros,
junto con la informaciéon de las cantidades
relevantes dadas por los médulos de cémputo
(para todo punto sobre el eje d y para el rango
del ABA). Se realizan entonces los calculos del
desempefio de la redes MSMN obtenidas (una por
cada AHO). Para ello se emplean las usuales figuras
de mérito, como son las pérdidas por desadaptaciéon
conjugada, y pérdidas por desadaptacion Zy [2]], y
adicionalmente se disefiaron dos figuras de mérito
especificas para el estudio, denominadas PAy DF.

En cuanto a la figura de mérito PA (Porcentaje
de Adaptacion), esta se define por medio de la
ecuacion (6, que indica en un solo nimero el grado
de adaptacion de impedancia obtenido con la red
MSMN disenada, considerando todo el rango de
frecuencia del ABA, y no solamente la adaptacién
a una frecuencia particular, tomando en cuenta los
M valores absolutos de la lista discretizada |I'( f)|
sumados enel ABA, en forma discreta,de0a M —1,
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que en su version discreta se refieren como |I7,]:

M-1

1
PA =100 (1 - Z |rn|) (%) (6)

n=0

Asi, un valor PA = 100 % seria el caso ideal
de adaptacion donde I'(f) = O para todas las
frecuencias en la version discreta del ABA. El valor
de PA indica el grado de adaptacion global logrado
por una MSMN. Esto permite comparar la calidad
de los resultados para el disefio de la red MSMN
debidos a los distintos AHO, pues cada uno podria
tener un PA diferente, siendo de interés el mayor.

En cuanto a la figura de mérito DF (Distorsién
de fase), esta requiere el cdlculo previo del
retardo de grupo 7(w), obtenido a partir de la
version discretizada del espectro de fase 6(w) de
la respuesta en frecuencia H(w) ya mencionada,
donde w = 2x f, es definido segtin la ecuacion (7)):

T(w) =-—~ (7

Sino existe distorsion de fase, 7(w) seria una lista
de M valores iguales. En general, 7(w) es una lista
con M valores posiblemente distintos. Se realiza
entonces un ajuste de curva de grado cero a 7(w)
mediante la funcién polyfit de Numpy, hallando
un valor constante 7" que representa al conjunto
de valores 7(w) como un nimero que minimiza el
error cuadrético, y que coincidiria con el valor del
retardo de grupo para cualquier frecuencia si 6(w)
fuese lineal. La DF cuantifica la desviacion con
respecto a la fase lineal, y se define como un error
relativo porcentual promedio calculado a partir del
retardo de grupo 7(w) de la ecuacion en su
version discreta 7, segtin la ecuacién (8)).

M-1
1
DF = 00
M

n=0

T, —T
T ' (%) )

Una vez obtenidos los resultados se realiza a
efectos de validacion externa de la herramienta
el cdlculo de una figura de mérito adicional,
llamada PCRA (Porcentaje de Cumplimiento del
Requerimiento de Adaptacion), que cuantifica la
proporcion lineal del ABA para la cual se cumple
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el requerimiento de adaptacion, y que se define
mediante la ecuacién (9):

100 "
PCRA = —— Z; L= u[ITu| = [Clvax] (%) (9)

Donde u representa la funcién escalon unitario
discreta y M es el tamafio de la lista de frecuencia
F. Es decir, PCRA corresponde a la suma de
los segmentos horizontales dentro ABA donde se
verifica |I'| < |I'|max. Un valor PCRA = 100 %
indica que para una red MSMN dada, el valor de
|| resultante es siempre menor a |I'|ysx en todo el
ABA (Figura[2)), y un valor de PCRA = 0 % indica
que |I'| > |T'|msx en todo el ABA. El PCRA permite
entonces evaluar si un AHO es capaz de hallar
soluciones que cumplan con el requerimiento de
adaptacién y cuantificar en qué proporcién lo hace
en el ABA. Esto facilita comparar el desempefio y
eficacia de los AHO.

Para la sintesis en un ejecutable, se compilé un
archivo de extension .exe, mediante la libreria auto-
py-to-exe. Eureka MSMN es un programa para
su ejecucion bajo el SO Microsoft Windows 7 o
superior, de 32/64 bits. Requiere una RAM minima
de 2 GB (recomendado 4 GB) y un procesador igual
o superior al Intel Celeron de 1,10 GHz.

3. Anidlisis y discusion de resultados

3.1. Inicializacion

Al ejecutar el archivo Eureka MSMN.exe
aparece el logo de la herramienta, como se observa
en la Figura[5] el cual inicia la carga de las librerias
mencionadas en la seccién

Figura 5: Pantalla de inicializacion de 1la

herramienta Eureka MSMN
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3.2.  Interfaz grdfica de usuario, IGU

3.2.1. Ventana principal

La ventana principal tiene dos partes (Figu-
ra [6), en la parte superior se encuentra un
diagrama del sistema de linea de transmision
a configurar, para esto debe hacer clic en los
botones Configurar generador, Configurar linea
de transmision, Configurar MSMN y Configurar
impedancia de carga. Clicando cada uno de estos
botones se abre una ventana de configuraciéon. En
la parte inferior se encuentra un recuadro llamado
Requerimientos de adaptacion de impedancia,
donde se especifica el ABA, la fy, el |I'|max y se
eligen los AHO. En la esquina superior izquierda
hay un botén Proyecto, para guardar el proyecto
actual o cargar uno existente. Finalmente, en
la esquina inferior izquierda se encuentran dos
botones, estos son: Iniciar bisqueda y Graficar,
los cuales corresponden a los modos de operacion
“Andlisis de MSMN” y “Disefio de MSMN” vy
respectivamente.

MSMN

Irl

Figura 6: Ventana principal de Eureka MSMN

3.2.2. Ventana de configuracion del generador

Clicando el botén Configurar generador de la
ventana principal, se abre la ventana que se muestra
en la Figura [7] Configurar el generador implica
configurar la fuente y la impedancia del generador.
La fuente se configura ingresando el voltaje o la
potencia versus la frecuencia.

Clicando el spin box del recuadro de la fuente
se puede elegir el nimero de valores de voltaje o
potencia que se desea introducir. La impedancia
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[ configurar generador : 1

Impedandia del generador

Voltaje valo 2 = Modelo: R

R
\m

R: 200.0 Q

Figura 7: Ventana de configuracién del generador

del generador se configura eligiendo el modelo
circuital en un combo box que se encuentra en
la parte superior del recuadro de impedancia del
generador. Otra forma de ingresar laimpedancia del
generador es importando un archivo de extensiéon
.imp. En la parte superior izquierda de la ventana se
encuentra un botén llamado Archivo, con el cual se
pueden cargar y guardar archivos de configuracién
de la fuente.

3.2.3. Ventana de configuracion de la linea de
transmision

Clicando el botén Configurar linea de transmi-
sion de la ventana principal, se abre la ventana
mostrada en la Figura[8al En ella se puede elegir el
tipo de pérdidas de la linea (sin pérdidas o pérdidas
generales). Si se elige el tipo pérdidas generales y
luego el tipo de linea de transmision, se ofrecen
tres opciones de lineas: Coaxial, bifilar y plana. En
la parte inferior de la ventana de configuracién de
la linea de transmisién (Figura [8a) se ingresa la
distancia desde el generador hasta la red MSMN
(DGA en la Figura |I[), la distancia desde la carga
hasta la red MSMN (DCA en la Figura [I) y la
potencia maxima de la linea. En la parte superior
izquierda de esta hay un botén Archivo, con el que
se cargan y guardan archivos de configuracion de la
linea. Como ejemplo, la Figura [8b|muestra la linea
coaxial.

3.2.4. Ventana de configuracion de la red MSMN
Al seleccionar Configurar MSMN en la Ventana
principal, se abre la ventana de la Figura 9} En
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Parametros de linea de transmision

Pérdidas: Sin pérdidas

Constante dieléctrica relativa

Permitividad eléctrica relativa
del dieléctrico de la linea de transmisidn.

2.3
0.0

uctividad del
1 dieléctrico.

3.0 mm

Ok

(b) Ejemplo para el caso de una linea coaxial

Figura 8: Ventanas de configuracion de la linea de
transmision

ella se puede especificar ya sea un nimero fijo N
de stubs para los disefios de MSMN mediante los
AHO, o bien un nimero maximo de stubs Npix.
Ademds, se indican la longitud minima y distancia
minima de un stub, y su carga (corto circuito o
circuito abierto). En la parte superior izquierda de
esta ventana se encuentra un botén Archivo, con el

que se cargan y guardan archivos de configuracién
de la red.

3.2.5. Ventana de configuracion de la impedan-
cia de carga

Clicando el botéon Configurar impedancia de

carga de la Ventana principal, se abre la ventana
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.l Configurar MSM

" Parametros de MSMN

Cantidad maxima de stubs:
Longitud minima (mm): 5
Distancia minima (mm): 5

Carga: | Corto circuito

Ok

Figura 9: Ventana de configuracion de la red
MSMN

de la Figura en ella se especifica el modelo
circuital de la carga Z;, asi como sus valores de
resistencia, inductancia y capacitancia, de acuerdo
al modelo seleccionado. Otra forma de ingresar la
impedancia de carga es importando un archivo de
extension .imp. En la parte superior izquierda se
encuentra un botén Archivo, para cargar y guardar
archivos de configuracion.

3.3. Operacion en el Modo Andlisis de Eureka
MSMN y Ejemplo 1 de aplicacion

En esta seccion se presenta mediante un ejemplo
la operacion en el Modo Anélisis para una MSMN
dada, denominando Ejemplo 1. En la Ventana
principal se configura el sistema, y luego se hace
clic en el botén Graficar. En la Figura [T1] se
ilustra la configuracion del Ejemplo 1. En la
Ventana principal, una vez que se ha configurado
el generador, la linea de transmision y la carga,
clicando en Graficar se abre una ventana llamada
Grifica; en ella se configura la MSMN ingresando
las longitudes y distancias de los stubs. En el
Ejemplo 1, se utiliz6 un solo stub cargado en corto
circuito (Figura[I2).

En la ventana grifica se especifica el rango
de frecuencia para visualizar el espectro, que
fue 800-1600 MHz en el Ejemplo 1. En la
Figura [I2] se aprecia la impedancia a la entrada
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" Impedancia de carga

Modelo: (R-p-C)

L
—Y
=R ]T c

68.192
2.0

0.587

Figura 10: Ventana de configuraciéon de la
impedancia de carga: Modelo y pardmetros

de la MSMN. En la parte superior izquierda de
esta ventana, el usuario puede elegir el rango
de frecuencia, el tipo de grafica (coeficiente
de reflexion, impedancia vista, ROEV, carta de
Smith, potencia activa promedio y respuesta en
frecuencia) y la presentacion de esta (magnitud
y fase, o parte real y parte imaginaria). En la
parte inferior izquierda de la Figura [I2] se aprecia
la barra horizontal que permite variar el punto
de vista sobre el eje d, y en la parte superior
derecha se pueden cambiar los puntos de frecuencia
de la gréifica y el numero de celdas por cada
longitud de onda. En el lado central derecho se
encuentra un recuadro donde se puede configurar
“manualmente” la red MSMN, también se pueden
cargar/guardar configuraciones de redes. En la
parte inferior derecha, el botén Ver figuras de
mérito abre una ventana con las figuras de mérito
resultantes para la configuracion actual del sistema.
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etros de linea de transmisién

Pérdidas:  Sin pérdidas

ante dieléctrica relativa

(a) Generador (b) Linea
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Impedancia de carga

Modelo: R-p-C

wb1: )  DIi(mm): g

L1 (mm): 15 0 |

(c) Carga (d) Red MSMN

Figura 11: Configuracién del Ejemplo 1 del Modo Analisis

vista - Magnitud (Q)

[Zin|=47.092 @

Impedancia

11 12 13 14
Frecuencia (Hz)

Figura 12: Ventana Gréfica. Impedancia (magni-
tud) vista a la entrada de lared MSMN del Ejemplo
1 en Modo Andlisis

3.4. Comparacion del Ejemplo 1 con el simula-
dor Keysight ADS, en el Modo Andlisis

Para validar los resultados de Eureka MSMN del
Ejemplo 1 en el Modo Anélisis dado en la seccion
[.3] se realizaron pruebas comparando estos con
los obtenidos mediante el simulador Advanced
Design System (ADS) del software PathWave
Design de Keysight. En la Figura [I3]se muestra el
diagrama esquematico con la misma configuracién
del Ejemplo 1, pero esta vez programado en el
mencionado simulador comercial ADS.

La Figura[T4]da los resultados de Eureka MSMN
y ADS para el Ejemplo 1, resultando un error
relativo del 0,006 % (amplitud) y de un 0,016 %
(fase). Los mismos fueron calculados tomando
muestras en 5 frecuencias, que incluyeron a fy y

R Cc
TLINP
— TemG 7 R c
E TemG1 2250 Ohm R=200 Ohm C=2.21pF

Num=1 L=8 mm
2=100 Chm TLPSC K=23

L8 A=0.0000

Z=50 Ohm F=1200 MHz

L=15 mm TanD=0.000 =

=0 TanM=0
= F=1200 MHz  Sigma=0

Zin TanD=0
Zin1
Zin1=zin(S11,Portz1) TanM=0 S_Param

Sigma=0 SP1

Start=800 MHz

Stop=1600 MHz

Ref  K=23 Mur=1
A _
S-PARAMETERS
Mur=1
Step=8 MHz

Figura 13: Programaciéon del Ejemplo 1 de la
seccion [3.3] en ADS, para la comparacion de
resultados con Eureka MSMN

a los limites del ABA; errores que destacan por su
reducido valor.

3.5. Operacion en el Modo Diseiio de Eureka
MSMN y Ejemplo 2 de aplicacion

En esta seccién se presenta el resultado de
operar en el Modo Disefio de la herramienta, por
medio de un ejemplo multistub, que se denominard
Ejemplo 2, configurdndose el generador, la linea,
la carga, y la red MSNM, con un nimero de stubs
méaximo Npsx de 7 (Figura [I5), y en la pantalla
Requerimientos de adaptacién de impedancia se
definen para este Ejemplo 2 los parametros fy =
2400MHz, ABA = 400MHz y |I'lmsx = 0,03,
seleccionandose 3 de los AHO, siendo estos:
Nelder Mead, Fuerza Bruta y Busqueda por
Colonia de Virus (Figura[I6a)).

Seguidamente, clicando el botén Iniciar bus-
queda, (Figura [[6a), un mensaje en la ventana
principal le indica al usuario cuando cada AHO
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m2
indep(m2)=9.520E8
plot_vs(mag(Zin1), freq)=47.095

mag(zin®)

m2/
2
/

froq, GHz

(a) Magnitud Eureka (b) Magnitud ADS
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m1
lindep(m 1)=1.304E9
[plot_vs(phase(Zin1), freq)=-30.857|

S
X

(c¢) Fase Eureka (d) Fase ADS

Figura 14: Validacién de magnitud y fase de la impedancia vista a la entrada de la red MSMN del

Ejemplo 1

( Parametros de linea de transmision

Sin pérdi

ante diel

(a) Generador (b) Linea

Impedanda de carga

Modelo:

arametros de MSMN

Cantidad méxima de stubs:

Longitud minima (mm): 5

Distancia minima (mm): 5

carga: ( Cort

(c) Carga (d) Red MSMN

Figura 15: Configuracién del Ejemplo 2 multistub del Modo Disefio

termina su ejecucion, mostrando avances parciales
(Figura [I6D).

Una vez que todos los AHO hayan finalizado
su ejecucion, un mensaje en la ventana principal
anuncia que el proceso termind, y se muestra el
tiempo consumido por cada AHO (Figura [I7a).
También aparecen dos nuevos botones: Ver gréficas
y Ver rendimiento computacional. Clicando este
ultimo se abre una ventana con la informacion del
consumo de recursos por parte de cada AHO, con
la opcidén de ordenarlos de acuerdo a porcentaje de
uso del procesador, memoria RAM ocupada o el
tiempo transcurrido en la busqueda (Figura [T70).
De este modo, se logra comparar objetivamente el
rendimiento computacional de los AHO utilizados.

Clicando el botén Ver gréficas (Figura [I7al),
se abre una nueva ventana titulada Graficas. All{
se muestra para el Ejemplo 2 el desempefio de
cada red MSMN disenada mediante los AHO
(Figura [I§), siendo de interés conocer las figuras
de mérito referidas en la seccion 2, especialmente

las disefiadas para este estudio: PA y DF. En la
ventana “Graficas”, clicando en Ver figuras de
mérito, se abre una nueva ventana (Figura[I9), que
ilustra la calidad del desempeino de las soluciones
encontradas, y establece un orden de mérito. Alli
el PA estd indicado como “Adaptacion |I'| ( %)”.

Se observo que usando el AHO Busqueda por
Colonia de Virus se cumple la condicion requerida
Il < |I'|max dentro del ABA, con un PCRA =
90,6 % de ese rango espectral, segun la traza de
la Figura 204 mostrandose ademds un zoom en la
Figura [20b]

En la Figura 2I] se muestra la relacién de
onda estacionaria de voltaje ROEV de la red del
Ejemplo 2 usando el AHO Busqueda por Colonia
de Virus, pero visualizando un rango de frecuencia
mayor, de 1500 a 3300 MHz para apreciar el
comportamiento en un ancho de banda mayor
al de disefio. Considerando que una adaptacién
ideal se representa como una recta horizontal
ROEV =1, la solucién encontrada se aproxima
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Requerimientos de adaptacion de impedancia
Algoritmos heuristicos a implementar: !

Whale Optimization Algorithm
Equilibrium

fo: 2400.0

Algoritmos de biisqueda iniciados.

(a) Requerimientos de adaptacién para el Ejemplo 2 multistub del (b) Mensaje de iniciacién de los AHO
Modo Disefio y seleccion de los tres AHO

Figura 16: Configuracion y ejecucion del Modo Disefio de Eureka MSMN en el Ejemplo 2 de aplicacion

Requerimientos de adaptacion de impedandia
icos a implementar: 3 Memoria méxima | [ Tiempo de
Mis ued
Nelder-Mead = e

M pifferential Evolution

Optimization

han finalizado.

(a) Mensaje de finalizaciéon de los AHO en el Modo Disefio (b) Rendimiento computacional
(Ejemplo 2)

Figura 17: Finalizacion y aspectos de rendimiento computacional del Modo Disefio de Eureka MSMN en
el Ejemplo 2 de aplicacion

x10-1

— Nelder-Mead - 7 stubs.
—— Brute Force - 7 stubs
—— Virus Colony Search - 6 stubs

[ ir=0204 )
1=2784.0 MHz

Figura 19: Figuras de mérito para la comparacion
de rendimiento de las redes MSNM, segin cada
AHO, en el Ejemplo 2

g
H
g
3
2
g
8
S

24
Frecuencia (Hz)

la planitud de la respuesta en el ABA, lo cual
es conveniente, y la posibilidad de ajustar con
Figura 18: Ventana Graficas, mostrando el  deslizadores las posiciones y longitudes de los
desempefio de la red MSMN disefiada, por cada  stubs en la herramienta, para una sintonia fina

AHO, en el Ejemplo 2 manual de la red disefiada, y evaluar sus efectos.

3.6.  Ejemplo 3 multistub del Modo Diseiio y
al objetivo de adaptacién en banda ancha con un comparacion de rendimientos de los AHO
grado de calidad dado por un PA = 98,69 % como Se ejecutd un tercer ejemplo empleando esta
figura de mérito global. Nétese en la Figura 21]  vez los 9 AHO, llamado Ejemplo 3, configurando
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(a) Datos mostrados en la banda 2200-2600 MHz
(ABA)
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—— Virus Colony Search

Coeficiente de reflexion - Magnitud
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f=2400.0 MHZ]
16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
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(b) Detalle en 1500-3300 MHz (Zoom del ABA)

Figura 20: Desempefio de la red MSMN disefiada
por el AHO Bisqueda por Colonia de Virus en el
Ejemplo 2

el sistema (generador, linea, y carga) con valores
idénticos a los del Ejemplo 2 de la seccion [3.5]
asi como también los mismos requerimientos de
adaptacion a satisfacer con la red MSNM que
incluyen un [I|msx) = 0,03 en el ABA. Se
realiz6 el proceso de biuisqueda en cada AHO.
Los resultados del PA, obtenidos mediante la
ecuacion (6)) para cada algoritmo se suministran en
la Tabla 2] en donde se observa que los algoritmos
Recocido dual, Bisqueda de colonias de virus y
Optimizacion basada en ecosistemas artificiales,
fueron capaces de ofrecer disefios de MSMN con
un elevado grado de adaptacion de impedancias en
un sentido absoluto, dado que ofrecen porcentajes
de adaptaciéon tan altos como PA > 98% en
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Figura 21: Ejemplo de desempefio de una red
MSMN disefiada mediante el AHO Bisqueda
por Colonia de Virus y uso de deslizadores
paramétricos de longitud y posicién de stubs para
sintonia fina de la solucién

el amplio ABA de 400 MHz, aproximados al
cumplimiento ideal de un PA = 100 %. El resto de
los AHO ofrecié PA > 92 %, que si bien es inferior,
pudiera ser todavia considerable para su utilizacién
en caso de problemas de implementacién de las
soluciones obtenidas en primera instancia.

Como validacién externa se calculé el
PCRA(%) mediante la ecuacion (@), y la
Figura [22| muestra el PCRA y la gréfica de |I'(f)|
del Ejemplo 3 en el ABA (2200--2600 MHz), para
los 9 AHO, notando que el algoritmo Recocido
dual obtuvo un conveniente PCRA = 100 %. Por el
contrario, los algoritmos Optimizacién de ballenas
y Optimizaciéon de halcones Harris ofrecen un
inadecuado PCRA = 0%. Los 6 algoritmos
restantes se aproximan al requerimiento de
adaptacién en diversos grados, con valores de
PCRA comprendidos entre 7,3% y 88,7 %. Esto
aumenta la confianza en los resultados de Eureka
MSMN cuando se emplean multiples AHO, para
disponer de un conjunto de opciones.

En el Ejemplo 3, no todos los algoritmos
arrojaron como resultado la misma cantidad de
stubs en la busqueda 6ptima del disefio de la red
MSMN, observandose que el algoritmo Recocido
dual ofrece, con apenas 2 stubs, la mayor calidad
de adaptaciéon en forma de un PA = 989% y
un PCRA = 100%, En contraste, el algoritmo
Busqueda de colonias de virus requirié una
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cantidad mucho mayor, de 7 stubs, para dar una
calidad menor pero ain destacable, en forma de
PA =985%yun PCRA = 88,7 %.Enese sentido,
la MSMN del algoritmo Recocido dual resultaria la
mads conveniente en el Ejemplo 3, ya que el emplear
solo dos stubs implica una menor complejidad de
la red para una implementacion.

En cuanto al tiempo de ejecucion de cada AHO
en el Ejemplo 3, se observa de la Tabla [2] que los
algoritmos con el mayor PA también implicaron los
mayores tiempos de bisqueda.

Tabla 2: Desempefio de adaptacion de los AHO del
Ejemplo 3 para sus respectivas redes MSMN

Algoritmo Cantidad PCRA,% PA, % Tiempo
de de bus-
stubs, queda,
N S
Nelder- Mead 7 7,3 92,5 2,75
Evolucion 7 39,8 96,6 16,58
diferencial
Recocido dual 2 100 98,9 26,61
Fuerza bruta 7 22,3 94,0 7,68
Optimizacién 7 0 92,6 14,85
de ballenas
Optimizador 1 61,2 97,4 1,81
de equilibrio
Optimizacién 7 0 90,7 16,75
de halcones
Harris
Busqueda 7 88,7 98,5 443
de colonias
de virus
Optimizacién 2 78,7 98,0 10,48
basada en
ecosistemas
artificiales

4. Conclusiones

En base a los resultados de la seccién 3] se
observa que el empleo de redes de adaptacion
MSMN basadas en miltiples stubs permite
aproximarse a una adaptacion de impedancia en un
rango de frecuencia mucho mayor al que se obtiene
mediante las técnicas tradicionales analiticas de
uno o dos stubs, observdndose que los AHO
empleados son eficaces con diversos grados de
éxito en la exigente tarea de hallar maximos o
minimos relativos de una funcién compleja de
multiples variables en el problema de adaptacion de
impedancias, en sistemas de lineas de transmision
parabanda ancha, notdndose que ciertos algoritmos
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son mds asertivos y eficientes que otros, en cuanto
a su capacidad para adaptar con una cantidad
reducida de stubs.

No todos los AHO convergen a soluciones
que satisfagan exactamente los requerimientos de
adaptacion establecidos por el usuario en la forma
de un porcentaje de adaptacion PA = 100 % sin
embargo, el PA en todos los AHO fue superior
a un 92 %, en el Ejemplo 3 de diseno, donde los
algoritmos Recocido dual y Bisqueda por colonias
de virus destacaron por arrojar las soluciones més
aproximadas a la funcién ideal preestablecida.
Los resultados obtenidos estimulan el estudio
adicional de este tipo de técnicas para aumentar
el rendimiento.

La herramienta de software Eureka MSMN
resulta un prototipo util como plataforma de
comparacion de AHOs, permitiendo clasificar
la calidad de las soluciones arrojadas por
los mismos, asi como la eficiencia de sus
procesos de busqueda. En este sentido, Eureka
MSMN es conveniente para la ensefanza de
la adaptacion de impedancias mediante redes
MSMN en banda ancha, especificamente en la
asignatura Sistemas de Ondas Guiadas de la
Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, sirviendo como flexible complemento
al sistema instruccional SEDISOG [21]], disenado,
implementado y empleado regularmente en esa
entidad académica, en el proceso ensefianza-
aprendizaje.

Eureka MSMN puede aportar soluciones ini-
ciales para su uso en simuladores complejos
de multiples dominios fisicos, orientados espe-
cificamente a la implementacion efectiva, por
ejemplo en sistemas de lineas de microcinta o
en los tradicionales sistemas coaxiales o de guia
de onda. Es importante destacar que el elevado
componente estocdstico de los AHO, empleados
aqui como cajas negras de Python, implica que
en ocasiones y usando un AHO especifico, el
mismo problema programado resulte en soluciones
de configuraciones distintas (si bien aproximadas)
para los stubs.

Para estimular el uso, prueba y validacion
de resultados de Eureka MSMN, Ila
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herramienta estd disponible en el repositorio de la Universidad de Carabobo, Venezuela, segin
https://github.com/hidalgoabraham/eureka-msmn, el Acta de Examen No. 10231.

en donde se incluyen cédigo fuente, archivo

ejecutable y manuales de instalacién y de usuario.
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Calibration of the curve number of the SCS model for the region of the
north coast of Peru
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Abstract.- In recent decades, the spatial variation of water resources and other climatic changes have been the main reasons
for extreme events such as droughts and floods. The objective of this article was to calculate the value of CN for the north
coast of Peru, where floods of great magnitude have been evidenced, since this parameter is essential to estimate flows. The
SWAT hydrological model was used to calculate the CN value of the medium-high sub-basin of the Piura river, taking the
Sanchez Cerro bridge as a gauging point. Subsequently, the monthly flow rates were calculated at the gauging point, which were
compared with the existing hydrometric information for the period from January 1981 to December 2016. The results indicated
areliability of 0,93 (for Nash Sutcliffe coefficient) and a value of 0,97 (for » Pearson correlation coefficient), results as excellent.
The CN value fairly accurately reflects the soil characteristics of the Peruvian north coast, with a greater approximation even
than if the table of CN values of the Soil Conservation Service (SCS) is used or the values of the raster map prepared by the
Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Keywords: CN; calibration; SWAT mathematical model; Script R; PISCO.

Calibracion de la curva numero del modelo SCS para la region de la
costa norte del Peru

Resumen.- En las dltimas décadas, la variacién espacial de los recursos hidricos y otros cambios climdticos vienen siendo
las principales razones de eventos extremos como sequias e inundaciones. El objetivo del presente articulo fue calcular el
valor de CN para la costa norte del Pert, donde se han evidenciado inundaciones de gran magnitud, ya que este pardmetro
es fundamental para estimar caudales. Se utilizé el modelo hidrolégico SWAT para calcular el valor de CN de la subcuenca
medio-alta del rio Piura, tomando como punto de aforo el puente Sdnchez Cerro. Posteriormente, se calcularon los caudales a
paso mensual en el punto de aforo, los mismos que se compararon con la informacién hidrométrica existente para el periodo
comprendido entre enero de 1981 a diciembre del 2016. Los resultados indicaron una confiabilidad de 0,93 (para coeficiente
de Nash Sutcliffe) y un valor 0,97 (para coeficiente de correlacién de Pearson r), considerados como excelentes. El valor CN
reflejo con bastante exactitud las caracteristicas del suelo de la costa norte peruana, con mayor aproximacion incluso que si se
utiliza la tabla de valores de CN del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) o los valores del mapa raster elaborado por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Palabras clave: CN; calibracion; modelo matematico SWAT; Script R; PISCO.

Recibido: 05 de abril, 2022. las obras de infraestructura fisica, principalmente
Aceptado: 16 de mayo, 2022. hidrdulicas [1]. Referente a este dltimo punto,
el ingeniero muchas veces para estimar la
magnitud de los caudales de disefio de las obras
hidrdulicas de protecciéon y de aprovechamiento
La estimaciéon de caudales de una cuenca es estd obligado a utilizar métodos indirectos de
fundamental para la planificacion del uso de los  lluvia-escorrentia [2], sobre todo cuando se carece
recursos hidricos, para la planificacién agricola  de informacién hidrometeorolégica que permita
y urbana asi como para el dimensionamiento de  calcular volumenes de agua con mediciones
directas. Por tanto, haciendo uso de estaciones
* Autor para correspondencia: pluviométricas, que son mds comunes que las
Correo-e:albercariosjhon@gmail.com| (J. Alberca)
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hidrométricas, se pueden aplicar los métodos
basados en la relacion “Lluvia-Escorrentia”, y si
se dispusiera de alguna estacion hidrométrica con
suficientes datos histdricos, se podrian utilizar
los registros de caudales para la calibracion de
los modelos Lluvia-Escorrentia. En esta dltima
situacion estd la region norte del Perd, asi como
la mayor parte del territorio nacional.

En la bibliografia se encuentra una serie de
modelos de lluvia-escorrentia; la mayoria deriva-
dos de los tradicionales modelos hidrolégicos del
cuerpo de ingenieros del ejército de los EE.UU.,
los denominados HEC [3] 4]]. Uno de los modelos
més utilizados a nivel global es el del US-SCS
(actualmente denominado NRCS), en el que se
utiliza para el cdlculo de las abstracciones de
la luvia total, es decir para determinar la lluvia
efectiva de disefio, la denominada Curva Ndmero,
CN, estimada para diferentes tipos de suelo y
condiciones de humedad antecedente [5]]. Si bien,
el modelo SCS posee una base fisica adecuada, el
pardmetro CN se ha estimado para condiciones del
pais de origen, por lo que su aplicacion en otras
latitudes requiere de un proceso de calibracion [6].

En el Peri se ha generalizado el uso de
otro modelo de lluvia-escorrentia, SWAT, mas
complejo que el del SCS, pero que utiliza también
el pardmetro CN para la estimacion de las
abstracciones. En el modelo SWAT se incorporan,
ademads, el modelo de elevacion digital (usando
tecnologias SIG), el mapa de uso del suelo, el
mapa del suelo y los pardmetros meteorolégicos
para generar escorrentia a escala de una cuenca
['7]. En este sentido, si se llevara a cabo un proceso
de calibracion de CN sobre la base de informacién
de la region norte de Peru, se puede establecer un
modelo mds robusto que permita estimar con mayor
precision los parametros de disefio de las obras de
almacenamiento, proteccién y conservacion de las
aguas en dicha region.

El objetivo de esta investigacion es justamente la
calibracion del pardmetro CN para las condiciones
de la region norte de Peru utilizando las
herramientas mencionadas, de modo que se pueda
obtener una precision mds elevada en la estimacion
de la escorrentia al utilizar el modelo SWAT. El
modelo asi establecido serviria de referencia para
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el estudio de los caudales en el resto del pafs.

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio y punto de aforo

El area de estudio seleccionada abarca la parte
alta y media de la cuenca del rio Piura, en el
departamento de Piura, en la costa norte del Perd,
y que pertenece a la red hidrografica de la vertiente
del pacifico. El cauce principal de la cuenca es
el rio Piura, que nace a 3600 ms.n.m. en la
provincia de Huancabamba bajo en nombre de
rio Canchaque, y que al unirse con el rio Bigote
adopta la denominacion de rio Piura, recorriendo
un total de 280 kilémetros hasta su desembocadura
en el océano Pacifico [8]. En la Figura|l|se puede
observar el drea de la cuenca en estudio y el punto
de aforo de dicha cuenca.

El punto de aforo que se consideré para la
delimitacion del drea de estudio fue la estacién
hidrométrica ubicada en el Puente Sanchez Cerro,
entre los distritos de Piura y Castilla, ya que dicha
estacion cuenta con informacion de los caudales
maximos y medios observados en el rio Piura,
desde enero del afio 1984, hasta el mes de enero de
2016 y ademads es un punto importante de andlisis,
ya que se encuentra en plena zona céntrica y urbana
de los distritos de Piura y Castilla, donde en el
Fenémeno El Nifio Costero del 2017, se desbordd
el rio Piura e inundé las zonas adyacentes. Como
resultado de la delimitacion, se obtuvieron 25 sub
cuencas para el drea de estudio, las mismas que se
aprecian en la Figura[2]

2.2.  Modelo hidrologico SWAT

Existen varios modelos hidrolégicos que per-
miten calcular la escorrentia, utilizando datos de
entrada, por ejemplo, el Modelo HEC-HMS vy el
modelo SWAT.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es
un modelo conceptual de tiempo continuo que se
desarroll6 a principios de la década de 1990 para
ayudar a los administradores de recursos hidricos
a evaluar el impacto de la gestion y el clima en los
suministros de agua y la contaminacién de fuentes
difusas en cuencas hidrogréficas y grandes cuencas
fluviales [9]].
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Figura 1: Area de estudio y punto de aforo.
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Figura 2: Delimitacion de la cuenca en estudio.

Este modelo tiene una base fisica, es compu-
tacionalmente eficiente y capaz de simular un alto
nivel de detalle al permitir la division de las cuencas
hidrograficas en subcuencas mds pequefias [10]],
las mismas que a la vez se subdividen en unidades
de respuesta hidrolégica (HRU) que consisten en
caracteristicas unicas de uso de la tierra, manejo,
topografia y suelo. La simulacién de la hidrologia
de la cuenca se realiza en la fase terrestre, que
controlala cantidad de agua, sedimentos, nutrientes
y cargas de plaguicidas al canal principal en cada

126

subcuenca, y en la fase de enrutamiento, que es el
movimiento de agua, sedimentos, etc., a través de
los arroyos de las subcuencas hasta sus salidas [11]].

Segiin Le6én et al. [12], para estimar la
escorrentia superficial hay dos métodos: El nimero
de curva (CN) y el método de infiltraciéon Green-
Ampt. Para este dltimo, se requieren datos de
entrada con una resolucién de tiempo més fina que
la diaria, mientras que el método CN se agrupa a lo
largo del tiempo y normalmente se puede aplicar
utilizando valores de precipitacion diaria [[13]].
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Para la presente investigacion se utilizd el
modelo hidrolégico SWAT 2005. Dado que en
este modelo ademds de la variable climdtica tal
como la precipitacion diaria, se pueden ingresar
temperaturas maximas y minimas, informacion
de radiacion solar, humedad relativa, velocidad
del viento, estas variables controlan el equilibrio
del agua y determinan la importancia relativa de
los diferentes componentes del ciclo hidrolégico.
El modelo permite valores para estas variables
climéticas para ser ingresados por registros de datos
observados o generados durante la simulacion.
Cuanta mayor cantidad de informacién, existe
mayor probabilidad que los caudales de salida en
el punto de aforo del drea de estudio se asemejen a
los caudales observados.

Asimismo, el modelo permite ingresar los
mapas de cobertura de suelo (uso de suelo);
geologia local (tipo de suelo), Modelo de elevacion
digital (DEM), estos mapas pueden generarse
con informaciéon real de la zona de estudio y
ser procesados en el SIG, para luego ingresarlos
al modelo. Dado que el nimero de curva
(CN) depende mucho de estas condiciones al
ingresar toda esta informacion mas real al modelo,
existe una mayor probabilidad que los caudales
calculados en el punto de aforo del drea de estudio
se asemejen mds a los caudales observados.

2.2.1.  Parametros para el calculo de CN y fuentes
de informacion

El curva nimero es un valor sensible que permite
caracterizar el potencial de escorrentia en una
cuencay que se determina a partir de caracteristicas
fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el
tratamiento de la cobertura de suelo, asi como por
el grupo hidrolégico de suelo (GHS), haciendo este
ultimo referencia a un conjunto de suelos que tiene
similar comportamiento frente a la generacion de
escorrentia [14]. Existen los siguientes GHS [15]:

= Grupo A: suelos predominantemente areno-
sos, con bajo potencial de escorrentia cuando
estdn completamente himedos.

= Grupo B: suelos con texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas que tienen un
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potencial de escorrentia moderadamente bajo
cuando estdn completamente himedos.

= Grupo C: suelos de textura moderadamente
fina a fina, con potencial de escorrentia
moderadamente alto cuando estan himedos.

= Grupo D: suelos con alto potencial de
escorrentia y tasas de infiltraciéon muy bajas,
de textura arcillosa.

Es preciso indicar que existen tres clases de
condiciones de humedad para una cuenca, segin
el SCS, considerando la cantidad de lluvia caida en
el periodo de cinco dias anteriores [16]]. Estas tres
clases se representan como CN I, CN II y CN III.
La condicion de humedad II hace referencia a una
condicién de humedad media. Si en el momento
en que se produce la precipitacion el suelo se
encuentra saturado debido a las lluvias precedentes,
la escorrentia que debe suscitarse serd mayor, lo que
se clasificaria como condicién de humedad III; todo
lo contrario ocurre si el suelo estd especialmente
seco, en cuyo caso la escorrentia que se presentara
serd menor denomindndose condicién de humedad
L

Por tanto, para obtener el curva nimero para
las condiciones I y III, se parte de los valores de
humedad de la condicién 1I, y en base a ello se
realiza una conversion que permite modificar los
valores de CN para condiciones I y III. Para la
presente investigacion, se trabajé con la condicion
de humedad II.

Cabe recalcar, que en cuencas donde los tipos de
uso de suelo varian dentro del drea de la misma se
puede calcular un CN compuesto considerando el
porcentaje de incidencia en la cuenca de acuerdo
al uso de tierra.

Un pardmetro importante que no considera el
modelo estdndar NRCS para el célculo del CN, es
la pendiente de la cuenca, a pesar de ser un factor
importante para determinar el movimiento del agua
dentro de una cuenca [[17]]. De hecho, los valores de
CN obtenidos del Manual NRCS generalmente se
asume que responden a una pendiente del 5 % [18]],
lo cual evidentemente es una aproximacién, que
seréd cercana o lejana dependiendo de la pendiente
original de la cuenca. En este respecto, el utilizar
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modelos digitales de elevacion (DEM) procesados
por herramientas SIG y modelos hidrolégicos
computarizados como el SWAT permiten obtener
un valor de CN mads real, ya que se utiliza una
aproximacion cercana del relieve real de la cuenca.

ALBERCA ET AL.

Para el célculo del curva nimero (CN) y
posterior obtencién de los caudales mensuales en
el punto de aforo se utiliz6 el modelo hidrolégico
SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el mismo
que fue procesado en el programa QGIS.

2.2.2.  Datos hidrometeorologicos

Es cada vez es mds importante disponer de
datos meteoroldgicos fiables para comprender
las tendencias de las variables climdticas y los
extremos climdticos, asi como su impacto en
los recursos hidricos y la agricultura. En este
respecto, la informacién sobre precipitaciones
temporales y de distribucién espacial es clave para
realizar una simulacién y prediccion eficaz de
los procesos hidrologicos [19]], sobre todo en los
lugares o dreas donde no se dispone de mediciones.
En este respecto, para obtener los pardmetros
de precipitacion y temperatura para el modelo
hidrolégico, se utiliz6 la data grillada PISCO
(Peruvian Interpolation data of the SENAMHI’s
Climatological and hydrological Observations),
que tiene informacion espacial de precipitacion y
temperatura del Perd desde el 1 de enero de 1981
hasta el 31 de diciembre del 2016 [20] con una
resolucion de 10 km, la misma que se procesoé en el
software R para el drea de estudio (25 sub cuencas).

Asimismo, fue necesario contar con informacion
hidrométrica que indique los caudales de salida
(caudales observados) en el punto de aforo con la
finalidad de poder comparar y validar los caudales
calculados mediante el modelo hidrolégico SWAT.
Para tal efecto, se obtuvo la informacién de
registros de caudales medios mensuales (en m> /s)
en la estaciéon Puente Sanchez Cerro (ubicada en
el rio Piura, ciudad de Piura) del Proyecto Especial
Chira — Piura (PECHP), desde el enero de 1981
hasta diciembre del 2016. La Tabla [1l muestra las
principales caracteristicas de esta estacion.
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Tabla 1: Caracteristicas de la Estacion Hidrométri-
ca

Datos de la Estacion Hidrométrica

Estacion Puente Sanchez Cerro
Tipo Hidrométrica
Rio Piura
Limite entre distritos Piura y
Ubicacién Castilla — Prov. Piura — Dpto.
Piura
Latitud: ~ 05°11°55"Longitud:
Coordenadas 80°37°20"
Altitud 23.32 ms.nm.

2.2.3. Descargas de informacion geogrdfica (ma-
pas)

Del satélite ALOS PALSAR se obtuvo un
modelo digital de elevaciéon (DEM) de 12,5m
de resolucioén espacial, mientras que el mapa de
cobertura vegetal Landuse se obtuvo del portal
web globallandcover.com con una resolucion de
30 m y el mapa mundial de suelos (tipo de
suelo) de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) con
resolucion de 8 km. Con la utilizacion de los
mapas antes mencionados, se procedié a calcular
los valores de CN haciendo uso del modelo
matemdtico SWAT y procesado en el software
QGIS. EnlaFigura[3] Figuraly Figura[5|se muestra
lo antes mencionado.

2.3.  Estimacion de los valores de CN

Se utilizé el modelo hidrolégico SWAT y los
datos de ingreso antes citados (registros y mapas)
para el célculo de CN.

El modelo SWAT 2005, tiene una interfaz grafica
ArcGIS, QGIS, la cual hace mas sencillo su
manejo y utilizacion, en la presente investigacion
se trabajo con el interfaz QSWAT, en el cual
se ingresaron los mapas de cobertura vegetal, de
suelos, y de elevacion digital. Primero se ingresa el
DEM 12.5 m del area de estudio en el interfaz
QSWAT, se procede a realizar la delimitacion
en sub-vertientes o sub-cuencas tomando como
punto de aforo o inicio de la delimitacién el
puente Sanchez CERRO, generdndose 25 sub
cuencas; posteriormente se crean archivos de
entrada directamente desde las tablas y los mapas
raster mencionados anteriormente, dichas tablas de
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Figura 4: Mapa de suelos “Soil” de la zona en estudio.

atributo de uso de la tierra son utilizadas para
especificar el codigo del tipo de uso/planta o
tipo de uso urbano para ser modelado para cada
categoria en el mapa rister de uso de la tierra,
el archivo de atributos de suelos especifica el
tipo de suelo a ser modelado para cada categoria
en el mapa raster de suelos, para propdsitos de
simulacion la cuenca hidrogréfica de la presente
investigacion serd dividida en un numero de sub-

REevistA INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

vertientes o sub-cuencas, en la simulacion es muy
util, particularmente, cuando hay diversas dreas de
la misma cuenca, que se ven afectadas por el uso
de suelos o suelos bastante desiguales de tal forma
que impactan grandemente la hidrologia del sector

[21]).

Posteriormente se ingresan los datos de preci-
pitacién y temperatura en formato .dbf obtenidos
anteriormente con ayuda del Script en R, para cada
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una de las 25 sub- cuencas, luego que se generan
los HRUs, se procede a realizar la simulacion a
paso mensual, con un periodo de calentamiento de
3 afios, desde enero del afio 1981 hasta enero del
afio 2016, se ingresan los caudales observados en el
punto de aforo puente Sanchez Cerro, y se verifico
la eficiencia del Coeficiente Nash-Sutcliffe, luego
se procede a descargar los valores de CN que se
generaron en el modelo para cada una de las 25
subcuencas, en Read SWAT Output opcién Open
input.std, y que se pueden observar en la Tabla 2]

Asimismo, para verificar la precisién de los
resultados de valores de CN frente a otros métodos
y/o datos existentes y asi poder calibrarlos, se
calcularon los valores promedio de CN utilizando
las tablas de valores de CN del Servicio de
Conservacién de Suelos (ahora NRCS), el mapa
de suelos del Ministerio del Ambiente — MINAM
(basado en el mapa mundial de suelos de la FAO) y
las imégenes satelitales del programa Google Earth
Pro, obteniendo un valor de CN promedio para cada
una de las 25 sub cuencas del drea de estudio. En
la Tabld3| se detallan los valores de CN para cada
sub cuenca.

También se extrajeron los valores de CN del
mapa temdtico rdster de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA) como una tercera opcion de
calibracion, que permita tener un rango de valores

Tabla 2: Valores de CN (II) extraidos del modelo
hidrol6gico SWAT

Sub cuenca CN
1 82.50
2 78.00
3 82.33
4 79.80
5 76.60
6 75.29
7 75.67
8 76.60
9 79.00
10 77.00
11 77.00
12 75.00
13 77.00
14 75.00
15 80.00
16 75.40
17 75.00
18 79.33
19 79.33

20 78.00
21 77.00
22 82.33
23 80.43
24 82.50
25 82.50

de CN para el drea de estudio y poder compararlos
con los obtenidos en la presente investigacion
mediante el modelo hidrolégico SWAT. Para ello,
se reclasificé el mapa raster CN en condiciones
normales de humedad (CN II) emitido por el ANA
y se transform6 a formato shapefile (shp) para
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Tabla 3: Valores de CN (II) calculados a partir de
las tablas de CN del SCS.

Sub cuenca CN (II)
01 70.65
02 70.36
03 79.16
04 77.80
05 78.33
06 78.33
07 77.50
08 77.08
09 76.36
10 64.80
11 48.60
12 78.05
13 62.07
14 77.55
15 69.99
16 76.75
17 76.75
18 77.58
19 77.55
20 70.20
21 53.75
22 79.55
23 79.83
24 48.08
25 80.05

su procesamiento en el programa ArcMap, uno
de los componentes del ArcGIS. Esto permitio
realizar el corte del mapa CN del Perti tomando
como referencia el area de la sub cuenca del rio
Piura con la que se estaba trabajando. Luego se
extrajeron los valores de CN usando el comando
zonal “statistics as table” del menu ArcToolbox del
programa ArcMap, y se aplicé el comando “joins
and relates” a la cuenca raster reclasificada con la
tabla anterior, obteniéndose un raster de CN con
sus valores promedios en la cuenca de estudio.

A continuacién, en el ArcMap se procedid a
interceptar las 25 subcuencas con el réster de CN,
obteniendo varios valores de CN por sub cuenca,
por lo que mediante un promedio aritmético se
obtuvo un solo valor de CN para cada sub cuenca.
La Tablaf] presenta los valores de CN obtenidos
mediante el procedimiento antes mencionado.

2.4.  Resultados y Discusion

Mediante la simulacién realizada con los datos
ingresados tales como el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) ALOS PALSAR de 12,5m de
resolucién espacial, el mapa de cobertura de
suelo con resolucion landuse de 30m del global
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Tabla 4: Valores de CN (II) obtenidos a partir del
mapa raster de CN del ANA

Sub cuenca CN(I)
Promedio

01 64.34
02 64.34
03 60.72
04 73.67
05 72.07
06 73.67
07 75.64
08 77.77
09 56.91
10 48.08
11 40.15
12 77.77
13 63.65
14 77.77
15 63.65
16 77.77
17 74.65
18 72.87
19 79.24
20 63.65
21 62.02
22 58.58
23 63.76
24 54.26
25 60.72

landcover y el mapa de geologia local de 30 m de
resolucion extraido del Mapa Mundial de Suelos
“Soil” de la FAO, se procedi6 a extraer los valores
de CN, calculados en el programa QGIS usando
el modelo hidrolégico SWAT en la simulacién
realizada con datos a paso mensual y para un
periodo de calentamiento de 3 afios. Se obtuvieron
los valores de CN en condiciones normales para
cada una de las 25 sub cuencas que conforman
la sub cuenca en estudio de la cuenca del rio
Piura. Para tal efecto, cabe indicar que el modelo
hidrologico SWAT simula los caudales a paso
mensual y diario en base a los valores de CN
calculados por el mismo modelo. En este caso,
como se cuenta con datos observados a paso
mensual, se compararon los caudales resultantes
de la simulaciéon con los caudales observados
(en m3/s) en la estacién del puente Sanchez
Cerro, a cargo del Proyecto Especial Chira —
Piura (PECHP). Se lograron alcanzar valores de
coeficiente Nash Sutcliffe = 0.93 y coeficiente de
correlacion de Pearson (r) = 0.97. Dichos valores
son considerados como excelentes en cuanto a
aproximacion con los caudales observados. En
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la Figura [6] se puede apreciar el comportamiento
aleatorio de los caudales simulados en relacién
a los observados, ya que entre los afios 1987 a
1992, entre 1998 a 2004, en el afio 2008 y 2009
los caudales se subestiman, mientras que, en el
resto de casos, dentro del rango en andlisis, se
sobrestiman los caudales observados. Asimismo,
se puede apreciar un buen grado de aproximacion
de los caudales calculados con los observados.

Para el caso de los valores de CN extraidos del
mapa raster del ANA, se utilizé la calibracién
manual a paso mensual con un periodo de
calentamiento de 3 anos en el modelo SWAT,
procesado en el interfaz QSWAT, para lo cual
se ingresaron los valores de CN para condiciones
normales de humedad.

Se verificaron los caudales simulados con los
observados en la estacion del puente Sédnchez
Cerro; la simulacion se realizé desde el afio
1981 hasta el ano 2016 (periodo de 36 afios),
y se generaron 25 sub cuencas y 106 HRU,
con precipitaciones mensuales. Al hacer la
comparacion, se obtuvieron resultados de valores
de coeficiente Nash Sutcliffe = 0.88 y coeficiente
de correlacion de Pearson r = 0,95, siendo estos
onsiderados como muy buenos.

En lo referente al cdlculo de valores de CN para
el area de estudio utilizando las tablas del SCS,
se obtuvieron los valores de CN por cada grupo
hidrolégico de suelo, es decir, para cada conjunto
de suelos que tienen similar comportamiento frente
a la generacion de escorrentia [14)]. Asimismo,
para cada sub cuenca se identific6 mds de un
grupo hidrolégico, por lo que se tuvo que ponderar
los valores para obtener el nimero de curva
correspondiente a la cuenca en conjunto.

Dichos valores de CN se ingresaron ma-
nualmente al modelo SWAT, procesado en el
interfaz QSWAT con el objetivo de realizar una
simulacion y obtener caudales a paso mensual
para compararlos con los datos observados y
ver su aproximacion, obteniéndose valores de
coeficiente Nash Sutclif fe = 090 y coeficiente
de correlacion de Pearson r = 0,96. Dichos
resultados, teniendo en cuenta el coeficiente de
Nash Sutcliffe, se consideran como excelentes, y
respecto al coeficiente de correlacion de Pearson, al
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estar proximo a 1, se puede afirmar que el resultado
obtenido es muy bueno.

En la Tabla 5| se hace un comparativo de dichos
resultados:

Tabla 5: Valores de CN usando tablas del SCS para
condiciones normales de humedad

Coeficiente CN CN CN del
calculado SCS ANA
Nash Sutcliffe 0.93 0.90 0.85
Correlacion de Pearson 0.97 0.96 0.95

Por tanto, se pudo corroborar que los resultados
de CN obtenidos de la presente investigacion se
ajustan mucho més a la realidad de la zona en
estudio. Asimismo, se pudo notar que los resultados
de los caudales simulados, utilizando los valores
de CN obtenidos por los tres procedimientos
detallados anteriormente, muestran una tendencia
tanto a sobreestimar como a subestimar los
caudales observados, asemejandose mucho més el
comportamiento de los caudales obtenidos a partir
de los valores de CN del SCS y los del ANA
(se subestima en la primera parte del periodo en
andlisis y se sobrestima en la parte final de dicho
periodo), mientras que los caudales obtenidos a
partir de los valores de CN calculados por el
investigador muestran un comportamiento mas
aleatorio, con zonas donde se sobreestiman los
caudales y viceversa.

Se procedi6 a extraer los valores de CN
propuestos y en base a estos se elaboraron los
mapas de CN en formato shp para la cuenca en
estudio, ubicada en la costa norte del Peru. En la
Figura[7] se muestra el mapa de isolineas de Curva
Numero en condiciones de humedad media (CN
II) propuesto para la zona de estudio, es decir, la
subcuenca del rio Piura con punto de aforo en el
Puente Sénchez Cerro.

Asimismo, puesto que el modelo SWAT también
permite conseguir los valores de CN I y CN III,
mediante el programa Excel se realiz6 una recta
de regresion entre cada uno de dichos valores
y los valores de CN II, obteniendo que existe
una correlacion lineal buena entre los valores,
generando las ecuaciones (1)) (2), que permitan

132 Revista InGeNiERiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Universidad
de Carabobo

ALBERCA ET AL. / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, Acosto, 2022 2-7?

FACULTAD
DE
INGENIERIA

COMPARACION DE CAUDALES OBSERVADOS Y CALCULADOS

4000

3500 3367

3240
3000
2500
2000 1634

1500

Caudal (m3/s)

g
g

500

0

L P TP WP TP TP B P Vo TP e TP I WP T TP S B A P P e TS B4 Y
el S g R T R ) O D7 07 O O O
FFEEFFEE S SEE ST TS

Aiio

3203.7

——— CAUDALES SWAT
=———CAUDALES PECHP

SSRGS LRSI
S8 DA A

Figura 6: Comparacion de los caudales observados por la estacion del PECHP y los calculados por el

investigador mediante el modelo hidrolégico SWAT.

N MAPA DE ISOLINEAS_CN Il (CONDICIONES NORMALES) SUB CUENCARIO PIURA .. oo
cuoen £ s wnsie s cnane e i i

g PLANO DE UBICACION

ISOLINEAS CN I

s [ sussasins

A

: ISOLINEAS_CN_II
<VALUE>
¢ [ 75.0009613 - 75 83400218

2 [ 7553400219 - 76.66704305
[ 76.66704306 - 750008392
g [ | 7750008393 -78.3331248

% [ 7833312481 - 79.16616567
[ 7916616568 - 79.99920654
¢ [ 79.99920655 - 80.83224742

£}
PLANG DE LOCALIZACION 3 cagoon semomn etonn

"1 em ='650,000 centimeters

w2 [ 8083224743 - 81 66528829
I 516652883 - 8249832916
60 80

Figura 7: Mapa de isolineas de CN II (condiciones normales) para el drea de estudio.

calcular los valores de CN I y CN III de manera
mas sencilla que si se extrajeran del modelo SWAT:

CNI =13 % (CNII) — 40,689 (1)

con un valor de r2 igual a 0,.9995 (aproximacion
muy buena).

CNIII = 05404 =« (CNII)+ 48207  (2)

con un valor de r2 igual a 0,.9992 (aproximacion
muy buena).
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3. Conclusiones

Mediante el modelo hidrolégico SWAT se
obtuvieron mejores resultados de CN que los
obtenidos usando los valores de las tablas del SCS
y que los extraidos del mapa réaster del ANA,
todo ello debido a que, en el caso del SCS, se
consideran valores experimentales realizados para
las condiciones de suelo en parcelas agricolas de
los Estados Unidos que no necesariamente son
iguales a las de la costa norte del Perd, ademds
que las tablas de valores de CN consideran una
pendiente referencial del 5 % para todas las cuencas
y no consideran la humedad antecedente que juega
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un papel crucial en la generacion de escorrentia;
y en el caso del ANA, este organismo ha obtenido
un mapa raster de CN (nimero de curva) para todo
el Pert en base a un DEM de 90 m de resolucion,
mientras que en la presente investigacion se utilizé
un DEM Alos Palsar de 12,5m de resolucién
espacial, lo que permitié tener valores de Nash
Sutcliffe y coeficiente r mucho mds aceptables que
al ingresar los valores de CN del ANA.

Al calcular el CN (ntimero de curva) usando los
valores de la tabla del SCS, se puede verificar que
el método es mucho mas tedioso y no muy preciso.
Ademads, se debe tener en cuenta que mientras el
tipo de cobertura de suelo del drea que se requiera
estudiar se diferencie més del tipo se suelo utilizado
como patréon por el SCS (parcelas agricolas en
EE.UU.) los resultados serdn menos precisos, tal
y como lo han refrendado otros autores [22]]. Para
el presente caso, al contar la costa norte del Peru,
y especificamente el drea de estudio, con buena
cantidad de terrenos agricolas, se pudieron obtener
resultados de CN bastante aceptables al usar las
tablas de SCS.

La presente investigacion puede considerarse co-
mo base para el desarrollo de modelos hidrolégicos
mds grandes que permitan involucrar a cuencas de
la costa norte del Peru, de acuerdo a disponibilidad
de datos observados en la zona.

ALBERCA ET AL.
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Estimation of the effect of climate change on the flows of the
medium-high basin of the Piura River using GCM from CMIP6.
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Abstract.- The objective of the present investigation was to analyze the Global Climate Models (GCM) of the CMIP6 to
determine the model that allows obtaining values of precipitation and temperature very similar to those registered in the PISCO
grid data for the medium-high basin of the Piura River, and based on said model, estimate the hydrological impacts of climate
change on the flows of the intermediate future (2015-2100) that allow identifying the existence of areas vulnerable to flooding
in the sector adjacent to the Puente Sdnchez Cerro gauging point. Of the 58 GCM, 14 were analyzed for the SSP5-8.5 scenario
of the CMIP6 that have information for the study area, obtaining records of precipitation, maximum and minimum temperature,
which were corrected by the Statistical Downscaling methodology with the Quantile-mapping procedure. Said information was
contrasted with the PISCO data (1981-2016), and the SWAT hydrological model was used to obtain the flows at the Puente
Séanchez Cerro Gauging Point, and compare them with the PECHP data (1981-2016).

Keywords: Climate change; Piura River; GCM; CMIP6.

Efecto del cambio climatico sobre los caudales en la cuenca del rio Piura
usando GCM del CMIP6.

Resumen.- El objetivo de la presente investigacion fue analizar Modelos Climéticos Globales (GCM) del CMIP6 para
determinar el modelo que permita obtener valores de precipitacion y temperatura muy semejantes a los registrados en la data
grillada PISCO para la cuenca medio-alta del rio Piura, y en base a dicho modelo, estimar los impactos hidrolégicos del cambio
climético en los caudales del futuro intermedio (2015-2100) que permitan identificar la existencia de zonas vulnerables a
inundaciones en el sector adyacente al punto de aforo Puente Sdnchez Cerro. De los 58 GCM, se analizaron 14 para el
escenario SSP5-8.5 del CMIP6 que cuentan con informacién para el drea de estudio, obteniéndose registros de precipitacion,
temperatura mdxima y minima, los mismos que fueron corregidos por la metodologia de Downscaling estadistico con el
procedimiento Quantile-mapping. Dicha informacién fue contrastada con la data PISCO (1981-2016), y se utilizé el modelo
hidrolégico SWAT para obtener los caudales en el Punto de Aforo Puente Sdnchez Cerro, y compararlos con la data del PECHP
(1981-2016).

Palabras clave: Cambio climatico; rio Piura; GCM; CMIP6.

Recibido: 27 de abril, 2022. cambio climdtico, aunque hay que reconocer que
Aceptado: 30 de junio, 2022. se trata de una alteracion climética esencialmente

costefla con mayor frecuencia de ocurrencia en
1. Introduccién la costa norte. Sin embargo, el impacto del

fendmeno se extiende a una extensa zona del
La costa norte del Perd es una de las mds  territorio nacional, especialmente cuando, por su

lluviosas del pais y estd expuesta a la ocurrencia gran magnitud adquiere las caracteristicas del
de eventos extremos, como los originados por  Jepominado Mega Nifio.

el fenémeno El Nifio y la Oscilacion del Sur
(ENSO). Ultimamente, dichos eventos ocurren con Existen referencias que indican la ocurrencia de

més frecuencia, probablemente debido al efectodel ~ Unas 10 veces del Mega Nifio en los tltimos cinco
siglos en la costa norte de Peru [1]], lo que implica

* Autor para correspondencia: un periodo de retorno de orden de cincuenta afios.
Correo-e:albercariosjhon @gmail.com! (J. Alberca) Es por eso que se hace necesario llevar a cabo
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investigaciones para determinar la vulnerabilidad
de esa region y establecer si el cambio climdtico
estd ejerciendo un efecto adicional al fendmeno
maritimo periédico ENSO, especificamente sobre
los caudales en la cuenca del rio Piura, de modo
que se puedan adoptar medidas de prevencién y
adaptacion.

Las medidas preventivas y de adaptacion
requieren del conocimiento de las caracteristicas de
los eventos, cuya estimacion estadistica requiere de
informacion hidro-meteorolégica, la cual es muy
escasa en la region.

El acceso a mediciones meteoroldgicas terrestres
en algunas zonas suele ser dificil, encontrando
pocos datos disponibles e impidiendo a la vez
utilizar datos meteorolégicos para alimentar a mo-
delos hidrolégicos que proporcionen informacién
util para la toma de decisiones [2].

Como una alternativa de solucion, surgen las
estimaciones de precipitacion basadas en satélites,
ya que son una fuente alternativa potencial de datos
de forzamiento para el modelado hidrolégico, ya
que cubren un drea grande con una alta resolucion
temporal y espacial [3].

De otro lado, en la estimacion caudales es
importante la cuantificacion del efecto del cambio
climético en los componentes hidrolégicos dentro
de la cuenca. La actividad humana ha impactado
sustancialmente el equilibrio ambiental en la Tierra
debido al uso excesivo de hidrocarburos, que han
liberado millones de toneladas de mondxido de
carbono y otros elementos que son dafiinos para
la atmésfera y han afectado el comportamiento
del clima a nivel global [4, 5, 6]. En este
sentido, especialmente en el contexto de la
politica ambiental, el término Cambio Climatico
ha llegado a ser sindnimo de Calentamiento Global
Antropogénico [/]. Por eso, estos temas estin
recibiendo considerable interés cientifico y politico
debido al desconocimiento en la dindmica de los
rios que es todavia mds incierta bajo un escenario
de Cambio Climatico y cambios acelerados de los
usos del suelo [8]].

Una forma de solventar la falta de informacion
y evaluar apropiadamente el impacto potencial del
Cambio Climatico en la hidrologia de la cuenca, es
a través de la formulacion de escenarios a escala de
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cuenca creados a partir de las predicciones de un
Modelo Global del Clima (Global Climate Models
- GCM) [9].

En el Cuarto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético, se
utilizaron modelos de circulacién general (GCM)
para dar una vision general de la situacion actual y
proporcionar proyecciones de posibles cambios en
el clima [10].

Los GCM son capaces de reproducir matema-
ticamente de una forma adecuada, los principales
procesos que ocurren en los cinco componentes
del sistema climatico: atmdsfera, océano, cridsfera,
gedsfera y bidsfera. Consisten en programas
informdticos que se ejecutan en superordenadores
con los que se resuelve numéricamente un conjunto
de ecuaciones que expresan las leyes y principios
de la fisica que gobiernan el sistema climdtico
terrestre [11]].

Un problema de los GCM es que los modelos
climdticos difieren especialmente para la precipi-
tacion [[12]]. Sin embargo, el uso de una variedad
de modelos también puede ser una ventaja, por
ejemplo, para muestrear la incertidumbre potencial
en las condiciones iniciales y también en las
proyecciones futuras [13]. Por tanto, aunque los
GCM no son perfectos, no dejan de representar
una valiosa herramienta para evaluar el cambio
climatico.

El objetivo de la presente investigacion es
determinar la influencia del cambio climético en la
determinacién de los caudales del rio Piura hasta
la zona adyacente al punto de aforo de la estacion
Puente Sanchez Cerro, entre los distritos de Piura
y Castilla, que constituyen dreas urbanas de gran
vulnerabilidad frente a las inundaciones, utilizando
la base de datos PISCO de SENAMHI, modelos
de lluvia escorrentia como SWAT y los modelos
climdticos globales.

2. Metodologia

El esquema metodolégico empleado en esta
investigacién se muestra a detalle en la Figural[I]

2.1. Area de estudio y punto de aforo
El drea de estudio abarca la parte alta y media
de la cuenca del rio Piura, en el departamento de
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| Mapa de elevacion digital (DEM) |

| Mapa de cobertura de suelo |

| Mapa de tipo de suelos |

Data PISCO de precipitaciones y
temperaturas max y min a nivel diario
de cada sub cuenca

I Datos de ingreso (proyeccion a futuro) |

!

| CMIP 6 — escenario SSP5-8.5 |

!

14 GCM: AACES, MPI ESM1, MRI-ESM2, INM-CMS,
INM-CM4-8, CNRM-CM6-1, CMCC-ESM2, CANESMS,
MIROC6, MIROC-ES2L, NESM3, EC-Earth3-Veg-LR, EC-
Earth3-CC, CNRM-ESM2-1.

Datos de ingreso a modelo SWAT

Caudales medios observados a nivel
mensual en punto de aforo Pte.
Sanchez Cerro (PECHP)

]

| Precipitacion I | Temperatura max | | Temperatura min

Downscaling estadistico —
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| Modslo hidrolgico SWAT resul I

l

I Caudales a paso mensual simulados |

Validacion de caudales simulados a
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1 Caudales a paso mensual simulados |

l

I Seleccion de GCM de mejor resultado |

l

Evaluacion de caudales futuros
periodos 2030-2060 y 2070-2100

Figura 1: Esquema metodolégico

Piura, en el norte del Perd, y que pertenece a la red
hidrografica de la vertiente del pacifico. El cauce
principal de la cuenca es el rio Piura, que nace a
3600 msnm en la provincia de Huancabamba bajo
en nombre de rio Canchaque, y que al unirse con
el rio Bigote adopta la denominacién de rio Piura,
recorriendo un total de 280 kilémetros hasta su
desembocadura en el océano Pacifico [14].

El punto de aforo que se consideré para la
delimitacion del drea de estudio fue la estacién
hidrométrica ubicada en el Puente Sanchez Cerro,
entre los distritos de Piura y Castilla, ya que dicha
estacion cuenta con informacion de los caudales
maximos y medios observados en el rio Piura.
Como resultado de la delimitacion, se obtuvieron
16 sub cuencas para el drea de estudio, las mimas
que se aprecian en la Figura[2]

2.2. Datos

Es necesario tener en cuenta que la informacién
sobre precipitaciones temporales y de distribucién
espacial son clave para realizar una simulacién
y prediccién eficaz de los procesos hidrolégicos
Por ello, los datos de precipitacion y temperatura
maxima y minima se obtuvieron de un producto
grillado a nivel nacional denominado “Peruvian
Interpolated data of SENAMHI’s Climatological
and Hydrological Observations” [15], el cual
contiene informacién espacial de precipitacion y
temperatura del Peru desde el 1 de enero de 1981

138

hasta el 31 de diciembre del 2016 y que cuenta
con una resolucion espacial de 10 km X 10 km. Se
generaron 16 estaciones en los centroides de cada
sub cuenca. Dicha data se procesé en el software R
como se puede observar en la Figura 3]

Asimismo, del satélite ALOS PALSAR se
obtuvo el mapa del modelo digital de elevacion
(DEM por sus siglas en inglés) de 12,5m de
resolucion espacial.

Respecto al mapa de cobertura de suelo se obtuvo
de la web globallandcover.com con una resolucién
de 30m y el mapa de tipo de suelo se obtuvo
del mapa mundial de suelos de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) con una resolucion de 8 km.

2.3. Modelo hidrolégico SWAT

Para el procesamiento de la informacién, se
hizo uso de un modelo hidrolégico el cual se
define como la caracterizaciéon simplificada del
funcionamiento hidrolégico de un sistema real
[16]. Los modelos hidrolégicos son altamente
usados en las investigaciones actuales relacionadas
a recursos hidricos, climaticos, etc. En este caso,
se utiliz6 el modelo hidrologico SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), el mismo que fue
procesado y validado en el programa QGIS.

SWAT es un modelo conceptual de tiempo
continuo que se desarrollé6 a principios de la
década de 1990 para ayudar a los administradores
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Figura 3: Sub cuencas del 4rea de estudio cargadas en el programa R

de recursos hidricos a evaluar el impacto de la
gestion y el clima en los suministros de agua y
la contaminacién de fuentes difusas en cuencas
hidrogréficas y grandes cuencas fluviales [17]].

En SWAT, una cuenca se divide en multiples
subcuencas, que luego se subdividen en unidades
de respuesta hidrolégica (HRU) que consisten en
caracteristicas unicas de uso de la tierra, manejo,
topografia y suelo. La simulacién de la hidrologia
de la cuenca se realiza en la fase terrestre, que
controlala cantidad de agua, sedimentos, nutrientes
y cargas de plaguicidas al canal principal en cada
subcuenca, y en la fase de enrutamiento, que es el

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

movimiento de agua, sedimentos, etc., a través de
los arroyos de las subcuencas hasta sus salidas [[18]].

Los datos de entrada del drea de estudio que
necesita el modelo hidrolégico SWAT, cargado
en el programa QGIS, son la informacién de
precipitacion y temperatura, el modelo digital de
elevacion, tipo de suelo y la cobertura de suelo,
descritos anteriormente.

2.4.  Datos hidrologicos registrados para valida-
cion de resultados

Fue necesario contar con informacién hidromé-
trica que indique los caudales de salida (caudales
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observados) en el punto de aforo con la finalidad de
poder comparar los caudales calculados mediante
el modelo hidrolégico SWAT, y asi validar el
modelo. Para tal efecto, se obtuvo la informacion
de registros de caudales mdximos mensuales
(en m3/s) en la estacién Puente Sanchez Cerro
(ubicada en el rio Piura, ciudad de Piura) del
Proyecto Especial Chira — Piura (PECHP), desde
el enero de 1981 hasta diciembre del 2020.

ALBERCA ET AL.

2.5. Proyeccion de datos climaticos

A pesar de la estacion hidrométrica existente
en el punto de aforo de la cuenca medio-alta
del rio Piura, para poder proyectar los caudales
futuros teniendo en cuenta los efectos del cambio
climético se utilizaron catorce Modelos Climéticos
Globales (GCM) en el escenario SSPP-8.5, que
forman parte de la sexta fase del proyecto de
intercomparacion de modelos acoplados (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6 - CMIP6).

Para descargar la data de los catorce GCM se
utilizé el portal web: https://cds.climate.
copernicus.eu/#!/home de Copernicus. Este
portal almacena y distribuye un conjunto de
datos que provienen de simulaciones de los
58 GCM acoplados. Para la presente investi-
gacion, se seleccionaron los 14 GCM que se
describen a continuacién: AACES (AUSTRA-
LIA), MPI ESM1 GERMANIA, MRI_ESM2
(JAPON), INM-CMS5 (RUSIA), INM-CM4-8 (RU-
SIA), CNRM-CM6-1 (FRANCIA), CMCC-ESM2
(ITALIA), CANESMS5 (CANADA), MIROC6
(JAPON), MIROC-ES2L (JAPON), NESM3 (CHI-
NA), EC-Earth3-Veg-LR (EUROPA), EC-Earth3-
CC (EUROPA) y CNRM-ESM2-1 (FRANCIA).
Las variables descargadas de los 14 GCM
mencionados fueron precipitacion y temperatura
méxima y minima, en formato Excel, para el
centroide de cada subcuenca, desde el 1 de enero
de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2014 (para
analizar el escenario presente) y desde el 1 de enero
de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2100 (para
analizar el escenario futuro).

El primer escenario (presente) permitird evaluar
cudl de los catorce GCM analizados permite
obtener valores con mejor grado de aproximacion
en comparacién con los obtenidos de la data
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(futuro) permitird obtener los caudales proyectados
a futuro utilizando el GCM mediante el cual se
obtuvieron valores con mejor aproximacion. Para
tal efecto, se utiliza el coeficiente estadistico Nash
Sutcliffe para medir el grado de aproximacion de
los resultados.

3. Resultados

3.1. Validacion de modelo hidrolégico SWAT con
la data grillada PISCO

La simulacién de caudales con la data de
precipitacion y temperatura grillada PISCO del afio
1981 hasta el afio 2016 en el modelo hidrolégico
PISCO, con un periodo de calentamiento de 3 afios,
en comparacion con la data observada caudales
medios mensuales en el punto de aforo con
informacion cargada desde el 1 de enero de 1984
hasta el 31 de diciembre de 2016, se observa que
existe un coeficiente Nash Sutcliffe = 0,94; y un
coeficiente de correlaciéon de Pearson r = 097,
como se observa en la Figurad] Por tanto, se queda
validada la data ingresada al modelo SWAT.

3.2.  Coeficientes estadisticos para cada GCM

Con la data de precipitacion y temperatura
maxima y minima descargada por cada GCM del
CMIP6 (del 1 de enero de 1981 al 31 de diciembre
del 2014 y desde el 1 enero del 2015 hasta el 31 de
diciembre del 2100) y para la region demarcada en
el drea de la cuenca, se procesé en el programa
R y se descargd en formato CSV. Asimismo,
mediante un script en R se le aplicé una correccién
estadistica Downscaling — procedimiento Quantile
mapping, el mismo que permite regionalizar los
datos descargados de los GCM. Con la data ya
corregida e ingresada en formato .txt en el modelo
hidrol6gico SWAT validado, se obtuvieron los
resultados del Coef. de Correlacion de Pearson y
Coef. Nash Sutcliffe que se detallan en la Tabla[I}

Por tanto, se verifica que el modelo con mejor
comportamiento estadistico durante los afios 1984—
2016 es MPI ESM1 GERMANIA que tiene un
mejor Coeficiente Nash Sutcliffe, parametro que
nos permite verificar el ajuste de los caudales.
Ademds, aunque tiene un menor Coef. R> en
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Figura 4: Comparacién de caudales simulados en
SWAT y los caudales registrados por el PECHP

Tabla 1: Valores de Coeficiente de Correlacion de
Pearson y Coeficiente Nash Sutcliffe obtenidos con
los datos de los 14 GCM

Modelos Coef. Correlacion | Coef. Nash
Pearson Sutcliffe
AACES 0,27 0.03
(AUSTRALIA)
MPI ESM1 0,33 0,07
GERMANIA
MRI_ESM2 0,21 012
(JAPON)
INM-CM5 0.42 029
(RUSIA)
INM-CM4-8 0,12 20,79
(RUSIA)
CNRM-CM6-1 0,29 0,01
(FRANCIA)
CMCC-ESM2 0,05 20,44
(ITALIA)
CANESM5 0,29 001
(CANADA)
MIROC6 0,12 0,15
(JAPON)
MIROC-ES2L 0,13 20,16
(JAPON)
NESM3 0,19 2001
(CHINA)
EC-Earth3-Veg-LR 0,22 0
(EUROPA)
EC-Earth3-CC 0,31 0.06
(EUROPA)
CNRM-ESM2-1 0,13 0,16
(FRANCIA)

comparacion con el modelo INM-CMS5, este
pardmetro tiene menor grado de influencia dado
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que se usa sobre todo para datos meteorolégicos
o completar datos. Por tanto, el modelo GCM
MPI ESM1 GERMANIA se tomard en cuenta para
verificar los caudales del futuro inmediato (2022—
2029) y del futuro intermedio, para lo cual se
consideraron los rangos abarcados entre los afios
(2030-2060) y (2070-2100).

3.3. Valores de caudales de los 14 GCM

Respecto a los caudales simulados en el modelo
hidrolégico SWAT con los datos de los 14 GCM, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Figura[5]

Figura 6] Figura[7]y Figura[]
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Figura 5: Comparacion entre los registros
histéricos de caudales del PECH y los caudales
simulados para cada GCM (1984-2014)
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Figura 6: Comparacion entre los registros
histéricos de caudales del PECH y los caudales
simulados para cada GCM (2015-2044)

Como se menciond anteriormente, el modelo
climdtico global seleccionado para estimar los
caudales futuros fue el MPI ESM1 GERMANIA.
Al comparar los caudales observados del PECHP
y los caudales simulados a partir de los datos de
precipitacion y temperatura del GCM mencionado,
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Caudales maximos anuales de 2045 a 2074 - Pto de aforo
Pte. Sanchez Cerro {Piura)
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Figura 7: Comparaciéon entre los registros
histéricos de caudales del PECH y los caudales
simulados para cada GCM (2045-2074)
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Figura 8: Comparacion entre los registros
histéricos de caudales del PECH y los caudales
simulados para cada GCM (2075-2100)

se observa en ambos casos una tendencia
creciente de los caudales, pero no un crecimiento
proporcional, sino que la linea de tendencia de los
caudales proyectados refleja un crecimiento mayor
a lo largo de los afios, tal como lo muestra la

Figura[9]
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4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

=
S
3
&

o
I
]
&

1984
1988
1992
1996
2000
2008
2012
2016
2024
2028
2032
2036
2052
2056
2060
2068
2072
2076
2080
2084
2088
2092
2096
2100

s PE CHP

PROM 14 GCM ---eeeeee Lineal

<
m
o
I
2

Figura 9: Comparacion de los registros histdricos
de caudales del PECH con los simulados en SWAT

y su comportamiento en el futuro intermedio
(2030-2100)

Los resultados se analizaron en los rangos 2022-
2029, 2030-2060 y 2070-2100. En el primer rango
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se obtuvo un caudal maximo en el punto de aforo
Puente Sanchez Cerro de 1930 m?/s para el afio
2028, mientras que en el segundo rango el caudal
méximo obtenido fue de 3790 m>/s para el afio
2054 y en el tercer rango de 6490 m? /s para el afio
2081. Lo antes descrito se puedo observar en la

Figura 10} Figura[T1]y Figura[12]

Cuadales maximos anuales Pto de aforo Pte. Sanchez
cerro{Piura)-Periodo 2022-2029
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Figura 10: Caudales proyectados para el periodo
2022-2029 por efecto del cambio -climdtico
utilizando el modelo climiatico MPI ESMI1
(Germania)
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Figura 11: Caudales proyectados para el periodo
2030-2060 por efecto del cambio climéatico
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Figura 12: Caudales proyectados para el periodo
2030-2060 por efecto del cambio climético

Conclusiones

Indistintamente del GCM utilizado para obtener
caudales futuros en los periodos 2030-2060 y
2070-2100, todos los modelos climaticos analiza-
dos marcan una clara tendencia a incrementar los
caudales en el futuro debido al efecto del cambio
climdtico.

Tal como se aprecia en la Figura[I 1]y Figura[I2]
existe la probabilidad que ocurran fenémenos
parecidos al fendmeno del nifio costero ocurrido
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en el afio 2017, en el que se produjo un caudal de
2754,5m3 /s, asimismo fenémenos que superen el
fenémeno del nifio ocurrido en el afio 1988 donde
se produjo un caudal de 3367 m?/s.

Con ladata del GCM MPIESM1 GERMANIA y
utilizando el modelo hidrolégico SWAT, se estima
que en el periodo 2030-2060 se registrard un caudal
maximo de 3790m?/s y en el periodo 2070-2100
un caudal maximo de 6490 m> /s, ambos en el punto
de aforo Puente Sdnchez Cerro.

Las proyecciones futuras realizadas conside-
rando el efecto del cambio climdtico manifiestan
que se registrardn caudales muy superiores a los
permitidos, por lo que se producird el inminente
desborde del rio en la zona en anélisis, generando la
inundacion de la zona histérica del distrito de Piura
(margen derecho) y la zona comercial del distrito
de Castilla (margen izquierdo). Esto concuerda
con otras investigaciones realizadas sobre el tema,
donde por ejemplo se recalca que en la zona alta de
Piura se evidenciaria un incremento de temperatura
entre 0,2 y 2 °C hacia 2030 [19]. Asimismo, para el
caso de las precipitaciones, resultados de estudios
ya realizados afirman que éstas se incrementarian
para la costa norte del Perd [2Q], por lo que al
incrementar la temperatura y las precipitaciones, es
coherente que los caudales futuros aumenten, como
se ha demostrado en la presente investigacion.

Con el caudal futuro calculado en el periodo
2030-2060 de 3790 m>/s se realizé la simulacién
hidrdulica en el punto de aforo, verificindose el
desborde en las zonas laterales del rio Piura,
generando inundaciones tal como se muestra en

la Figura[[3]

4. Recomendaciones

Es fundamental alertar a las autoridades locales
y regionales competentes para que puedan evaluar
el escenario critico que se producird en un futuro,
y ello pueda influir en la toma de decisiones que
se hagan en el presente, tales como medidas de
adaptacion, reubicaciéon y/o expropiacion de la
poblacién asentada a ambos mérgenes del rio Piura.

Asimismo, es importante gestionar y supervisar
proyectos de construccion de defensas riberefas
(planeamiento, disefio y ejecucién) tales como
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Figura 13: Simulacién con el caudal de 3790 m3/s
(caudal méax del periodo 2030-2060) en el punto
de aforo Puente Sdnchez Cerro

muros de contencion, ensanchamiento de la
seccion hidrdulica, etc. que protejan y aseguren
la estabilidad de los terraplenes a ambos margenes
del rio Piura en la zona de estudio, permitiendo asi
mitigar los dafios que puedan ocasionar debido a
una probable inundacién fluvial.

Finalmente, se recomienda realizar una inves-
tigacion mds profunda y detallada de los efectos
adversos generados por maximas avenidas en el
futuro intermedio, no sélo en el area de estudio de
la presente investigacion, sino aguas arriba y aguas
abajo, donde no sélo existe una gran cantidad de
centros poblados asentados a la ribera del rio, sino
también extensas dreas de parcelas agricolas, que
se verian afectadas, o incluso podrian desaparecer.
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Microbiological activity as a quality indicator in sandy soils on beaches
in Puerto Cabello municipality, Carabobo state
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Abstract.- Coastal ecosystems are affected by degradation processes due to various anthropogenic activities. It is necessary
to evaluate these degradation processes to establish cause-effect relationships that allow the development of methods for
restoration, maintenance and improvement of soil quality in these ecosystems. Microbiological activity is one of the parameters
most affected by anthropogenic activity. For this reason, the objective was to evaluate the microbiological activity and microbial
biomass, as well as physicochemical parameters in soils from El Palito, Waikiki and Blanca beaches from the Puerto Cabello
municipality, Carabobo state. Microbiological activity was estimated through the determination of basal respiration (RB) and
biomass carbon (Cbiomass) by the fumigation-incubation method. The microbiological parameters were sensitive to seasonal
changes and constitute the two variables that define the system, with 99 % variance, according to the principal component
analysis. Both RB and Cbiomass were negatively correlated with pH, while Cbiomass was positively correlated with organic
matter and RB. Finally, it is concluded that the evaluated indicators are sensitive to changes in the dynamics of sandy soils in
the study area.

Keywords: environmental pollution; microbial biomass; respiration; sandy soils.

Actividad microbioldgica como indicador de calidad en suelos arenosos
de playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Resumen.- Los ecosistemas costeros son afectados por procesos de degradacion debido a diversas actividades antropogénicas.
Se hace necesario evaluar estos procesos degradativos para establecer relaciones causa-efecto que permitan desarrollar métodos
de restauracion, mantenimiento y mejora de la calidad del suelo en dichos ecosistemas. La actividad microbioldgica es uno
de los pardmetros mds afectados por la actividad antropogénica. Por esta razon, se planteé como objetivo evaluar la actividad
microbiolégica y biomasa microbiana, ademas de pardmetros fisicoquimicos en suelos de las playas El Palito, Waikiki y
Blanca del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo. La actividad microbioldgica se estim6 a través de la determinacién
de la respiracion basal (RB) y el carbono de la biomasa (Cbiomasa) por el método de fumigacién-incubacion. Los pardmetros
microbioldgicos resultaron sensibles a los cambios estacionales y constituyen las dos variables que definen el sistema,
con un 99 % de varianza, segin el andlisis de componentes principales. Tanto la RB como el Cbiomasa se correlacionaron
negativamente con el pH, mientras que el Cbiomasa se correlacion6 positivamente con la materia organica y la RB. Finalmente,
se concluye que los indicadores evaluados son sensibles a los cambios en la dindmica de los suelos arenosos en el drea de
estudio.

Palabras clave: contaminacién ambiental; biomasa microbiana; respiracidn; ecosistemas costeros.

Recibido: 13 de septiembre, 2022. 1. Introduccién

Aceptado: 31 de octubre, 2022.
La zona costera se considera una regién amplia

y heterogénea que mantienen interacciones fisicas,

quimicas y bioldgicas, donde ocurren intercambios

dindmicos de energia y materiales entre ecosiste-

* Autor para correspondencia: mas terrestres, marinos y la atmdsfera. Por tanto, la
Correo-efjalbujar@uc.edu.ve|(J. Albujar) conservacion de los elementos bidticos y abidticos
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es un aspecto fundamental para la continuidad
de los servicio ecosistémicos que proporcionan
estos ambientes [1]]. Dentro de estos servicios se
tienen los de provision de insumos alimenticios,
los servicios de regulacion, ayudando a mantener
el equilibrio ecoldgico perseverando la calidad del
agua y el secuestro de carbono y los de apoyo que
incluyen procesos como los ciclos de nutrientes,
entre otros [2]].

La mayoria de estos procesos se desarrollan
en los suelos de estos ecosistemas y al igual
que con suelos destinados a usos agricolas, estdn
experimentando una presidon antropogénica muy
grande; sin embargo, los arenosoles, que son un
orden de suelo caracteristico de los ecosistemas de
playas y dunas costeras, han sido poco estudiados
[3]]. Estas zonas reciben cada vez mas, una variedad
de impactos negativos como la contaminacién
producto de actividades industriales, explotacion
de especies costeras y actividades turisticas y
recreativas, por lo que es necesario evaluar su
calidad ambiental.

La calidad de un suelo incluye componentes
intrinsecos, determinados por las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas dentro de los limites
establecidos por el clima y los ecosistemas;
asimismo, estd condicionada por un componente
externo de indole antrépico [4]. Este constructo
tiene un cardcter funcional e incluye variables,
conocidas como indicadores de calidad del suelo,
que ofrecen informacion sobre las propiedades,
procesos y caracteristicas del suelo asi como
también sobre su funcionalidad con respecto al
ambiente. Estas variables son consideradas herra-
mientas de medicion que indican si la calidad de
un suelo mejora, permanece constante o disminuye
[S)]. Actualmente, se han dirigido esfuerzos hacia la
bisqueda de indicadores adecuados para funciones
diferentes a la productividad agricola; dentro de
este grupo, los pardmetros de tipo bioldgico,
representan una gran ventaja, debido a que ofrecen
sefales tempranas de los cambios que sufren los
suelos por la intervencién antrépica [6].

En este sentido, se considera a las propiedades
bioquimicas del suelo indicadores de cambios en
los procesos edéficos, debido a su sensibilidad
y su relacion con la actividad microbiana y los
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procesos de mineralizacion de la materia orgdnica
[7]. La actividad microbiana se desarrolla segtin
factores intrinsecos y extrinsecos al suelo, por lo
que constituye un indicador de las condiciones
fisicoquimicas que permiten el desarrollo de los
procesos metabodlicos de bacterias, hongos, algas y
actinomicetos y su accion sobre los sustratos [3]].

Algunos de los indicadores de uso frecuente
son la respiracién y el carbono de la biomasa
microbiana. La respiraciéon, evaluada a través
de la produccién de CO,, refleja directamente
la actividad microbiana e indirectamente la
disponibilidad de sustrato. En el caso del carbono
de la biomasa microbiana, este se considera
relevante debido a que constituye una fraccion del
carbono total, es reservorio de nutrientes y es mas
l1abil que la materia orgdnica [8]]. La respiracion
microbiana refleja las pérdidas de carbono del suelo
por accién de la biota edafica [9], cuando estas
pérdidas son excesivas pueden generar reducciones
en la biomasa microbiana y en la materia orgdnica
del suelo. La biomasa microbiana cuantifica la
cantidad global de microorganismos presentes en
un suelo [10]. Se considera la parte de la materia
orgdnica del suelo que constituye microorganismos
vivos menores de 5-10 m3 [[11].

En el caso especifico del municipio Puerto
Cabello, en el estado Carabobo se encuentran
industrias como refinerias cercanas a playas
arenosas que impactan de manera negativa, tanto
el ecosistema marino, como el terrestre. El
incremento de estas actividades pueden modificar
los procesos bioquimicos naturales y el funciona-
miento de ecosistemas muy productivos, debido a
que sus residuos pueden contener gran cantidad
de metales y otras sustancias contaminantes que
ocasionarfan cambios notables en la calidad del
sedimento superficial [12]. Dependiendo de las
condiciones hidrodindmicas de las playas arenosas,
este tipo de contaminantes puede tener un gran
impacto en los organismos acudticos, ya que
tienden a bioacumularse a través de las cadenas
troficas. Estas especies tienden a disminuir la
biomasa microbiana en el suelo, ya que propician
condiciones de estrés en los microorganismos lo
que implica un gasto energético adicional que
involucra disminuciéon del sustrato disponible,
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afectando las funciones y estructura del suelo y
los ciclos de nutrientes [[13]].

En tal sentido, se hace necesaria la evaluacion
de los procesos de degradacion a los que
estdn siendo sometidos estos ecosistemas a fin
de establecer las relaciones causa-efecto que
permitan desarrollar métodos para la restauracion,
mantenimiento e incremento de la calidad del
suelo. Esto es de particular relevancia para
los objetivos del desarrollo sostenible que la
comunidad internacional se ha comprometido a
alcanzar y que solo es posible si los recursos
naturales, como el suelo, son gestionados de forma
razonable [14]. Por todo lo antes expuesto, es
de gran importancia el estudio de pardmetros
que puedan ser utilizados como indicadores
ambientales en la determinacién de la calidad
de suelos arenosos caracteristicos de ecosistemas
costeros. En esta investigacion se planteo el estudio
de la actividad microbioldgica en suelos arenosos
del municipio Puerto Cabello del estado Carabobo
como posible indicador ambiental. Resultados
parciales de esta investigacion fueron presentados
en la Conferencia LatinXChem 2021 [15]].

2. Metodologia

Se seleccionaron tres playas para el estudio:
Playa El Palito (EP), Playa Waikiki (W) y Playa
Blanca (PB), ubicadas en el municipio Puerto
Cabello, estado Carabobo (Figura|l).

En cada playa se tomaron cuatro unidades de
muestreo, distribuidas en funcion de las zonas de
la playa. Dos unidades en el drea correspondiente
a la duna, denominada zona seca (S) y dos
en la intermareal, sefalada como zona hudmeda
(H). En cada unidad de muestreo se tomaron 10
submuestras simples superficiales (0-20 cm) y
10 submuestras subsuperficiales (20-40 cm) para
obtener las muestras compuestas. Las muestras se
tomaron en julio 2019 en la estacion lluviosa y en
marzo 2020 en estacion seca. Las coordenadas de
las unidades de muestreo se presentan en la Tabla[l]

Se tomdé una alicuota de 500 g de cada
muestra y se almacenaron en bolsas plésticas
a 4°C para la evaluaciéon de las propiedades
microbioldgicas. El resto de las muestras fueron
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secadas al aire a temperatura ambiente para los
andlisis de pardmetros fisicoquimicos. La textura se
estimo a través del método descrito por Bouyoucos
[16], el pH y la conductividad se determinaron
en un extracto acuoso en proporciéon 1:2 (m/v),
la retencién y el contenido de humedad se
estimaron gravimétricamente. La materia organica
se determind por el método escrito por Cargua
[17] y el carbono organico total (COT) se
determiné mediante oxidacion himeda con H,SOy4
concentrado y K,Cr,O7 2N y el Cr (III) se midi6
espectrofométricamente a 600 nm. La respiracion
basal se determiné utilizando el método de
incubaciones estdticas, referenciado por Pardo [18]
y la biomasa microbiana se evalu6 empleando
la metodologia de fumigaciéon con cloroformo y
posterior incubacién, propuesta por Brookes [19].

Para el andlisis estadistico se utilizé el software
libre PAST 3.24 donde se verificaron los supuestos
de normalidad y se realizé una comparacion de
medias a través del estadistico prueba Tukey, con
un nivel de confianza del 95 %, entre las unidades
de muestreo evaluadas. Se realiz6 un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) para establecer las
variables representativas en las zonas estudiadas
y un andlisis de correlaciones de Pearson a fin
de estudiar las relaciones entre los indicadores
seleccionados para el estudio.

3. Andlisis y Discusion de Resultados

En las Tablas 2] [3] se muestran los resultados
obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos deter-
minados para los suelos en estudio.

En los resultados obtenidos se refleja que
el porcentaje de arena varia entre 89 y 91 %;
mientras que el de arcilla varia entre 8,7 y
10 % (Tabla [2] y Tabla [3)). Esto permite clasificar
los suelos como Arenosoles [20]. La variacion
textural a lo largo de todas las zonas sefala
una ligera tendencia a disminuir el tamafno de
grano desde la playa (zona seca) hacia la zona
intermareal, tal como lo describe Bunicontro [21]].
Esta diversificacion en los tamafios influye en
gran medida en las propiedades fisicoquimicas de
estos suelos como aireacion, movimiento del agua,
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Figura 1: Ubicacion de las playas El Palito, Waikiki y Blanca del municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo. Fuente: Google Maps.

Tabla 1: Ubicacion de unidades de muestreo en las playas El Palito, Waikiki y Blanca del municipio
Puerto Cabello, estado Carabobo

Unidad de muestreo

Coordenadas

Estacion lluviosa

Estacion seca

Lat 10,480057 N 10°28748,204 12"
Long -68,106778 W 68°6"24,401 88"/

Lat 10,480100 N 10°28748,36"
Long -68,107373 W 68°6'26,291 88"

EPS Lat 10,481915 N 10°28754,894" Lat 10,482212 N 10°28755,962 12”7
Long -68,111495 W 68°6'41,382" Long -68,112018 W 68°6'43,265 88"/
Lat 10,480179 N 10°28724,8779" Lat 10,480276 N 10°28748,9918"
Long -68,106853 W 68°6'24,8238"" Long -68,107255 W 68°6'26,118”
EPH Lat 10,482082 N 10°28755,4912" Lat 10,482207 N 10°28755,944 12”7
Long -68,111370 W 68°6’40,932” Long -68,111647 W 68°6’41,928 12"
Lat 10,482413 N 10°28'56,687 88" Lat 10,482021 N 10°28’55,276 68"
Long -68,038520 W 68°2"18,672" Long -68,037872 W 68°2'16,337 76"
WS Lat 10,483362 N 10°2970,102 12”7 Lat 10,483530 N 10°2970,708"
Long -68,039805 W 68°2/23,297 64"/ Long -68,039895 W 68°2/23,622"
Lat 10,482387 N 10°28756,592 12" Lat 10,482053 N 10°28755,391 88"
Long -68,038443 W 68°2"18,395 88"/ Long -68,037822 W 68°2"16,158 12"
WH Lat 10,483477 N 10°2970,516 12”7 Lat 10,483550 N 10°2970,78”
Long -68,039822 W 68°2/23,358 12"/ Long -68,040028 W 68°2'24,101 88"/
Lat 10,473664 N 10°28725,189 32" Lat 10,477441 N 10°28’38,788 68"
PBS Long -68,017637 W 68°173,494 64"/ Long -68,010303 W 68°0'37,091 88"
PBH Lat 10,473838 N 10°28725,8178" Lat 10,473891 N 10°28726,006 52"

Long -68,017490 W 68°172,964"

Long -68,018205 W 68°1'5,538 72"/

retencion de humedad, retencién y liberacion de
iones, disponibilidad de nutrientes y productividad.

Los valores de pH obtenidos varian en un
rango entre 7,5 y 8,9; lo cual indica que los
suelos evaluados se clasifican como alcalinos. La
alcalinidad de suelos con las caracteristicas de
las playas arenosas puede atribuirse a factores
como una evotranspiracion potencial mayor que
la precipitacion lo que genera un déficit de agua
que disminuye la remocién de bases; de igual
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forma, a fuentes antropogénicas de contaminantes
inorgdnicos, entre otros.

En cuanto a la conductividad, su determinacién
en extractos de suelos permite estimar su contenido
de sales, observindose una variacién desde
0,2 hasta 74mS. La salinidad, entre otros
factores, hacen que el suelo pueda resultar
un medio desfavorable para la mayoria de los
microorganismos, especialmente, los nitrificadores
[22]. Este pardmetro influye en pardmetros
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Tabla 2: Pardmetros fisicoquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo, estacion lluviosa

Zona seca Zona humeda
EP W PB EP W PB
A (%) 91,28 = 0, 10 89,90 = 0,00 90,00 = 0,47 91,20 + 0, 83 90,90 = 0,87 89,95 £ 0,21
Ar (%) 8,73+ 0,10 10,20 =+ 0,00 10,0 + 0,47 8,83 + 0,82 8,73 + 0,10 10,05 £ 0,21
pH 8,499 + 0,17 8,942 + 0,19 7,58 + 0,02 8,384 + 0,27 7,96% + 0,32 8,274 + 0,21
Cond (mS) 0,929 + 0,80 0,30 + 0,18 0,26% + 0,10 7,47° £ 0,78 4,99% 1+ 328 6,667 + 0,45
RH ( %) 29,169 £ 1,51 | 22,77 + 1,80 | 24,784 £0,23 | 26,859 + 1,16 | 26,29¢ +0,42 | 25,159 + 0,08
CH (%) 3,76% + 1,69 2,90% + 0,93 2,109 +2,02 22,230 + 1,41 13,69¢ + 7,65 17,500 + 1,34
MO ( %) 0,18% + 0,03 0,17% + 0,09 0,09 + 0,03 0,25% + 0,02 0,15% + 0,02 0,23a + 0,08
COT (gC/kg ss) 0,83 £ 0,73 0,31 £ 0,06 0,37 £ 0,26 0,39 £0,19 0,55 +0,13 0,67 + 0,07

EP: Playa El Palito; W: Playa Waikiki; PB: Playa Blanca; A: Arena; Ar: Arcilla; Cond: Conductividad; RH: Retencién de humedad;
CH: Contenido de humedad; MO: Materia organica; COT: Carbono orgénico total. Letras distintas en la misma fila indican diferencias

significativas entre los sistemas (Prueba Tukey, P < 0,05)

Tabla 3: Pardmetros fisicoquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo, estacion seca

Zona seca Zona himeda
EP W PB EP W PB

A (%) 90,63 = 0,96 90,08 + 0,43 89,95 + 0,07 90,48 + 1,23 90,20 + 0,82 90,0 + 0, 14

Ar (%) 9,38 £ 0,96 9,95 + 0,38 10,05 = 0,07 9,55+ 1,18 9,03 + 0,66 10,0 £ 0,14

pH 7,88¢ + 0,07 8,104 + 0,11 8,024 + 0,01 7,76¢ = 0,04 7,76¢ + 0,04 7,74¢ + 0,03

Cond (mS) 2,394 + 0,34 1,57¢ + 0,30 1,264 + 0,34 6,560 + 1,47 5,047 + 0,60 4,314 + 1,55
RH (%) 30,95¢ + 4,94 24,434 + 0,52 23,274 + 2,36 30,28 + 0,92 24,644 + 1,78 23,564 + 0,75
CH (%) 4,449 + 2,42 1,584 £ 0,33 1,204 £ 0,44 20,27% + 3,03 13,39¢ + 4,59 16,53% + 1,61
MO (%) 0,284 + 0,05 0,144 £ 0,02 0,134 £ 0,02 0,40° + 0,04 0,234 £ 0,05 0,264 + 0,03
COT (gC/kg ss) 0,82 + 0,29 0,29 = 0,24 0,20 + 0,01 0,77 £ 0,11 0,30 £ 0,15 0,56 + 0,02

EP: Playa El Palito; W: Playa Waikiki; PB: Playa Blanca; A: Arena; Ar: Arcilla; Cond: Conductividad; RH: Retencién de humedad;
CH: Contenido de humedad; MO: Materia organica; COT: Carbono orgénico total. Letras distintas en la misma fila indican diferencias

significativas entre los sistemas (Prueba Tukey, P < 0,05)

biolégicos como el carbono microbiano [23]]. En
el caso de estudio, se observé que la conductividad
fue mas alta en las zonas humedas, donde la mayor
contribucion de sales proviene del agua de mar.
Los valores de retencion de humedad evidencian
variaciones desde 22,7 a 30,95% (Tabla 2] y
Tabla [3). La capacidad de retencion de agua por
el suelo depende de las fuerzas que se desarrollan
en este y dependen de factores como el tamafio
de las particulas y la porosidad. El tamafio de los
poros estd definido por la estructura y textura del
suelo; poros grandes se asocian a texturas gruesas y
los pequeiios a texturas finas. A menor tamafio del
poro, mayor es la fuerza con la que es retenida
el agua. En este caso, la retencién del agua es
baja. Con respecto al contenido de humedad de
los suelos estudiados, varia de 1,2 a 4,4 % en las
zonas secas, mientras que en las himedas va de
13,39 a 22, 27 %. La cantidad de agua que posee el
suelo estd determinada por su textura, el contenido

de materia orgdnica, la composicién de la fraccién
mineral y la organica y el arreglo que presente el
medio fisico edéfico, por el aporte natural (lluvia
y mar) o artificialmente (riego) de ella, asi como
por el consumo causado por la evapotranspiracion.
En este caso, los valores obtenidos son bajos, lo
que concuerda con las condiciones climdticas e
hidrodindmicas caracteristicas de las playas.

La materia orgdnica es un parametro que tiene
efectos importantes sobre las propiedades fisicas
quimicas y bioldgicas del suelo. En los suelos
evaluados se observo una variacion de 0,09 a 0,4 %.
En este tipo de suelos, el contenido de materia
orgdnica tiende a ser bajo, lo que es caracteristico
de suelos arenosos. La materia orgdnica, en todas
sus diferentes formas, tiene efectos marcados
en casi todas las propiedades del suelo, regula
los procesos quimicos que alli ocurren, influye
sobre las caracteristicas fisicas y es el centro de
todas las actividades bioldgicas, incluyendo las
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de la microflora, las de la fauna y hasta las del
sistema de raices de plantas superiores. El carbono
orgéanico total varié de 0,2 a 0,8 gC/kgss. Estos
resultados son bastante bajos, lo que indica que
la disponibilidad de este elemento como nutriente
estd limitada.

4. Actividad microbioldgica

La actividad microbioldgica se determiné a
través de la respiracion basal (RB). De acuerdo
con los resultados obtenidos (Figura [2), este
parametro varié de 33,63 a 125,60 mgC — CO2/kg
en la estacion lluviosa y de 185,31 a 250,12
mg C—-COy/kg en la estacién seca. Se observan
diferencias significativas (p < 0,05) en los
distintos puntos de muestreo entre playas en la
estacion lluviosa, mientras que en la estacion seca
no se observan diferencias significativas entre las
zonas evaluadas. Al comparar la respiracion basal
en las estaciones en las que se realizé el muestreo,
se observa que esta es mayor en la estacion seca.
Estos resultados concuerdan con lo descrito por Cui
[24], que establece que la reduccién del contenido
de agua en el suelo, producto de sequias, aumenta
el contenido de O, en el suelo, aumentando asi la
tasa de descomposicion de la materia orgdnica y
la liberacién de CO,. Liu [25]] también encontrd
una disminucién en la respiracién edéfica en los
periodos lluviosos debido a la limitacién de la
aireacion del suelo que conlleva a la reduccion
de la concentracion del oxigeno disuelto. En la
estacion lluviosa, un suelo saturado puede producir
condiciones andxicas restringiendo la respiracion
del suelo [26].

Las diferencias observadas entre las zonas secas
y himedas se asocian a las condiciones a las que
estdn sometidas cada una. En el caso de la zona
intermareal, esta franja estd expuesta a condiciones
hidrodindmicas caracteristicas de cada playa, lo
que condiciona la biodiversidad alli existente, a
diferencia de la zona seca (espacio hacia tierra), en
la que la afectacion es principalmente la actividad
antropogénica de tipo turistico y las condiciones
edlicas de la zona. Tanto en playa El Palito como
en Waikiki no se observan diferencias significativas
entre las zonas seca y huimeda, mientras que
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en Playa Blanca se evidencia el comportamiento
contrario. Esto puede asociarse a que la zona
himeda de esta playa en la estacion lluviosa
tiene un mayor contenido de materia orgdnica con
respecto a la zona seca, lo que promueve una mayor
disponibilidad de sustrato para ser mineralizado.

5. Carbono de biomasa microbiana (C bioma-
sa)

El carbono de la biomasa microbiana se
cuantific6 a través del método de fumigacion-
incubacion. Este método se basa en la ruptura
de la membrana celular por un biocida, siendo el
cloroformo uno de los mds utilizados debido a que
no solubiliza la materia orgdnica no microbiana
del suelo y la vuelve susceptible a descomposicién
[27].

Los resultados obtenidos para el carbono de la
biomasa microbiana (Figura[3]) en la estacién varian
de 53,16 a209,75 mgCbiomasa/kgss en la estacion
lluviosa, mientras que en la estacién seca varia
desde 546,42 hasta 818,53 mgCbiomasa/kgss. En
este caso, no se observd diferencia significativa
entre las distintas unidades de muestreo en la
estacion lluviosa; sin embargo, en la estacion seca
se observaron diferencias significativas entre las
zonas intermareales de playa El Palito y Waikiki
con respecto a las otras zonas evaluadas.

El comportamiento evidenciado es similar
al de la actividad microbiolégica, reflejandose
valores mds altos en la estacién seca que en
la lluviosa. Al disminuir las precipitaciones,
también lo hace el arrastre de material al mar
y hay mayor disponibilidad de sustrato para los
microorganismos, lo que aumenta la biomasa
microbiana presente en estos suelos. El crecimiento
microbiano producto del acceso a compuestos
orgdnicos depende de la mayor disponibilidad de
carbono en el suelo [28]. La disminucion de la
biomasa microbiana luego de periodos de lluvia
estd asociada a posibles limitaciones de sustrato
disponible o a cambios en la estructura de las
comunidades microbianas [29].
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6. Analisis de componentes principales (ACP)

Para disminuir la dimensionalidad de los datos,
determinar si existen agrupamientos y encontrar
variables que resuman la informacién [4] se
realiz un andlisis de componentes principales
(Figura[d). De alli se obtuvieron dos componentes
que representan mas del 99% de la varianza
total de los datos. La contribucion relativa de

cada pardmetro (Tabla f) evidencia valores muy
bajos para las variables analizadas, excepto para
el carbono de la biomasa microbiana en el CP1
(>0,9 %) y para la respiracion del suelo en el CP2
(>0,9 %). Esto indica que los pardmetros asociados
a la actividad microbiolégica pueden representar
en gran medida la calidad de los suelos arenosos
estudiados. La distribucion mostrada en la Figuraf4]
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refleja que las unidades de muestreo analizadas se
diferencian segin la estacionalidad, CP1 con la
estacion seca y CP2 con la lluviosa, y no segin la
playa, por lo que es posible inferir que las variables
que describen los componentes principales 1 y 2 no
tienen cardcter de especificidad con respecto a las
zonas evaluadas. Por tanto, pueden integrarse en
un indice de calidad ambiental en suelos arenosos
de modo general.

ALBUJAR & ARMADO

Tabla 4: Coeficientes asociados a los pardmetros
evaluados en el Andlisis de Componentes
Principales de las distintas unidades de muestreo
de los suelos arenosos de las playas El Palito,
Waikiki y Blanca del municipio Puerto Cabello,
estado Carabobo

Parametro CP1 CP2
A (%) -0,00059955 0,0019534
Ar (%) 0,00051913 -0,0024418
pH -0,00057608 -0,0014208
Conductividad (mS) 0,0016683 -0,0021728
RH (%) 0,0010711 0,0055766
CH (%) 0,0031004 -0,013664
MO (%) 0,000091557 0,00018252
COT (gC/kg ss) -0,000013436 | 0,000040452
RB (mg C-COy/kg) 0,11205 0,99359
Cbiomasa 0,9937 -0,112
(mg C biomasa/kg ss)

7. Correlacion entre parametros fisicoquimi-
cos y microbiol6gicos

Con el fin de estudiar las relaciones entre
las variables analizadas se realizé un andlisis
de correlaciéon de Pearson (Tabla [5), donde se
evidenci6 que tanto la respiraciéon basal como
el carbono de la biomasa se correlacionan de
manera negativa con el pH del suelo. Es decir,
que valores de pH altos disminuyen la respuesta
de estos pardmetros. En los suelos evaluados
el pH es superior a 7,5 unidades, por lo que
es posible indicar que a valores menores se
favoreceria la actividad microbioldgica en las
zonas de estudio, tomando en cuenta que el
pH del suelo puede regular la actividad de
las comunidades microbianas a través de la
mineralizaciéon del carbono [30]. EI pH del
suelo también afecta la actividad de enzimas
extracelulares, la reactividad de la materia orgdnica
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y la homeostasis del pH intracelular, por lo que
las fluctuaciones de pH influyen significativamente
en el crecimiento microbiano y la actividad
metabdlica [31]]. También se evidencia unarelacién
positiva entre el carbono de la biomasa microbiana
y la materia orgdnica, esto es debido a que la
disponibilidad de carbono en el suelo estimula
el crecimiento microbiano [28]. El carbono de
la biomasa microbiana y la respiracion basal son
propiedades bioquimicas sensibles para monitorear
la mineralizacién de la materia orgdnica [7/], por
lo que es razonable la relacion positiva entre la
respiracion del suelo y la biomasa microbiana. La
actividad respiratoria en relacion al tamafio de la
poblacién microbiana se considera un indicador de
la energia requerida para el mantenimiento de los
microorganismos y de eficiencia metabdlica [4]].

Tabla 5: Correlacion de Pearson entre la RB y el C
biomasa con los pardmetros evaluados en los suelos
arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo
(P > 0,005)

Pardmetro RB Cbiomasa
A (%) -0,0152 -0,2735
Ar (%) -0,0382 0,2446
pH -0,4545 -0,4975
Conductividad (mS) 0,0754 0,2148
RH (%) 0,1552 0,1161
CH (%) -0,014 0,1364
MO (%) 0,3034 0,3598
COT (gC/kg ss) -0,0011 -0,0145
RB (mg C-COy/kg) 0,5224

Con los resultados obtenidos se realiz6 un
diagrama para evaluar las relaciones causa-efecto
de las variaciones en los indicadores establecidos
(Figura [5). En él se muestran al carbono de la
biomasa microbiana y la actividad biol6gica como
las causas de influencia directa en la disminucion
de la calidad del suelo arenoso, las cuales son
producto de las variaciones en el contenido de
materia orgdnica y el pH del medio. En el
caso del pH, el aporte de especies inorgdnicas
que generan modificaciones en la dindmica del
intercambio de H+, es la principal causa de su
variacién; mientras que, el bajo contenido de
materia orgdnica, puede ser asociado a procesos
condicionados por las caracteristicas fisicas del
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medio. Las causas que generan estos impactos
pueden atribuirse a las actividades antrépicas
que se llevan a cabo en las zonas de estudio,
principalmente las turisticas, descarga de residuos
industriales provenientes de refinerias y transporte
maritimo y, efluentes domésticos provenientes
de los desarrollos urbanisticos de la zona.
Todas estas actividades deben ser supervisadas
y reglamentadas a fin de que generen el menor
impacto posible en la calidad de los recursos que
componen el ecosistema costero.

8. Conclusiones

Los suelos de las playas arenosas seleccionadas
para el estudio tienen caracteristicas fisicoquimicas
propias asociadas a su textura, como son baja
retencion de humedad y contenido de materia
orgdnica, propiedades que condicionan el com-
portamiento de indicadores como la actividad
microbioldégica. La respiracion y la biomasa
microbiana del suelo varfan con la estacionalidad
en suelos arenosos de playas. Los pardmetros
estudiados como RB y Cbiomasa, se relacionan
de manera directa con el pH y disponibilidad

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

de materia orgdnica en los suelos arenosos
de las playas analizadas del municipio Puerto
Cabello. Estos parametros pueden ser considerados
indicadores de calidad de este tipo de suelos
por tener un comportamiento mds sensible ante
impactos ambientales negativos producidos por
las actividades turisticas e industriales que se
desarrollan en las zonas en estudio. En base
a los resultados obtenidos en este trabajo, se
establece que las metodologias que se apliquen
para el monitoreo, mantenimiento y mejoras de
la calidad ambiental de este tipo de suelos, deben
estar enfocadas en propiedades bioldgicas, tales
como biomasa microbiana y la respiracion edafica,
por ser los de mayor sensibilidad ante posibles
impactos.
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Establishment of the system of somatic embryogenesis in Azadirachta
indica A. Juss from cell suspensions, coupled to the production of
azadiractin in vitro

Rafael Fernandez—Da Silva * , ' Valeria Montilla

Centro de Biotecnologia Aplicada (CBA), Departamento de Biologia, Facultad Experimental de Ciencias y Tecnologia
(Facyt), Universidad de Carabobo (UC). Valencia, Venezuela

d https://doi.org/10.54139/revinguc.v29i2.169

Abstract.- Neem (Azadirachta indica A. Juss; Meliaceae) is a woody tree versatile in medical, environmental and agricultural
fields. In agriculture, its role is bioinsecticide, due to the secondary metabolite azadirachtin (AZA), only synthesized by this
specie. To obtain the optimal concentration required a large amount of seeds, available for a short period of time per year,
however, by techniques biotechnological, elite varieties coupled to a higher yield in the production of said compound can be
obtained, regardless of the period of the year. Therefore, this study to establish the somatic embryogenesis system linked to
the in vitro production of AZA in suspensions cells, from leaf and cotyledon, with different concentrations of cytokinin (BAP)
and auxins (2,4-D and AIA) to regenerate plants and non-embryogenic callus, for the latter in liquid medium, to evaluate the
effect of different proportions nitrate/ammonium, sodium acetate and squalene. Somatic embryos were differentiated in cell
suspensions with 2 mg/L of BAP and 1 mg/L of 2,4-D, after 5 months of culture. The maximum production (52,53 mg/L)
of AZA in 14 days of culture was achieved by simultaneously using nitrate (60 mM), sodium acetate and squalene (10 mg/L
each).

Keywords: precursor; nitric MS; in vitro regeneration; cell suspension.

Establecimiento del sistema de embriogénesis somética en Azadirachta
indica A. Juss a partir de suspensiones celulares, acoplado a la
produccion de azadiractina in vitro

Resumen.- El neem (Azadirachta indica A. Juss; Meliaceae), es un drbol lefioso versatil en medicina, remediacion y agricultura.
En el agricola, su rol es bioinsecticida, debido al metabolito secundario azadiractina (AZA), Ginicamente sintetizado por esta
especie, cuya concentracion Optima, requiere principalmente gran cantidad de semillas, disponibles por un breve lapso de
tiempo al afio, no obstante, por técnicas biotecnoldgicas, se puede obtener variedades elite acopladas a un mayor rendimiento
en la produccién de dicho compuesto, independientemente del periodo del afio, por lo cual el objetivo de este trabajo fue
establecer el sistema de embriogénesis somadtica concatenado a la produccién in vitro de AZA en suspensiones celulares, a
partir de hoja y cotiledén, con distintas concentraciones de citocinina (BAP) y auxinas (2,4-D y AIA) para regenerar plantas
y callo no embriogénico, para de este tltimo en medio liquido, evaluar el efecto de distintas proporciones de nitrato/amonio,
acetato de sodio y escualeno. En suspensiones celulares se diferenciaron embriones somaticos con 2 mg/L de BAP y 1 mg/L
de 2,4-D, luego de 5 meses de cultivo. La maxima produccién (52,53 mg/L) de AZA en 14 dias de cultivo, se logré empleando
simultdneamente nitrato (60 mM), acetato de sodio y escualeno (10 mg/L c/u).

Palabras clave: precursor; MS nitrico; regeneracion in vitro; suspension celular.
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en la India, cuyo cultivo se ha extendido al Asia
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[2], mientras que en Venezuela se ha utilizado
para recuperar suelos, reforestacion elaboracion de
abonos e insecticidas [1]. Sin embargo, en este
siglo, diferentes partes vegetativas y reproductivas
de esta planta son empleados en el tratamiento
en medicina popular de distintas enfermedades
[3], dada la presencia de ciertos metabolitos
secundarios [4], ya sea en afecciones digestivas
como dermatoldgicas [S], como tumorales [6].
Aunado aello, la presencia exclusiva del metabolito
secundario azadiractina (AZA) [[7], en esta especie
vegetal, determina el rol biocontrolador de insectos
plagas [8]], no obstante, la produccién convencional
depende fundamentalmente de semillas, que al
producirse una sola vez al afio, por viabilidad
econdmica necesita gran cantidad de dicha materia
prima, usando mayores extensiones de tierras que
no pueden usarse para otros cultivos de importancia
agroalimentaria. Por tanto, las técnicas biotecno-
l6gicas por cultivo de tejidos, permiten producir
masivamente a bajo costo la AZA [9], basdndose
en la totipotencia de las células vegetales, que
puede generar células indiferenciadas denominadas
callo [10], con caracteristicas regenerativas de
plantas (exclusivamente el Callo embriogénico) o
en la produccion de metabolitos secundarios (Callo
embriogénico y callo no embriogénico) [11]].

En relacion a la regeneracion de plantas in vitro,
se ha reportado en medio solido, ya sea a través
de la germinacién de semillas [12], asi como
de explantes como semillas [13]], anteras [14],
brotes axilares [15]], endospermo [16] y embriones
cigoticos [17, [18]]. Las vitro plantas obtenidas
se diferencian, ya sea por organogénesis como
por embriogénesis somdtica, tanto primaria como
secundaria [19} 20, 21]], distinguiéndose el desa-
rrollo organogénico directo en explantes nodales
[22]], mientras que mayor es la tasa regenerativa
a través de embriones somdticos desarrollados
indirectamente de explantes cotiledonares [23]].

La produccién in vitro de AZA es eficiente
[24] en callo, suspensiones celulares y en raices
en cabellera [25, 26, 27, 28, [29, [30, [31]],
pero tiene mucho menos tiempo de estudio en
comparaciéon con otros metabolitos secundarios
de interés comercial [32] variando los reportes
de AZA entre 2,5 a 72,81 mg/L, en relacion
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a las condiciones bioldgicas, quimicas y fisicas
del cultivo, potenciando el uso del agente
permeabilizante Tritén X-100, para facilitar la
extraccion sin pérdida de la viabilidad celular
[33] velocidad de agitacion de 120 rpm [34], para
mantener un nivel adecuado de oxigeno [11} 28,
29|, asi como de precursores como el acetato de
sodio, y escualeno [33], incrementando los niveles
de nitrégeno [36], utilizando callos friables de
diferente origen [37, 38]], o tipo [39], donde el
ultimo reporte de suspensiones celulares derivadas
de callo friable verde amarillento derivado de
flores, utilizando los precursores pirofosfato geranil
y isopentil pirofosfato y altos niveles de nitrégeno
repercutié en 71,6 mg/L de AZA [40] o con
extracto de levadura logrando 190,5 mg/L [41].

A pesar de los reportes de eficientes protocolos
de regeneracion por embriogénesis somdtica
en Neem, no se ha descrito este sistema en
suspensiones celulares, el cual facilitaria la masiva
y rdpida micropropagacion de plantas elites en la
produccién de AZA. Asimismo, por suspension
celular, también se conoce mucho de la produccion
de este metabolito secundario, como el mayor
rendimiento empleando callo no embriogénico
de segmentos foliares, donde seria apropiada
la optimizaciéon de los pardmetros quimicos
referentes a la combinacién de precursores
quimicos con distintas relaciones de nitrogeno. De
tal manera, que el objetivo de esta investigacion, fue
establecer el sistema de embriogénesis somdtica
en Azadirachta indica a partir de suspensiones
celulares, acoplado a la produccién de azadiractina
in vitro.

2. Materiales y métodos

Cultivo in vitro en medio solido

A partir de drboles de Neem (Azadiractha
indica A. Juss) sanos, ubicados en el Campus de
la Universidad de Carabobo (Estado Carabobo-
Venezuela), se obtuvieron frutos inmaduros, que
fueron el material biolégico inicial de los
ensayos in vitro en el afio 2017. Estos se
desinfectaron el mismo dia de su colecta, en una
campana de flujo laminar horizontal, escindiendo
el embridn cigdtico, aislando primero el epicarpio
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y mesocarpio, permaneciendo solo el endocarpio,
que se lavé dos veces por 2 min cada uno, con agua
destilada estéril y detergente liquido comercial
(Dodecilbencensulfonato de sodio, Clic®, Ficil
Quimica C.A.). Posteriormente, se efectué un
lavado con isopropanol al 70 % v/v durante
30 segundos y con agua destilada estéril por
1 min, otro lavado con cloro comercial (3,5 %
de hipoclorito de sodio) al 20 % v/v y Tween
20 (1gota/10mL) por Smin, y definitivamente
3 lavados con agua destilada estéril de 1 min
cada uno, para eliminar el cloro y alcohol
isopropilico sobrante. Finalmente, se sumergié en
una solucion de cisteina al 1% en agua destilada
estéril por 30 min, para minimizar la oxidacion del
embrion cigético como explante inicial. De este
se desarrolla la vitro planta en el medio MS con
02mg/L de BAP (6-N-bencil-aminopurina), en
oscuridad continua y temperatura ambiente (25 °C)
hasta la diferenciacion radical y la apertura de la
hojas cotiledonares, estimulando el desarrollo de
la misma a 120 uE/m?s! de iluminacién continua,
que luego de 2 semanas se obtuvo como explantes
definitivos (cotiledén y hoja) para la induccién
de callo (embriogénico “E”; no embriogénico
“NE”) en placas de Petri, con medio MS soélido
suplementado con distintos tipos y niveles de
reguladores del crecimiento, medios de cultivo
Optimos establecidos por Artigas y Fernandez [19]
y Ferndndez et al. [21] en oscuridad continua
y temperatura ambiente (25 °C). Para segmentos
foliares se empleé 1 mg/L de BAP con 0,4 mg/L
de AIA (4cido indol acético), mientras que para
cotiledén se utilizé 1 mg/L de BAP con 0,4 mg/L
de 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacetico).

Cultivo in vitro en medio liquido

A partir de segmentos pequefios de callo E
o NE se iniciaron las suspensiones celulares,
siguiendo el sistema de Ferndndez et al. [42].
En matraces Erlenmeyer con 100 mL de medio
liquido, de idéntica composicion para el induccion
callogénica en medio sélido segin el tipo de
explante, se colocé mediante una pinza y/o bisturi
estéril 1g de los trozos disgregados del tipo de
callo (segin el caso). Con el callo E derivado
de secciones de hoja y de cotiledon se evalu6 la
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induccién de la embriogénesis somatica, mientras
que del callo NE originado de segmentos foliares
se evalud la produccion de azadiractina (AZA).
Los cultivos inicialmente de suspension gruesa, se
mantuvieron en oscuridad continua y a temperatura
ambiente (25°C), con agitaciéon continua de
150 rpm, para facilitar una mayor disgregaciéon de
los agregados celulares. Después de 2 semanas,
se pasé a través de un tamiz de malla de acero
(150 mesh), obteniéndose una suspension fina, que
se dej6 en agitacion a 100rpm, a temperatura
ambiente (25 °C) y oscuridad continua, variando
la reposiciéon de medio de cultivo, cada 15 dias por
5 meses para induccion de embriones sométicos
y sin renovacion (estrés) por 5 semanas para la
produccion de AZA. Para el proceso regenerativo
se evalué la combinacion de la citocinina BAP (1, 2,
4y 6mg/L) con la auxina 2,4-D (0,4, 1 y 2mg/L),
mientras que para la sintesis de AZA la incidencia
de luz fue nula, para facilitar la mayor produccién
de este terpenoide, ya que al ser este fotosensible
se degrada con dicho estimulo [43].

Evaluacion morfo histologica

la caracterizacién anatémica y morfolégica de
las suspensiones celulares, se efectué de acuerdo
al protocolo establecido por Fernandez et al.
(21, 42, 44] y Artigas y Ferndndez [19, 20]. Para
el registro fotografico se empled un microscopio
estereoscopico Leica MZ75 y para el estudio
anatémico se empled un microscopio compuesto
Leica DM1000.

Produccion y extraccion de azadiractina (AZA)

La produccion de AZA, se evalu6 una vez
por semana, durante 5 semanas consecutivas en
un cultivo, de la misma composicion descri-
ta anteriormente para suspension celular, pero
suplementada con 10mg/L de Tritén X-100
(agente permeabilizante de la membrana), en
funciéon de las siguientes variables: relacion de
las sales de nitrégeno en mM NO;3; /NH4*
40:20 (KNO3: 20; NH4NO3:20), 50:10 (KNOs:
40; NH4NO3:10), y 60 (KNO3: 60; NH4NO3:0)
combinadas con los precursores acetato de sodio
(AC: 0, 10 y 50 mg/L) y escualeno (ES: 0, 10 y
50mg/L), realizdndose treintas (30) replicas por
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tratamiento. Se determiné el nivel de AZA por
espectrofotometria UV-visible, una técnica barata,
expedita y exacta, tomando en consideracion el
patréon de concentracion conocida del metabolito
secundario [45]], siguiendo el método de Ila
vainillina aceptada para limonoides relacionados
a AZA [46], el cual inicia tomando 1 mL de medio
de cultivo, que se trasladé a un tubo de centrifuga
Falcon cénico de 10 mL, donde se anadié 5 mL
etanol al 9 % v/v, para inmediatamente mezclar
por inversion, centrifugdndose a 7000 rpm por
15 minutos. Consecutivamente, se evapord el
etanol de la muestra en un bafio de Maria a 75 °C,
resuspendiéndose la muestra subsiguientemente en
1 mL de agua destilada estéril, que se almacend
a —80°C, hasta el instante de la evaluacion por
espectrofotometria, la cual se efectué tomando
0,35 mL de la muestra almacenada, a los cuales
se les afiadié 0,1 mL de solucién de metanol de
vainillina (0,02 mg/mL), agitdndose por inversion,
y dejdndose reposar por 2 minutos. Prontamente, se
agregaron 0,15 mL de 4cido sulfirico concentrado
al 97 % (v/v) en 3 partes de 0,05 mL, agitindose
por inversién por 10 segundos con cada adicion.
Inmediatamente de esto, se adicionaron 0,35 mL de
metanol, dejandose reposar la muestra por 15 min
a temperatura ambiente (25 °C). La absorbancia se
midié en un espectrofotémetro (Genesys 10, UV-
Vis) a577 nm. Los datos obtenidos se valoraron por
medio de su comparacién con una curva estindar
de AZA, la cual se realizé utilizando soluciones
patrén de azadiractina en diclorometano, entre
0,01-1 mg/mL, que asinti6 validar la exactitud del
método espectrofotométrico que se manejo para
establecer la AZA en este estudio [47]].

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de la diferenciacion de
agregados embriogénicos y embriones somaticos,
en funcion de los reguladores de crecimiento y
explantes, mientras que en la producciéon de AZA
se efectu6 en funcién de la relacion de sales
de nitrégeno (nitrato y amonio) y precursores
quimicos (AC y ES), aplicando una ANOVA de dos
vias una vez corroborado que los datos cumplian
los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianza, utilizando el programa de andlisis
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estadistico PAST (versiéon 3.15, Hammer 0.,
Museo de Historia Natural, Universidad de Oslo,
Noruega). También se realizaron comparaciones
puntuales a posteriori mediante la prueba de Tukey.
En todos los casos, se utilizé como criterio un valor
de significanciade p < 0,05 [48]]. Los resultados de
induccién de embriogénesis somadtica se evalué con
las variaciones promedio de células y agregados
embriogénicos en curvas continuas en funcion
del tiempo, en relacion a las combinaciones de
reguladores de crecimiento en el medio de cultivo,
mientras que la produccién de AZA se valor6 en
funcién la concentracién del metabolito con los
tratamientos referentes a la combinacion de sales
de nitrégeno y precursores quimicos.

3. Resultados y discusion

Las caracteristicas de las poblaciones de las
células y de los agregados celulares en una
suspension celular, varfan en funcion al tipo de
callo empleado y a su vez del explante de origen, ya
sea para establecer suspensiones a partir de callo
embriogénico (E) para estudiar la embriogénesis
somadtica o con callo no embriogénico (NE) para
la produccion de azadiractina (AZA). Asi la
suspension celular obtenida del callo E de hoja
(De color blanco y de consistencia compacta por
presentar “neomorfos”) fue menos concentrada
(poco turbia) que la obtenida del callo E originado
del cotiledén (color beige, consistencia suave),
obteniéndose una poblacion celular heterogénea,
ya que no se descarta la presencia de “parches”
callo NE, mientras que en las suspensiones no
embriogénicas, predominan las células NE. En
este sentido, las células no embriogénicas vy
embriogénicas pueden estar agrupadas, siendo
hialinas, alargadas y de mayor tamafio las células
no embriogénicas, algo densas en citoplasma,
isodiametricas y mds pequeiias las células em-
briogénicas (Figura [Ia), encontrdndose también
de forma individual células no embriogénicas
(Figura[Ib)) y embriogénicas (Figura[lc), o en grupo
celular homogéneo no embriogénico (Figura [1d)
o embriogénico (Figura [I¢), asi como en forma
de agregados celulares poco compacto (Figura|Lf),
o compacto (Figura [Ig), donde se evidencia un
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patrén de divisién celular simétrico (Figura [[g) o
asimétrico (Figura[Th)), potencidndose el desarrollo
de embriones somadticos (Figura o callo E
(Figural[Ij), que facilitaron la proliferacién primaria
indirecta y asincrénica de embriones somdticos
individuales de forma globular (Figura [IK),
torpedo (Figura [II) y cotiledonar (FFigura [Im),
diferencidandose asincrénica y directamente a
nivel epicotilar en estos dos ultimos, embriones
somdticos secundarios (Figura[In)), que germinaron
(Figura y desarrollaron plantas completas
(Figura [[o). En Cultivo in vitro de Neem, solo
hay algunos trabajos del proceso regenerativo
por organogénesis y embriogénesis somadtica
en medio soOlido, donde de manera detallada
se describen los sistemas, en particular el
embriogénico primario y ciclico o repetitivo, el
cual es de mayor tasa regenerativa, empleando
explantes cotiledonares [19, 20, 21]], por tanto,
este es el primer reporte en el establecimiento
del sistema de suspension celular de Neem,
donde las caracteristicas de las células, agregados
celulares, patrén de division celular, estadios
del embriéon somadtico, asincronia embriogénica
y diferenciacion directa de embriones somdticos
repetitivos es similar al indicado en Coffea arabica
[42].

Al evaluar cada 15 dias los cultivos en
suspension, se observd un crecimiento lento,
el oscurecimiento (oxidacion) del medio por la
acumulacion de sustancias fendlicas al ser un
sistema sin recambio, donde la mayor proliferacion
de células y agregados celulares fue a partir de 30
y 60 dias al emplear respectivamente callo E de
hoja y cotiledon, empleando altas concentraciones
de BAP y 2,4-D, en particular 2 BAP+1 2,4-D
para el primero y 4 BAP+1 2,4-D para el segundo
(Figura [2). Destacdndose significativamente una
formacion de células y agregados en el caso de
callo E originado de cotiledén, distinguiéndose
un promedio de 4,5 + 8/mL de estructuras em-
briogénicas primarias y secundarias en diferentes
estadios a los 5 meses, dnicamente en el medio
optimo ya resefiado. El empleo de BAP combinado
con auxinas como el 2.4-D o AIA, favorece
la inducciéon de la embriogénesis somética en
medio sélido en Neem [17, [18, 21, 49, 50, |51]],
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pero en medio liquido este trabajo el primer
reporte de ello, donde el cultivo sin reemplazo de
medio, favorecié la acumulacién de compuestos
fendlicos, una condicién de estrés que pudo haber
contribuido la activaciéon de la embriogénesis
somdtica, tal como lo plantea un trabajo previo
[52], al indicar que la exposicion transitoria de
las células a condiciones fuertes de estrés (estrés
osmotico, aplicacion de metales pesados, alta o
baja temperatura, hipoxia, radiacion ultravioleta,
tratamientos mecdnicos o quimicos) y/o altas
concentraciones de reguladores del crecimiento,
facilita el desarrollo de embriones sométicos, tal
como se describe en callo embriogénico de la
planta lefiosa Feijoa sellowiana, donde se favorece
la diferenciacion de embriones somdticos en
altas concentraciones de los compuestos fendlicos
floroglucinol y 4cido caféico [53]], no obstante, no
se ha dilucidado las vias especificas por medio de
la cual este agente estresante activa el desarrollo
de los embriones somaticos. Asimismo, la baja
diferenciacion de embriones somdticos en un tnico
medio de cultivo, evidencia lo recalcitrante de la
especie vegetal al evento regenerativo en medio
liquido, tal como se observé en medio sélido [21]],
donde altas concentraciones de citocininas como
el BAP favorece tanto la embriogénesis primaria
como secundaria en plantas lefiosas como el Neem
(19,120, 21] o el café [42]].

Al evaluar la produccion de azadiractina (AZA)
con 15 tratamientos en 5 semanas de cultivo, la
variacion en funcién del tiempo fue similar con los
tratamientos, donde se incremento la concentracion
del metabolito secundario en las dos primeras
semanas de cultivo (14,3-52,9 mg/mL), decayendo
progresivamente en las tres restantes (28,8-14,1
mg/mL), encontrandose la mayor sintesis en la
segunda semana (33,1-52,9 mg/mL). Asimismo,
en funciéon de la combinacién de precursores
quimicos y relaciones de sales de nitrégeno en
los tratamientos, se observd que las menores
concentraciones de AZA (12,1-37,2 mg/mL)
estuvieron en tratamientos sin precursores (T1-T3),
mientras que las mayores concentraciones (14,4—
52,9 mg/mL) se detectaron en tratamientos (T5-T6)
con los dos precursores (10 mg/mL de acetato de
sodio “AS”+ 10 mg/mL escualeno “ES”) con las
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(a) Agrupacion de células embriogé-
nicas (E) y no embriogénicas (NE)
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(b) Célula NE individual
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(f) Agregado celular poco compacto
- . T 1

(g) Agregado celular compacto con (h) Agregado celular compacto con (i) Agregado celular compacto con
células E en patrén de division células E en patrén de division embrién somético globular

simétrica asimétrica

(m) Embrién
cotiledonar
secundarios

somdtico (n) Diferenciacion directa (fi) Germinaciéon de em- (o) Vitro plantas con pri-
de embriones somadticos briones somdticos secun- meras hojas desarrolladas
darios

Figura 1: Morfo anatomia de la suspension celular de Azadiractha indica

mayores relacion de nitrato (NO3;~/NHy4*, 50:10
y 60:0), encontrdndose diferencias significativas
(p < 0,0002) entre estos, siendo la mayor
concentracion (52,9 mg/mL) en T6 (10 mg/mL
AC+10 mg/mL ES+MS 60:0), siendo menores las
concentraciones de AZA en tratamientos (T7-T15)

con mayores concentraciones de precursores (50
mg/mL de AS y/o ES) (Figura[3).

En este sentido, estos resultados confirman la
tendencia de incremento progresivo de la sintesis
de AZA hasta los 14 dias (2 semanas de cultivo),
disminuyendo en las subsiguientes semanas de
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CELULAS EN SUSPENSION DE CALLOEDE HOJA
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Figura 2: Variacion en el numero de células y agregados por mL en suspension de callo E derivado de
segmentos foliares y de cotiledén, cada 15 dias durante 5 meses de cultivo en 7 medios con distintas

concentraciones (mg/mL) de BAP y 2,4-D

cultivo, por el agotamiento de nutrientes en
el medio nutritivo, descrito previamente en
suspensiones celulares de callo NE derivado de
secciones foliares [39]], explicindose que la sintesis
del metabolito secundario probablemente se da por
tres factores:

1. una menor tasa de sintesis, ya que se alcanza
una fase estacionaria,

2. lainiciacién de un proceso de degradacion y

3. a cambios en la estructura del fitoquimi-

co, derivando este en otros compuestos
no—detectables [54],

donde la aparicién de estos factores estd asociada
a los cambios en la composiciéon de nutrientes
en el medio de cultivo, tales como nitrégeno,
fésforo y fuente de carbono como la sacarosa,
que progresivamente son metabolizados por las
células [54], como en los cultivos celulares de
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callos derivados de brotes de A. indica, que para
el dia 12, mds de la mitad del nitrato y el total
de sacarosa presente en el cultivo habia sido
consumido [55]. Asimismo, también se indica
que la combinaciéon de 10 mg/mL de acetato
de sodio y escualeno como precursores quimicos
fue el Optimo en la producciéon del metabolito
secundario (44,2 mg/mL) [39], sin embargo, fue
menor a la concentracion obtenida en este trabajo
(52,9 mg/mL), debido al incremento de nitrégeno
(relacion nitrica en el medio de cultivo MS 60:0).

Con respecto a la variacién del pH del medio
durante las seis semanas de cultivo, se encontré
un incremento del nivel (6,2—-6,5) del mismo a
partir de la segunda semana, en funcién de la
relacion de sales de nitrégeno empleadas, partiendo
de 5,8 (inicio del cultivo), hasta 6,8—7,2 en la quinta
semana (Figura[d). Esta respuesta es explicada por
el hecho que la absorcion del nitrogeno inorgénico
puede alterar fuertemente el pH del medio, lo cual
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Tratamientos: T1: 0 AC+0 ES+MS 40:20; T2: 0 AC+0 ES+MS
50:10; T3: 0 AC+0 ES+MS 60:0; T4: 10 AC+10 ES+MS 40:20;
T5: 10 AC+10 ES+MS 50:10; T6: 10 AC+10 ES+MS 60:0; T7:
10 AC+50 ES+MS 40:20; T8: 10 AC+50 ES+MS 50:10; T9: 10
AC+50 ES+MS 60:0; T10: 50 AC+10 ES+MS 40:20; T11: 50
AC+10 ES+MS 50:10; T12: 50 AC+10 ES+MS 60:0; T13: 50
AC+50 ES+MS 40:20; T14: 50 AC+50 ES+MS 50:10; T15: 50
AC+50 ES+MS 60:0.

Figura 3: Produccién in vitro de azadiractina
en el tiempo (semanas) en funcién de la
combinacion de distintas relaciones MS de
nitrégeno “NO3;~/NH4*” (40:20, 50:10 y 60:0 o
“nitrico”) con los precursores acetato de sodio
“AC” (0, 10 y 50 mg/L) y escualeno “ES” (0, 10y
50 mg/L)

afecta a la azadiractina sintetizada. En el caso
mads especifico de los iones NO3~, presentes en
el nitrato de potasio (KNO3) del medio MS, su
consumo resulta en un incremento del pH del
medio. La azadiractina es una molécula estable
en disoluciones acuosas medianamente dcidas,
con un pH entre 4 y 6, siendo inestable en
soluciones fuertemente acidas o alcalinas, e incluso
muy cercanas a pH 7 [S6]. Estas variaciones son
similares a las reportadas por otros investigadores
[54.155]], donde el pH de 5,8 al inicio del cultivo, se
reduce durante los primeros 10 dias hasta valores
entre 4,5--5, para luego aumentar nuevamente,
alcanzando valores de hasta 6,2 en el dia 16.
Igualmente, es posible que estas variaciones en el
pH sean consecuencia del consumo de otros iones
presentes en el medio nutritivo o a la excrecion de
sustancias de desecho en este.

Al detallar la sintesis de AZA en la segunda
semana de cultivo en funcién de la combinacién
de precursores y relaciones de sales de nitrégeno,
evidenciamos que significativamente (p < 0,0005)
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Figura 4: Variacion del pH en funcién del tiempo
de cultivo (semanas) en medios MS de nitrégeno
“NO3; /NH4*” con diferentes combinaciones
(40:20, 50:10 y 60:0 o “nitrico”).

la mayor concentracion del metabolito secundario
se halla al combinar 10 mg/mL AC+10 mg/mL
ES con la mayor relacion de nitrégeno nitrica
(NO3~/NH4*: MS 50:10 y MS 60:0) (Figura .
De tal manera, se ratifica el importante papel
de los precursores acetato de sodio y escualeno
en la producciéon de azadiractina [S7)], donde el
primero al no pertenecer a la ruta biosintética del
mismo, debe ser transformado en 4cido acético, y
posteriormente incorporarse al ciclo de los dcidos
tricarboxilicos, permitiendo un incremento en los
niveles de acetil CoA, que comprende el primer
paso en la ruta del mevalonato, mientras que el
segundo es un precursor obligado que participa
directamente en la ruta de sintesis, incorpordndose
sin necesidad de ser transformado, facilitando su
paso a 2,3-oxidoescualeno, después a lanosterol,
seguido de productos intermedios hasta llegar
a la azadiractina. Asi hay reportes que indican
que es mayor la sintesis de AZA empleando
individualmente escualeno [35, 58] o acetato de
sodio [31], sin embargo, la combinacién de ambos
precursores en concentraciones Optimas en el
interior celular mejora la sintesis del metabolito
secundario, ya que actian en cascada a distintos
niveles de la sintesis de triterpenoides [32,133]], pero
si se aumenta mucho sus concentraciones pueden
inhibir por retroalimentacion la ruta biosintética,
disminuyendo significativamente el nivel de AZA
[31) 157, 58, |59], como se demostré en cultivos
en raiz en cabellera de A. indica, principalmente
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al utilizar 50 mg/ml de escualeno [31] o con
suspensiones de callo NE de hojas al combinar 50
y 100 mg/L de AC y ES [39], tal como se observo
en esta investigacion.
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Figura 5: Produccién in vitro de azadiractina
en la segunda semana de cultivo, agrupando los
resultados segin las relaciones MS de nitrégeno
“NO3; /NH4*” (40:20, 50:10 y 60:0 o “nitrico”)
con los precursores acetato de sodio “AC” (0, 10y
50 mg/L) y escualeno “ES” (0, 10y 50 mg/L)

Por otra parte, la relevancia en la proporcién de
sales de nitrogeno en cultivo in vitro, es destacada
por varios investigadores [60,/61]], que plantean que
a pesar que el nitrégeno en forma de amonio (NHy™*
es preferido por el metabolismo celular vegetal,
dado al menor requerimiento energético que en el
caso del ion NO3 ™ del nitrato de potasio (KNO3),
sOlo pocas especies vegetales pueden desarrollarse
bien cuando el NH4* es proporcionado como
fuente de nitrégeno mayoritaria, debido a efectos
negativos sobre el crecimiento y morfogénesis, y
sobre la produccion de metabolitos secundarios.
En tal sentido, mejores resultados en la sintesis
de metabolitos secundarios, suelen ser obtenidos
cuando se suministran ambos iones en simultaneo,
estando el NO3~ en mayor proporcién, y, en
algunos casos, cuando este es la tnica fuente de
nitrogeno en el medio, tal como se describe al
aplicar una proporcion de nitrato:amonio en 5:1
en la producciéon de Jaceosidina en Saussurea
medusa [62], de artemisina en Artemisia annua
[63], de ginsenosidos por Panax ginseng con solo
medio nitrico [[61]]. Asi en el caso de A. indica, en
callos derivados de semillas inmaduras, es mayor la
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concentracion de AZA (asi como en la produccién
de biomasa) al incrementar la proporcién de
nitrato respecto a la de amonio, obteniendo
la mayor produccién del metabolito secundario
(12,49 mg/L) cuando el nitrato fue utilizado como
tnica fuente de nitrégeno [36], ratificando los
resultados encontrados en este trabajo, donde se
logré un mayor rendimiento de azadiractina a partir
de callo no embriogénico derivado de tejido foliar,
combinando ambos precursores en MS nitrico, lo
que potencia la realizacién de otros estudios in
vitro a nivel de biorreactores, a fin de obtener
de manera continua este metabolito secundario de
importancia bioinsecticida.

4. Conclusiones

Este trabajo es el primer reporte en Neem de
embriogénesis somdtica a partir de suspensiones
celulares, diferenciando embriones somaticos pri-
marios y secundarios, utilizando altas concentra-
ciones de la citocinina BAP (2 mg/L) combinada
con la auxina 2,4-D (1 mg/L) luego de 5 meses
de cultivo sin recambio. Mientras que la mayor
produccién (52,53 mg/L) de AZA en 14 dias
de cultivo, se logr6 empleando simultdneamente
nitrato (60 mM), acetato de sodio y escualeno
(10 mg/L c/u). Estos hallazgos pudieran ser la base
de subsiguientes investigaciones en bioreactores,
para la micro propagacion masiva de plantas elite
y la produccién a gran escala de este importante
metabolito secundario de funcién bioinsecticida.
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STATIS-CNS2: an exploratory analysis technique for qualitative
non-symmetric data

Jennyfer Combariza * , Guillermo Ramirez , Maura Vasquez

Area de Postgrado en Estadistica y Actuariado de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la Universidad Central
de Venezuela. Caracas, Venezuela.
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Abstract.- The problem raised in this research focuses on the search for a methodology, based on STATIS, that allows
comparing and simultaneously explaining the influence of an explanatory qualitative variable x as determinant of a criterion
categorical variable y on H occasions. To this end, a Frobenius scalar product is defined between the objects, which allows us
to conceptualize a statistical distance between objects, based on the Goodman-Kruskal statistic 7.

An application of the proposed technique on a set of real data from the financial field is also presented made up of 4 blocks of
paired data, where each block contains the measurement of two qualitative variables on a sample of 20316 individuals, with
the purpose of measuring the impact it has on the information emanating from the Colombian credit bureaus the segmentation
used for the calculation of provisions both in local accounting and accounting under IFRS9 regulations.

Keywords: STATIS; T Goodman-Kruskal; non-symmetric correspondence analysis.

STATIS-CNS2: una técnica de andlisis exploratorio para datos no
simétricos cualitativos

Resumen.- El problema planteado en esta investigacion se centra en la bisqueda de una metodologia, basada en el STATIS, que
permita comparar y explicar simultdneamente la influencia que tiene una variable cualitativa explicativa x como determinante
de una variable categdrica criterio y en H ocasiones. Con este fin se define un producto escalar tipo Frobenius entre los objetos,
que permite conceptualizar una distancia estadistica entre objetos, en funcién del estadistico T de Goodman-Kruskal.

Se presenta ademads una aplicacion de la técnica propuesta sobre un conjunto de datos reales del ambito financiero conformado
por 4 bloques de datos apareados, donde cada bloque contiene la medicién de dos variables cualitativas sobre una muestra
de 20316 individuos, con el propésito de medir el impacto que tiene sobre la informacién emanada de las centrales de riesgo
colombianas la segmentacion utilizada para el cdlculo de provisiones tanto en la contabilidad local como contabilidad bajo
normativa NIIF9.

Palabras clave: STATIS; 7 de Goodman-Kruskal; anélisis de correspondencias no simétrico.

Received: 01 de julio, 2022. presentar en este articulo es una herramienta

Accepted: 03 de agosto, 2022. de andlisis exploratorio que permite representar
un conjunto particular de datos cualitativos no

1. Introduccién simétricos longitudinales en un tnico espacio de
representacion.

En el mundo de la ciencia de datos, saber qué
datos tenemos y cémo los podemos utilizar es un
tema determinante para la solucién de problemas
no soélo en el ambito académico. Por esta razon
el disponer de diversas herramientas de andlisis
exploratorio es clave. La técnica que vamos a

D’Ambra y Lauro [[1] han propuesto el andlisis
de correspondencias no simétrico (ACNS) para
obtener un espacio de representacion de datos
cualitativos no simétricos. Esta técnica, basada en
la descomposicion del estadistico 7 de Goodman-
Kruskal, plantea obtener estimaciones minimo
* Autor para correspondencia: cuadrdticas de una variable cualitativa y, obtenidas

Correo-ejjennyfer.combariza@gmail.com| (J. Combariza) al proyectarla ortogonalmente sobre el espacio
generado por las modalidades de una variable x. En
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el caso que se disponga la medicién de estas dos
variables en diferentes instantes de tiempo surge la
necesidad de analizar varios conjuntos de datos y
realizar un estudio comparativo de sus estructuras,
lo que nos lleva al problema de como trasladar los
resultados de los distintos ACNS a un tinico espacio
de representacion.

La conocida metodologia STATIS (Structuration
des Tableaux A Trois Indices de la Statistique
También conocido como ACT. ACT: Analyse
Conjointe de Tableaux) fue inicialmente disefiada
para el tratamiento de informacion generada
al caracterizar n individuos segin p variables
continuas en H ocasiones diferentes y simétricas.

La propuesta que se ofrece STATIS-CNS2 (Las
siglas CNS2 significa que se estd estudiando un
escenario cualitativo, no simétrico con asociacion
medida a través del 7 de Goodman-Kruskal y
el dos significa que son analizadas sélo dos
variables: una variable criterio y como funcion
de una variable independiente x) tiene como
propodsito fundamental exhibir un espacio de
representaciéon Unico que permita analizar los
cambios que se producen en la influencia que tiene
una variable explicativa categérica X sobre una
variable categérica a explicar y, a lo largo de H
ocasiones.

La organizacion de este articulo es la siguiente:

= El objetivo de la seccion [I.1]de preliminares,
es presentar la vision estratégica del STATIS-
CNS2. Para esto se debe partir de la visién
estratégica del STATIS clésico, seguidamente
se ensefa la configuracion de los datos que se
requieren para el andlisis de correspondencias
no simétrico (ACNS), se muestra un resumen
de las etapas del ACNS de los profesores
D’Ambra y Lauro [1l], se describe el 7 de
Goodman-Kruskal y finalmente se presenta la
vision estratégica de la investigacion.

» Enlaseccién[2]se presenta todo el fundamento

tedrico para la comprension de la Metodologia
STATIS-CNS2.

» En la seccién 3] se expone una aplicacién del
STATIS-CNS2 sobre una muestra de datos
reales.
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1.1. Preliminares

En esta seccion presentamos los conceptos basi-
cos requeridos para poder entender la adaptacion
desarrollada: uno de ellos es la configuracion de
datos, es importante que el lector tenga claro
qué caracteristicas deben tener los datos para
poder ser analizados con STATIS-CNS2. Otro
concepto importante es entender las etapas a seguir
para realizar el andlisis de correspondencias no
simétrico (ACNS) asi como el uso del 7 de
Goodman-Kruskal para evaluar la intensidad de
la fuerza con que una variable cualitativa explica
a otra. Finalmente pero no menos importante
presentamos la propuesta de la estrategia ICI
(Interestructura - Compromiso - Intraestructura)
para este caso particular.

1.1.1. STATIS: estrategia ICI
La metodologia del andlisis multivariante de-
nominada STATIS inicialmente introducida por
Escoufier [2]] se sustenta en las propiedades de
operadores asociados a H diferentes matrices de
datos cuantitativos en un escenario simétrico.
El STATIS es un procedimiento de andlisis en
etapas, mediante una estrategia denominada ICI
(interestructura - compromiso - intraestructura).
Esto quiere decir que se lleva a cabo un
procedimiento de tres fases que responde a los
objetivos de:
1. Identificar los bloques de informacién que son
similares (interestructura).
2. Proveer un bloque resumen (compromiso).
3. Describir las diferencias o similitudes entre
los individuos sobre un espacio compromiso
(intraestructura).
En la Figura [2] se presenta un resumen de la
estrategia ICI para el STATIS.

1.1.2. Configuracion de los datos en el ACNS

En el ACNS (andlisis de correspondencias no
simétrico) se consideran dos variables cualitativas
xey:

1. Una variable explicativa x con p modalidades
Al Al Ay

2. Una variable explicada y con ¢ modalidades
By,---,Bj,-- B,
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Asi mismo, se considera (X, yn), 2 = 1,--- ,H,
bloques apareados no simétricos, que contienen
la medicién de dos variables cualitativas sobre n
individuos.

Las variables cualitativas son observadas sobre
los mismos n individuos en H ocasiones. En
el caso de disefios longitudinales se utilizara el
término ocasion para identificar cada uno de los
h posibles instantes de medicidn, en tanto que los
términos situacion y condicion se reservardn para
los casos en que A no esté vinculado al paso del
tiempo sino a clasificaciones conceptuales propias
a los significados que tengan las variables que se
estén analizando. Para fines de desarrollo tedrico
utilizamos el término ocasion.

Para cada ocasion £, los valores observados de
las variables x e y sobre los n individuos pueden
organizarse sobre matrices disyuntivas completas
de la forma:

COMBARIZA ET AL.

siendo, segun las ecuaciones (T)), (2)):

1 siel individuo s presenta la
i-ésima modalidad de la

Xsih = variable x en la (1)
h-ésima ocasion

0 en otro caso.
si el individuo s presenta la
j-ésima modalidad de la
variable y en la 2)
h-ésima ocasién

0 en otro caso.

Ysjh =

A lo largo de esta investigacion indicar que el
individuo s presenta la i-ésima modalidad de la
variable x en la h-ésima ocasién es equivalente a
indicar que el individuo s presenta la modalidad A;
de la variable x en la h-ésima ocasion. Lo anterior
vale también para las modalidades de la variable y
en la h-ésima ocasion, por simplicidad utilizaremos
j-€ésima modalidad para indicar la modalidad B; en
la h-ésima ocasién. En la Figura[l] k ; es el nimero
de individuos que presentan la modalidad B; de la
variable y y satisfacen la condicion Z}q.zl kj=n
y k. es el nimero de individuos que presentan
la modalidad B; de la variable y y satisfacen la
condicién Z?zl k. =n.
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1.1.3. Indice de Goodman-Kruskal

Un aspecto central en esta investigacion tiene
que ver con analizar la influencia que la variable
categdrica x (con p modalidades) ejerce sobre la
variable categérica y (¢ modalidades), y estudiar
los cambios que pudieran producirse a lo largo de
varias ocasiones.

En esta seccion presentaremos un indice
estadistico 7 de Goodman-Kruskal [3] que nos
permite obtener una medida de la intensidad de la
fuerza con que la variable x explicaalay. El mismo,
tiene la siguiente representacion, de acuerdo con la
ecuacion (3)) :

g svp fi o o
L _
_ i Zin g T LS 3
Ty.X _— 1 _ q f2 .
j=11j
k. k. ki
donde f;; = 7] fi.= 7’, fii= %

1.1.4. Andalisis interno de cada bloque con un
enfoque ACNS

El tratamiento analitico de la informacion dentro
del bloque h, plantea efectuar un ACNS [1], lo
que implica analizar la variabilidad de y; explicada
por x;,, mediante la descomposicion del estadistico
Ty,x, de Goodman-Kruskal , de acuerdo con las
siguientes etapas:

Etapa 1. Para cada ocasién h, se obtienen las
estimaciones minimo cuadréticas de y;, sobre el
espacio generado por las modalidades de la variable
X, expresada en la ecuacion (@)

Y = Xu(XEXp) X Y, (4)

En este arreglo, la estimacién minimo cuadratica
que corresponde a la variable y; en un individuo
en el que estd presente la modalidad i de la variable
X;, queda definida por el vector de probabilidades
condicionales estimadas:

P(yn=1Ixp=i0)---P(yn=Jjlxpn=1i)
Py =qlxp =1))

El centro de gravedad de las filas de Yy, es el
vector:

(Bn=1)Pn=))Pyi=9)
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(a) Variable x, h-ésima ocasion
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(b) Variable y, h-ésima ocasién

Figura 1: Matrices disyuntivas h-ésima ocasion

La matriz de estimaciones centrada Y,
expresada en la ecuacién (9)):

~

Yen = (Px, — Pm)Yn (5)
tiene como fila genérica:

(P(yn=1xp=i)=P(y,=1)
...ﬁ(yh:j|xh=i)—P()’h:j)
- P(yn=qlxn =)= P(yn=q))

Etapa 2. Se construye el cociente entre la varia-
bilidad de las estimaciones minimo cuadréticas
(variabilidad explicada) y la variabilidad total de
la variable yj,, encontrdndose que este cociente
coincide con el estadistico de Goodman-Kruskal:
1. Variabilidad total VT(h): segin la ecua-

cién (6)

VT(h) = traza(Y',Yen) (6)

2. Variabilidad explicada VE(h):
ecuacion (/)

segiin la

VE(h) = traza(?zh?ch) (7

3. 7 de Goodman-Kruskal (8):

VE(h)
. n
% = YT ()
n
) )
q p ik g
j=1 &=l f j=1.jn
- RS
1- j=17jh

Etapa 3. Se determinan las direcciones principales
de un ACNS obtenidas mediante la descomposi-
cién espectral de la matriz ?Li{h que a su vez
genera una descomposicion de 7y, x, en sumandos,
cada uno de los cuales mide la porcién de la
variabilidad de y;, explicada por x;, captada por
la correspondiente direccion principal.

Con este fin se obtienen los autovalores y
autovectores de la matriz f{fl?h:

?Z?hvah = A(yhvah,ah = 1" o ath = 15' o ’H

Calculando ademds para cada direccion el

Aoy,

cociente . Este cociente mide la proporcién

TynXn
de la variabilidad de y, explicada por x;, captada

por la ap- ésima direccion principal.

Etapa 4. Para cada ocasién h, se construye una
representacion biplot de las filas (probabilidades
condicionales de y|x = i para las distintas
modalidades de la variable y) y las columnas
(probabilidades condicionales de y = j para las
distintas modalidades de la variable x) de la matriz
Y. El vector de proyeccion de las filas sobre el eje
ap.

wah:?hva’h,
ah: 17". 7q’
h=1--- H

asi que la proyeccion de un individuo s que posea
la modalidad i de x; (proyeccion de la i-ésima
modalidad de x;) viene dada por:
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q
Wsar, = D Vjer (P on = jl |xn = 1)),

—

y las coordenadas de proyeccion de las columnas
de la j-ésima modalidad de yp:

Sojllhzvjwh’ j7a/h:17'."q’ h:1,"‘,H

1.1.5. STATIS-CNS2: Estrategia ICI

En el caso de esta investigacion en particular se
pretende comparar la variabilidad de la variable x;,
en funcién de la variable yy, entre H ocasiones,
en términos del coeficiente 7y,.x, de Goodman -
Kruskal.

Para ello se procede a construir un marco
semejante al de la metodologia STATIS, que
permita extender el andlisis a objetos que
contengan toda la informacién necesaria para
reconstruir el coeficiente 7,,.,, de Goodman -
Kruskal en cada bloque no simétrico (Xp,Yn),
h=1,--- ,H.

Asi las cosas, se propone un simil de la estrategia
denominada ICI (Interestructura - Compromiso -
Intraestructura) para este caso en particular. Esto
quiere decir que se lleva a cabo un procedimiento
de tres fases que responde a los objetivos de:

1. Identificarlos bloques de informacién (Xp, yn),

h = 1,---,H, que son similares entre si.
(interestructura).

2. Construir un marco de representaciéon comin
a todos los bloques de informacion (xp,yn),
h=1,---,H, (compromiso).

3. Describir las diferencias o similitudes entre
los individuos (intraestructura), utilizando
como pieza fundamental el ACNS para
analizar el comportamiento de los individuos
en cada ocasion y los bloques que de alguna
manera expliquen las razones o causas de
las semejanzas y/o diferencias entre los
individuos.

En la Figura [2] se presenta un resumen de la

estrategia ICI para el STATIS.

En la siguiente secciéon se presentan los
elementos tedricos necesarios para efectuar la
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adaptacion del STATIS ala problemdtica planteada
en esta investigacion.

2. Metodologia STATIS-CNS2

En esta seccion se presenta un resumen de los
distintos elementos requeridos para el desarrollo
de la metodologia, para més detalle de los cdlculos
contemplados en esta seccién se recomienda
consultar el capitulo 3 en [4].

2.1. Elementos basicos del STATIS-CNS?2

Definicion 1 El estudio para el h-ésimo bloque se
define como la tripleta E;, = ((Xy, Yn), Mp, Dp),
donde:

1. Xy vy Yn son las matrices disyuntivas
correspondientes a las variables cualitativas X
ey, en la h-ésima ocasion sobre n individuos.

2. My = (Xt Xy)™! es una matriz definida po-
sitiva que define la métrica utilizada para
construir las distancias entre los individuos.

_ 1 . T
3. Dp= —\/\T(h)ln siendo VT (h) la variabilidad

total de 'y en el bloque h.

Definicién 2 (Definicion de objeto no simétrico)
Dado el estudio para el h-ésimo bloque Ej, se
define el objeto no simétrico de acuerdo con la
ecuacion Q):

Wi = XaMpX} Yen = (Px, —Pm)Y,  (9)

donde la c indica en este caso que el arreglo
correspondiente estd centrado, Px = X(XtX)™1Xt,
donde Px es la matriz de proyeccion sobre el
espacio generado por las modalidades de la x
en la h-ésima ocasion. y Py = (J%), siendo j =

(1,--, 1)

El objeto Wy, resulta ser una matriz de orden
(nxXn)x(nxq) = nxgq.Como puede observarse el
orden de este arreglo resulta independiente de p, el
nimero de modalidades de la variable explicativa,
més si depende del nimero de individuos bajo
estudio y el nimero de modalidades q de las
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n observaciones.

n observaciones

(b) estrategia ICI para STATIS-CNS2

Figura 2: Estrategia ICI de cada una de las metodologias

variables criterio. Estos objetos no son matrices
cuadradas como en el STATIS clasico y menos atin
simétricas.

El nimero de columnas del bloque del objeto
depende del nimero de modalidades de la variable
categérica y, las columnas de Wy, se definen
mediante la notacion Wy, para [ = 1,---,q.
Cada vector Wy,, [ = 1,---,q contiene las
estimaciones minimo-cuadriticas de la variable
criterio y, medida en la ocasién h, en funcién de
las variables explicativas X.

Definicion 3 (producto escalar de Frobenius)
Se define el producto escalar de tipo Frobenius
entre dos matrices Wy y W), de dimension n X gq,
segiin la ecuacion (10):

< Wh|W) >rens2 = traza((DpWp) DiW))

10
= traza(W}thDlwl) (10)

con rango de valores sobre la recta real, tanto
positivos como negativos.

2.1.1. Producto escalar Frobenius en el momento
h
El producto escalar Frobenius en el momento 4

se expresa segtn la ecuacién (11):

(Wh|Wn)rensa = traza((DyWh) DyWhy)

1 L
- traza(Y, ¥,
VI(h)VT(h) raza(YeYen)
= Ty,xp
(11)

asi que el producto escalar de un objeto consigo
mismo, en la h-ésima ocasion, indica una relacién
de variabilidad o asociacion entre variables medido
a través del 1y, x, -

2.1.2.  Producto escalar Frobenius en los momen-
toshyl
El producto escalar Frobenius en los momentos
h y 1 se expresa segin la ecuacién (12)).

(Wh|Wirensa = traza((DpWp) WDy)
= z‘raza(W}thDlW])

1 o
= ———rtraza(Y', Vo)

WVTHRWVTQ)
(12)

Este producto queda definido como funcién de
las covarianzas entre las estimaciones de y en el
bloque 4 y en el bloque /.

Definicién 4 (Distancia entre objetos) Se define
una distancia entre objetos basada en la norma
dada de forma natural por el producto escalar de
Frobenius, expresado en la ecuacion (13)):
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2 2
dFCst(Wh, Wl) = ”Wh - Wl”pavsz
= Tyx, + Tyx

- 2(Wh IWi)Frcns2

(13)

donde el dltimo término es una medida de
la covarianza entre las estimaciones de y en
ambos bloques. De modo que mientras mayor
sea esta covariabilidad, menor sera la distancia
entre las representaciones de los bloques. Es
decir, es posible cuantificar en una medida de
distancia Drcys2, las diferencias existentes entre
las estructuras definidas por las estimaciones
minimo-cuadrdticas del bloque de las g variables
criterio en dos ocasiones diferentes que son

(W1lW1)rens2
S=| (WilWprcens2

(Wu|W1i)Frcens2

Sustituyendo las expresiones que definen a Wy,
y Wi, el término general queda expresado segtn la
ecuacion ((14):

Sp = traza(?zhf(cl)

1
JVT(RVT()

1
= —traza(Y:l(P%hPx. - Pn)Y))

JVT(RVT()

(14)

donde Px, es la matriz de proyeccion sobre
el espacio generado por las modalidades de la
X en la h—g’sima ocagién y asi rnisr~no Yn =
(Yany > Ygm)) € Yi=(Yay, -+, Yqy)) son
las proyecciones de las y sobre el espacio generado
por las modalidades de las x en las ocasiones h y 1.

Un resultado muy importante es que sobre la
diagonal principal de la matriz S se encuentran
los indices de asociacion de Goodman-Kruskal
correspondientes a cada uno de los H pares de
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obtenidas en funcién de los correspondientes
bloques de variables explicativas.

A continuacién, se presenta el andlisis que
permite obtener la representacion euclidea de los
objetos Wy, h =1,---  H.

2.1.3. Espacio de representacion de la interes-
tructura
Se define a continuacién un arreglo matricial que
contiene los productos escalares de Frobenius entre
los objetos de los distintos bloques.

Definicion 5 (Matriz de productos escalares S)
Se denotarda mediante S a la matriz de orden
H x H que contiene los productos escalares
de Frobenius entre los objetos dos a dos:

(W1lWn)Frens2
(WilWa)Fcens2

(Wu|Wh)Fcns2

bloques, expresados en la ecuacién (I3):

Shh traza(Yn'(Px, — Pm)Yn)  (15)

1
~ VT(h)

La construcciéon de la matriz S se hace para
obtener por un lado un grédfico comparativo del
nivel de asociacion de los bloques apareados, y
por otro lado ser una herramienta que facilita la
reconstruccion de las distancias entre los objetos
en el espacio euclideo usual, con una interpretacion
de interés a los efectos del andlisis.

Latraza de la matriz S es en si misma una medida
de la asociacion contenida entre los H bloques bajo
estudio.

El elemento Sy fuera de la diagonal principal
de la matriz S, constituye una medida agregada
de las covarianzas entre las estimaciones minimo-
cuadrdticas de la variable criterio y en las ocasiones
hy 1. En efecto, quedando expresado en la ecuacion

(16).
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Como indicamos previamente la matriz que
define las representaciones en el STATIS-CNS2 es
la matriz S que contienen los productos escalares
de Frobenius entre objetos de los distintos bloques.
Con la finalidad de construir un espacio de repre-
sentacion Optimo para los objetos Wy, se realiza
un andlisis de componentes principales sobre S,
determinado por las direcciones principales que
definen los indices de asociacién de Goodman-
Kruskal 7y, x, . De esta manera el posicionamiento
de un bloque apareado en ese espacio, determinado
por su distancia al origen de coordenadas, debera
ser medida por una variaciéon del indice de
asociacion de Goodman-Kruskal del bloque en
cuestion, segun la ecuacion (17):

|Whll2onsy = traza (Wa'Wy)
_VE(h) _ .
CVT(h)

(A7)

Se efectia la descomposicion espectral de esta
matriz S con el propdsito de hallar un espacio de
representacion para los objetos de los distintos
bloques. Se obtienen entonces los autovalores y
autovectores: SG* =t,G%, a=1,2,---,H.

Es decir la descomposiciéon espectral de S,
queda descrita mediante la expresién S = GTG,
siendo G = (Gl,--- ,G",--- ,GH) la matriz cuyas
columnas son los autovectores de la matriz S
asociados con los correspondientes autovalores
ordenados de forma descendente y organizados
sobre la diagonal de la matriz:

hH 0
0o - 0
0 - ty 0
0o - 0 0
0 - 0 ty
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encontrandose con esta factorizacion la posibilidad
de descomponer el indice de asociacion de
Goodman-Kruskal (18):

H H
traza(S) = Z Tyyxg = Z ty (18)

a=1 a=1
Es decir, al diagonalizar la matriz

Yh' (Px, — Pm) Yn se obtiene que la traza de
. H

la matriz S es ) ,_; Ty, x,» donde cada autovalor

estd asociado con wuna direccién principal

del andlisis de correspondencias no simétrico

(ACNYS). Por lo tanto, la h-ésima direccion de este
la

g:l Ty.xp

de la medida global en que la x explicaalay alo

largo de los bloques.

espacio, G“, capta una porcion igual a:

2.2.  Construccion de un objeto compromiso

El objeto compromiso resulta ser una pieza
fundamental de andlisis en la metodologia STATIS.
El propésito del objeto compromiso es el de realizar
una comparacion global de las H ocasiones. Este
objeto es requerido en un intento de establecer
un espacio de referencia sobre el cual sea posible
representar a todos los elementos de interés en el
andlisis, que se denomina espacio compromiso.
El objeto en referencia se construye como un
promedio ponderado de los objetos que identifican
a los diferentes bloques de datos (Xp,yn), & =
1,---,H, en el que los coeficientes usualmente
se definen en funcién de las coordenadas del
autovector de la matriz S, asociado al primer
autovalor.

Se plantea construir el objeto compromiso como
una combinacidn lineal de los objetos de la forma
en la ecuacion (19)

H
Wcomp = Z apWhp

apYen (19)

Il
M= IM= T

a(Px, — Pm)Yn

=
I
—_

de manera que se maximice globalmente una
medida de covarianza con los objetos analizados
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en el sentido del producto interno definido sobre
los objetos segtin la ecuacién (20):

COMBARIZA ET AL.

(WalWi)pens2 = traza(WyDpDiWy)

1 .
=——traza(Y, Y')
WVTVT()

(20)

La funcién objetivo entonces, es de la forma:

7 (Weomp|Wh)Z .y, = @'SSte, con la restric-
cién: Y1 a2 = 1.

La expresion definida Weomp destaca la natu-
raleza del objeto compromiso, en la que cada
sumando es, salvo un escalar, la proyeccién de Y,
sobre las columnas de X}, correspondiente, siendo
por lo tanto el compromiso de dimensién n X g,
perteneciente al espacio generado por las matrices
Wi, ,Wp,-- -, Wh.

El problema reside en la determinaciéon del
vector a' = (ayq,---,an, -+ ,ay) de coeficientes
del objeto compromiso.

Se considera en primer lugar que:
(WeomplWirens2 = (Z1L, @y WalWirensy =
a'S!. siendo S’ la l-ésima columna de la matriz
de productos interno S. Por lo tanto la funcién a
maximizar es Zil(Wcomplwl)%Cst = o'SSt'a =
a'S?a sujeto a que @ sea un vector normalizado.

Para hallar el vector que maximice la expresion,
con la condicién dada se define el lagrangiano
L=a'SS'a - A(d'a-1)

[a solucién se obtiene de la forma usual:

oL _ 2SSta — 21a = 0 = SSta = A«
oa

Por lo tanto el vector de @ de coeficientes
buscado es el autovector normalizado de la matriz
simétrica SS' asociado con su mayor autovalor
(1), en la forma:

¢ G
IG!lFens2  (GUGH/2

a =

3. Aplicacion del STATIS-CNS2

Segtn publica la Superintendencia Financiera
de Colombia en el capitulo 2 de la circular
externa bdsica contable y financiera 100 de 1995
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https://www.superfinanciera.gov.co/publicacion el
riesgo de crédito (RC) es la posibilidad de que
una entidad incurra en pérdidas y se disminuya el
valor de sus activos, como consecuencia de que un
deudor o contraparte incumpla sus obligaciones.

Por lo anterior, las entidades financieras deben
establecer esquemas eficientes de administracion y
control del riesgo de crédito al que se exponen en
el desarrollo del negocio, en consonancia con su
propio perfil de riesgo, segmentacion de mercado,
segln las caracteristicas de los mercados en los
que opera y de los productos que ofrece; por lo
tanto es necesario que cada entidad desarrolle su
propio esquema de trabajo, que asegure la calidad
de sus activos y ademds permita identificar, medir,
controlar (mitigar) y monitorear la materializacién
de los diferentes riesgos a los que estdn expuestas
como bancos.

3.1. Configuracioén de los datos

En esta seccion se ilustra la técnica propuesta,
aplicandola sobre un conjunto de datos reales
referidos a dos variables cualitativas x1,Xx3 ey,
medidas sobre 20316 individuos a lo largo de los
4 trimestres correspondientes al afio 2020. Las
variable consideradas son:

1. Una variable x; que corresponde a la
calificacion de riesgo (a nivel de cliente) de
cada cliente con 5 modalidades: A, B,C,Dy
E.

2. Una variable x, que corresponde al staging de
riesgo (a nivel de cliente) de cada cliente con
3 modalidades: stagel, stage2 y stage3.

3. Una variable y que corresponde a un estado
de riesgo (a nivel de cliente) que establece la
entidad con informacion externa. Esta variable
tiene 4 modalidades o categorias: Estado 1,
Estado 2, Estado 3 y Estado 4.

Se parte del supuesto que: (1) la calificacion
interna del riesgo de cada cliente (variable Xy)
explica de alguna manera el estado obtenido
con informacion externa (variable y) y (2) el
staging-NIIF9 de cada cliente (variable Xj3)
explica de alguna manera el estado obtenido con
informacion externa (variable y).
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A lo largo de esta seccion, se detallan los
bloques de datos explicando su estructura légica,
explorando en las siguientes secciones por un
lado el bloque (X1h,yn) y por el otro el bloque
(X2h,¥Yn), h = 1,---,4, desde el punto de vista de
la metodologia STATIS-CNS2.

3.1.1. Definicion de variables

A continuacién presentaremos la definicién
detallada de cada variable.

1. Calificacion del riesgo crediticio.
(variable x;) Segin la norma de
la SuperFinanciera de Colombia
https://www.superfinanciera.gov.co/publicacion
los contratos deben clasificarse en una de
las siguientes categorias de riesgo crediticio:
categoria A o “riesgo normal”, categoria
B o “riesgo aceptable, superior al normal”,
categoria C o ‘“riesgo apreciable”, categoria
D o “riesgo significativo” y categoria E o
“riesgo de incobrabilidad”.

Para mds detalle de la definiciéon de esta
variable consulte el capitulo 4 de [4].

2. Staging de riesgo (variable x;)
La NIF 9 (Norma Internacional
de Informacion Financiera 9,
https://www.bis.org/press/p161011.htm)
establece una serie de reglas y definiciones
para los cdlculos de provisiones a través
de la pérdida esperada de los instrumentos
financieros. Su correcta implementacion
requiere un conjunto de reglas y pardmetros,
entre ellos la definicion de staging de los
clientes al momento de cada fecha de reporte.

= Stage 3: Se considerara que el cliente se
encuentra en stage 3 si satisface alguna
de las siguientes condiciones:default >
60 dias y calificacion de riesgo D y E.

= Stage 2: el cliente se encuentra en este
stage si satisface alguna de las siguientes
condiciones: default > 30 dias, o cuando
la calificacion es mayor a A, es decir, su
valor puede ser B, C, D o E o cuando la
calificacion es A y la altura de mora es
mayor a 16 dias.

= Stage 1: Lo que no cumpla con las
condiciones anteriores.

3. Estado de riesgo (variable y) Segmenta-

cion que realiza la entidad financiera para
realizar un seguimiento a todos los clientes
compartidos (Los clientes compartidos son
aquellos que mantienen una operacioén vi-
gente con la entidad y que, adicionalmente,
presentan al menos una obligacion con otra
entidad del sector financiero), a partir del
comportamiento de pago que estos presenten,
tanto dentro de la entidad como en el sector
financiero (esta variable incorpora datos de
la central de riesgo. (La central de riesgo
es una empresa privada, independiente de
las instituciones financieras, de las comer-
ciales y de las gubernamentales, que tiene
como fin concentrar y proporcionar a sus
empresas afiliadas, la informacion referente al
comportamiento que han tenido las personas
en sus créditos)) . Las entidades financieras
utilizan los servicios de las centrales de riesgo
porque esta informacién proporciona una
innovadora herramienta de apoyo a la toma
de decisiones en la evaluacion, prevencion
del riesgo crediticio y gestion de clientes.
Estos servicios, aunque no son gratuitos, le
permiten el acceso de manera sencilla a la
mds actualizada y completa base de datos de
informacién de incumplimientos.

a) Estado 1: constituido por aquellos
clientes que al ser consultados en las
centrales de riesgo en el trimestre
cumplen sus obligaciones financieras
con el sector y cumplen con la entidad.

b) Estado 2: constituido por aquellos
clientes que al ser consultados en las
centrales de riesgo en el trimestre
incumplen sus obligaciones financieras
con el sector y cumplen con la entidad.

c¢) Estado 3: constituido por aquellos
clientes que al ser consultados en las
centrales de riesgo en el trimestre
cumplen sus obligaciones financieras
con el sector e incumplen con la entidad.
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d) Estado 4: constituido por aquellos
clientes que al ser consultados en las
centrales de riesgo en el trimestre
incumplen sus obligaciones financieras
con el sector e incumplen con la entidad.

COMBARIZA ET AL.

Es importante observar que la variable xj es
una variable con normativa colombiana utilizada
por las entidades financieras para el célculo
de provisiones en contabilidad local mientras
que la variable x; es utilizada para el célculo
de provisiones en contabilidad de normativa
internacional.

3.1.2. Descripcion de la muestra analizada

La muestra analizada forma parte de un estudio
trimestral de endeudamiento que realiza una
entidad financiera. Se trabaja con n=20316 clientes
que fueron observados trimestralmente durante
12 meses (H=4 trimestres). Para fines préicticos
utilizaremos la notacién 20207;, i = 1,---,4,
para indicar el i-ésimo trimestre del afio 2020.
Los n=20316 clientes fueron evaluados en cada
trimestre en cada una de las variables mencionadas
(estado de riesgo, calificacion de riesgo y staging).

3.1.3. Andlisis univariado de los datos

El afio 2020 el coronavirus Covid-19, produjo
un gran impacto financiero a nivel mundial.Esto
se puede apreciar facilmente en la distribucion
que vemos en las Tablas [T} 2] y 3] Los clientes
deterioraron tanto en calificaciéon como en staging
de riesgo. No obstante, se observa un aumento mas
acentuado para los stages en los trimestres 3 y 4
(9% y 17 %). Dado que este aumento representa
un gran impacto en el calculo de provisiones bajo
contabilidad NIIF9 para la entidad, se solicita hacer
un andlisis exploratorio mds detallado de los datos
para detectar si existe algin error en el proceso de
obtencién de los datos o si estos valores son los
correctos y efectivamente la junta directiva debe
hacer frente a estos valores de provisiones.

3.2. Indice de Goodman-Kruskal

El analista de datos al recibir la solicitud de hacer
un andlisis exploratorio detallado, decide estudiar
la influencia (por separado) que las variables
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categoricas calificacion (X;) y staging (x2) ejercen
sobre la variable estado de riesgo (y), y estudiar
los cambios que pudieran producirse a lo largo de
2020. Para esto decide utilizar el indice estadistico
7 de Goodman-Kruskal para medir la intensidad
de la fuerza con la cual, por un lado, la variable
calificacion explica el estado de riesgo y por el
otro, la intensidad con la cual la variable staging
explica el estado de riesgo.

Los resultados estdn expuestos en la figura [3]
como podemos apreciar la intensidad de la fuerza
con la cual, la calificacion explica el estado de
riesgo es superior en los 4 trimestres a la intensidad
delafuerza conlaque el staging explica el estado de
riesgo. Ademas los valores del indice de Goodman-
Kruskal en el caso de NIIF9 es inferior al 30 %
en todo el afno. El analista de datos sugiere que se
debe realizar unarevision de las variables utilizadas
para el célculo de la calificacion de riesgo para los
trimestres 2 y 3 del afio 2020 porque los valores del
indice de Goodman-Kruskal bajan drasticamente
a 20,1 % y 9,68 %, respectivamente. Presentando
valores por encima del 70 % para los trimestres 1
y 4.

Con este primer andlisis exploratorio la informa-
cién debe ser evaluada por un perfil de ingenieria
de datos, quien al consultar el origen de los
datos confirma que la informacion es correcta y
recomienda hablar con el duefio del proceso para
ver si algiin proceso macroeconémico puede estar
causando este comportamiento en los datos.

3.3. Andalisis interno de cada bloque con un
enfoque ACNS

El analista de datos, decide continuar con el
andlisis exploratorio. Tomando en consideracién
la configuracion de los datos, decide realizar un
andlisis de correspondencias no simétrico (ACNS).
Al examinar los graficos de biplot del ACNS
(Figura [) se ve principalmente que para los
trimestres 1 y 4: los clientes con calificacion
A estan asociados al estado 1, los clientes con
calificacion B estdn asociados a los estado 3y 2,y
las calificaciones C,D y E al estado 4. En cambio
para los trimestres 2 y 3 hay muchos clientes con
calificacién B,C, D E y estado de riesgo 1. Dado
que este resultado no es el esperado y ya se ha
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Tabla 1: Comportamiento de la variable calificacién de riesgo cliente a lo largo del periodo de tiempo
bajo estudio -Centro de gravedad de la nube de perfiles fila (en R?,p = 5).

2020T1 2020T2 2020T3 2020T4
A 19785 | 97% | 19666 | 97% | 18962 | 93% | 18159 | 89%
B 326 2% 389 2% 963 5 % 667 3%
C 60 0% 27 0 % 145 1 % 616 3%
D 67 0% 49 0% 63 0 % 546 3%
E 78 0 % 185 1 % 183 1 % 328 2%
Total | 20316 | 100% | 20316 | 100% | 20316 | 100% | 20316 | 100 %

Observe que a medida que se avanza en el tiempo los clientes migran de calificacion de riesgo bajas a calificaciones de riesgo altas, esto

es medido a través del vector de centro de gravedad de esta variable.

Tabla 2: Comportamiento de la variable staging de riesgo cliente a lo largo del periodo de tiempo bajo
estudio -Centro de gravedad de la nube de perfiles fila (en R, p = 3).

2020T1 2020T2 2020T3 2020T4
Stagel | 18797 93% | 18574 91% | 15548 77% | 15504 76 %
Stage2 762 4% 684 3% 2907 14 % 1403 7 %
Stage3 757 4 % 1058 5% 1861 9 % 3409 17 %
Total 20316 | 100% | 20316 | 100% | 20316 | 100% | 20316 | 100 %

Observe que a medida que se avanza en el tiempo los clientes migran de staging de riesgo bajos a staging de riesgo altos, esto es medido

a través del vector de centro de gravedad de esta variable.

Tabla 3: Comportamiento de la variable estado de riesgo cliente a lo largo del periodo de tiempo bajo
estudio-Centro de gravedad de la nube de perfiles columna (en R?, g = 4).

2020T1 202072 2020T3 2020T4
Estado 1 | 19774 97% | 18805 93% | 18485 91% | 18160 89 %
Estado 2 18 0% 866 4 % 1362 7 % 280 1%
Estado 3 228 1 % 361 2% 285 1% 779 4 %
Estado 4 296 1% 284 1 % 184 1 % 1097 5%
Total 20316 | 100% | 20316 | 100% | 20316 | 100% | 20316 | 100 %

Observe que a medida que se avanza en el tiempo los clientes migran de estados de riesgo bajos a estados de riesgo altos, esto es medido

a través del vector de centro de gravedad de esta variable.

validado que los datos son correctos, se procede a
hacer una andlisis STATIS-CNS2 para determinar
si un plano de representacion tnico pueda aportar
mds informacion.

3.4. STATIS-CNS2: Estrategia ICI
3.4.1. Matriz S

En la Figura[5] (54| [5b), se puede apreciar que en
el plano factorial obtenido en la descomposicién de
la matriz S, se forman dos grupos, un primer grupo
constituido por la informacién de los trimestres 1
y 4, y otro grupo constituido por los trimestres
2 y 3. Adicional en la figura relacionada con el
plano del Staging los puntos estin mds cerca del
origen de coordenadas, este resultado va de la mano
con el hecho que 7 de Goodman-Kruskal toma

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

valores muy bajos para la relaciéon no simétrica
entre Staging-Estado. A partir de la matriz S se
hace la reconstruccion de las distancias entre los
objetos [5d), pudiendo apreciar facilmente que
el objeto W4 estd més alejado de los objetos W, W,
y W3 (con ambas variables).

3.4.2. Compromiso

El propésito fundamental por el cual el analista
de datos realiza la construccion de la matriz
compromiso, es disponer de una herramienta que
permita realizar una comparacién global en los 4
trimestres, es un intento de poder establecer un
espacio de referencia sobre el cual sea posible
representar a todos los clientes de interés en el
andlisis.
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Figura 3: Evolucion de T de Goodman-Kruskal

De la Figura[pa]podemos deducir que los clientes
son segmentados en 4 cuadrantes. De la relacion
calificacion-estado de riesgo se deduce:

180

Para el primer cuadrante: tiene 822 clientes
(4% del total). 618 clientes (75 % del total
cuadrante) comienzan la calificacién de riesgo
A (2020T7) y terminan en calificaciones D y
E (20207}). Para estos clientes los estados de
riesgo comienzan en los perfiles 1y 2 (202077)
y terminan en perfiles 3 y 4 (20207}).

En el segundo cuadrante hay 17684 clientes
(87 % del total). De los cuales 16337 clientes
(92 % del total cuadrante) se caracterizan por
tener la combinacién calificacion A-Estado 1
en los 4 trimestres (resultado esperado).

= En el tercer Cuadrante hay 349 clientes
(2% del total). 289 clientes (83 % del total
cuadrante) tienen la combinacion calificacion
A-Estado de riesgo tipo 1 (a excepcion del
trimestre 202073 que presentan calificacion A
con Estados diferentes al perfil 1).

= Finalmente en el cuarto cuadrante hay 1461
clientes (7 % del total). 950 clientes (65 % del
total cuadrante) comienzan el primer trimestre
(2020T7) con calificaciones A,B y estado de
riesgo 1 y finalizan el 4to trimestre (20207})
con calificaciones distintas de A y estados de
riesgo diferentes al 1 (se deterioran).

Por otro lado, de la relacion calificacion-estado
de riesgo utilizando [6b] podemos deducir que los
clientes son segmentados en 4 cuadrantes:

» Para el primer cuadrante: tiene 13740 clientes
(68 % del total). 12951 clientes (94 % del total
cuadrante) presentan la combinacion stage 1
y estado de riesgo 1, en los 4 trimestres bajo
estudio.

= En el segundo cuadrante hay 2852 clientes
(14 %). De los cuales 1037 clientes (36 % del
total cuadrante) se caracterizan por iniciar el
primer trimestre (202077 ) con la combinacion
stagel-estado 1 y terminar en el ultimo
trimestre (20207;) en stage 3 y estado de
riesgo distinto de 1. 907 clientes (32 % del
total cuadrante) que comienzan en stage 1
(202077) y terminan (202074) en stage 3
pero el estado de riesgo siempre es 1 (en
los 4 trimestres)(resultado no esperado). 402
clientes (14 % del total cuadrante) que en los
4 trimestres estdn en stage3 y tienen estado de
riesgo 1 (resultado no esperado).

= En el tercer Cuadrante hay 2244 clientes
(11 % del total). 920 clientes (41 % del total
cuadrante) tienen la combinacion stage 1 en
202077, terminan en stage 2 en 20207 y
siempre tienen estado de riesgo 1.

= Finalmente en el IV cuadrante hay 1480
clientes (7 % del total). 1038 clientes (70 %
del total cuadrante) en los trimestres 202077,

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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Biplot ocasion 1 202071 , (Tau 78.19 %) Biplot ocasion 2 202072, (Tau 20.08 %) Biplot ocasion 3 2020T3, (Tau 9.65 %) Biplot ocasion 4 202074, (Tau 73.12%)

(a) 2020T;. Calificacién- (b) 20207,. Calificacidn- (¢) 202075. Calificacién- (d) 20207y. Calificacion-
Estado Estado Estado Estado

Biplot ocasion 1 202071 , (Tau 25.35 %) Biplot ocasion 2 202072, (Tau 12.2%) Biplot ocasion 3 202073, (Tau 6.8 %) Biplot ocasion 4 202074, (Tau 28.86 %)

(e)  2020T;.
Staging-Estado.

20207y. ()  2020T7;.
Staging-Estado.

20207y. (g)  2020T;.
Staging-Estado.

20207y. (h)  2020T7;.
Staging-Estado.

20207;.

Figuras superiores: cuando la calificacién interna del riesgo de cada cliente (variable x;) explica de alguna manera el estado
de riesgo. Figuras inferiores: cuando el staging de cada cliente (variable x3) explica de alguna manera el estado obtenido con
informacion externa (variable y)

Figura 4: Andlisis de correspondencias no simétrico (ACNS) de los bloques apareados de informacién
(Xh,yh), h:l’...,H:4‘

Primer Plano Factorial (S) ( 94.51 %) Primer Plano Factorial (S) ( 90.38 %)
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(a) Plano Factorial S.(b) Plano Factorial S. (c) Mapa de distancia en- (d) Mapa de distancia
Calificacién-Estado Staging-Estado tre objetos. Calificacién- entre objetos. Staging-
Estado Estado

Figura 5: Herramientas para el andlisis: Primer plano factorial S y Mapa de distancia entre objetos. Caso
a: cuando la calificacion interna del riesgo de cada cliente (variable xg) explica de alguna manera el estado
de riesgo. Caso b: cuando el staging de cada cliente (variable x;) explica de alguna manera el estado de
riesgo obtenido con informacién externa (variable y)

202073 y 202074 tienen la combinacion stage
1-estado de riesgo 1. A excepcion del 3er
trimestre (202073) donde presentan valores de
alto riesgo.

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

3.4.3. Conclusiones de la aplicaciones

Como queda en evidencia el realizar direc-
tamente un andlisis exploratorio utilizando la
metodologia STATIS-CNS2, permite al analista de
datos, por una lado, identificar visualmente qué
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Figura 6: Gréfico superior: cuando la calificacion
interna del riesgo de cada cliente (variable xy)
explica de alguna manera el estado obtenido con
informacién externa (variable y). Gréfico inferior:
cuando el staging de cada cliente (variable xj)
explica de alguna manera el estado obtenido con
informacién externa (variable y)

conjunto de datos son parecidos y/o diferentes entre
si, y por el otro, permite apreciar la intensidad
de las fuerza con que las variables explican al
estado de riesgo (Figura [5). Una vez identificados
las diferencias y/o similitudes entre los bloques
de datos, el beneficio de esta técnica de analisis
exploratorio es la obtencién de un espacio de
referencia sobre el cual es posible representar a
todos los clientes de interés en el andlisis (Figuras

[6a] y [6B).

Para finalizar el ejemplo debemos indicar que
durante el afio 2020 debido a la pandemia en
Colombia desde marzo de ese afo, cuando se
declar6 el aislamiento obligatorio, el Gobierno
colombiano a través de la superintendencia
financiera lanz6 diversas alternativas a fin de
aliviar los impactos financieros causados por el
COVID-19. Una de tales medidas fue realizar una
normalizacion artificial de la cartera, en el sentido
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que personas que entraron en mora durante ese
periodo de tiempo, quedaban marcadas con 0 dias
a nivel de sistema. Este proceso de alivio, afecto
directamente variables que dependian en su calculo
de los dias de mora del cliente. Por esta razén
el analista de datos detectdé un comportamiento
atipico en sus resultados, especialmente para los
trimestres 202073 y 202073.

El disponer de herramientas de andlisis explora-
torio como el STATIS-CNS2 permite detectar no
s6lo que existe un problema a nivel de variables
sino permite ubicar exactamente cudles son los
clientes donde se nota el comportamiento atipico.
Una vez que se valida la calidad de los datos y
el experto de negocio ayuda a entender que el
resultado es correcto, el analista de datos debe dejar
nota de esta informacion ya que el siguiente paso
es analizar si esos clientes se van o no se van a
eliminar para la construccién de futuros modelos
estadisticos que vayan a incluir en su desarrollo
informacion del afio 2020.

Finalmente, como conclusién de este ejercicio
con datos reales los resultados de provisiones
tanto en contabilidad local como internacional son
correctos y la junta directiva debe hacer frente al
desembolso de las mismas.

4. Conclusiones

Con esta investigacion se aporta una técnica
de andlisis exploratorio que permite adaptar la
metodologia STATIS para efectuar la comparacion
simultinea de los objetos que identifican las
estructuras de interdistancias correspondientes a
H ocasiones de bloques cualitativos, bajo una
perspectiva no simétrica.

La tarea de mayor envergadura con la que
nos enfrentamos consistié en definir un producto
escalar adecuado entre objetos que permitiese
comparar las estructuras que describen las in-
terdistancias entre individuos caracterizados por
los diferentes conjuntos de variables cualitativas.
Adicionalmente el producto escalar permitié por
un lado definir y conceptualizar una distancia
estadistica entre objetos y por el otro construir un
espacio de baja dimensién, donde es posible efec-
tuar comparaciones entre los diferentes conjuntos
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de datos con relaciones no simétricas evaluados
en términos del estadistico ty,.x, de Goodman-
Kruskal.

La propuesta planteada en esta investigacion da
origen a nuevas preguntas y formulacién de otros
problemas, pudiendo convertirse en un linea para
futuras investigaciones. El hecho de desarrollar
la adaptacion para dos variables -cualitativas
explicativas y/o diferentes individuos pero mismas
variables, abren facilmente problemas para tesis
doctorales y/o postdoctorales.
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Abstract.- This article proposes the implementation of a transactional scheme for the optimization of access to digital resources
(documents, multimedia files, among others) within an e-learning platform, using Moodle as a case study. The transactional
schema consists of an extension created to act as an intermediary between the user interface of the e-learning platform and
the libraries that manage the storage of data and resources. Additionally, request recommendations on the busiest assets on the
platform from an external system. On the other hand, it implements an in-memory database, using radios, in which the most
downloaded files by users are stored.

Keywords: Storage System; Transactional Scheme; VLE; Moodle.

Disefio e implementacion de un esquema de rendimiento para una
plataforma e-learning

Resumen.- En este articulo se propone la implementacién de un esquema transaccional para la optimizacién del acceso a
recursos digitales (documentos, archivos multimedia, entre otros) dentro de una plataforma e-learning, utilizando Moodle
como caso de estudio. El esquema transaccional consta de una extension creada con el fin de intermediar entre la interfaz de
usuario de la plataforma e-learning y las bibliotecas que gestionan el almacenamiento de datos y recursos. Ademads, solicita
recomendaciones sobre los recursos mds concurridos de la plataforma a un sistema externo. Por otro lado, implementa una
base de datos en memoria, empleando Redis, en la que se almacenan los archivos mds descargados por los usuarios.

Palabras clave: Sistema de Almacenamiento; Esquema transaccional; EVA; Moodle.

Recibido: 21 de noviembre, 2022.
Aceptado: 16 de enero, 2023.

oportunidades a quienes por una razén u otra no
pueden acceder a una educacion presencial, o que
necesitan complementar dicha formacién usando
recursos virtuales. Por otro lado, la pandemia del
COVID-19 ha dejado latente que los estudios a
distancia y la educacion virtual ya no se ven
solo como una alternativa [1], sino como un
complemento y posiblemente como un esquema de
sustitucion a la educacion tradicional (presencial).

1. Introduccion

La evolucion de las tecnologias de informacién
y comunicacién ha traido cambios significativos
para el hombre. Dichos cambios se han reflejado
en distintos sectores, destacando de manera
importante en la educacién. En los ultimos afios,

las plataformas dedicadas a la formaciéon de
profesionales a distancia han ganado un cuantioso
nimero de usuarios, en distintas carreras y
areas de formacion. La finalidad ha sido proveer

* Autor para correspondencia:
Correo-e:yanethmoreno2002 @ gmail.com (Y. Moreno)

Entre las diferentes plataformas de aprendizaje
electrénico que hoy existen, podemos resaltar el
proyecto de software libre Moodle. Esta se define
como una plataforma de aprendizaje disefiada
para proporcionar a educadores, administradores
y estudiantes un sistema integrado tnico, robusto
y seguro para crear ambientes de aprendizaje
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personalizados [2].

No obstante, a pesar del apoyo y soporte que hay
detrds del mundo del e-learning, estas plataformas
no escapan de las problematicas comunes de los
sistemas web en general. La gran cantidad de
usuarios que acceden diariamente a distintos cursos
en linea y de manera simultdnea, pueden acarrear
problemas en los tiempos de respuesta, si no se
cuenta con los recursos necesarios para adaptar
la infraestructura a los nuevos requerimientos de
los sistemas. Asi, surge la necesidad de aumentar
la capacidad de respuesta y la eficiencia de las
aplicaciones web, entre ellas las plataformas e-
learning. La idea es enriquecer la calidad en cuanto
a la experiencia de uso, es decir, que el servicio
satisfaga las expectativas y necesidades del usuario,
y, por otro lado, mejorar la calidad de servicio,
referida a la medida del rendimiento del sistema.

El rendimiento de una aplicacion web es
importante, pero en una plataforma de formacion
es crucial. La percepcién de los estudiantes sobre
la calidad de los cursos puede verse deteriorada
si durante su formacion la plataforma responde de
forma lenta o inesperada. Por ende, se requieren
Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA) mds
eficientes en la gestion de los requerimientos de
usuarios, cada vez mds exigentes, y que ellos
perciban u observen que su productividad no
estd siendo afectada. En este trabajo, se propone
mejorar las prestaciones en cuanto a la gestion
de almacenamiento. Para ello, se desarroll e
implement6 un esquema de rendimiento apropiado
que, integrado a la plataforma, permite acceder con
menos retraso a los archivos solicitados por los
usuarios.

2. Metodologia

En este trabajo se aplicé un Desarrollo Basado
en Funcionalidades (FDD, por sus siglas en inglés)
[3]], puesto que se trata de una metodologia agil
que se fundamenta en la calidad y el monitoreo
constante de cada proceso. Se enfoca en iteraciones
cortas, que permiten avances tangibles en un
periodo corto de tiempo. La misma consta de
cinco procesos: desarrollo de un modelo global,
creacion una lista de funcionalidades, planificacion
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por funcionalidad, disefio y desarrollo de cada
funcionalidad y por ultimo, la implementacion de
las funcionalidades.

3. Estado del arte

Para crear un sistema de rendimiento integrado
en una plataforma e-learning, que contribuya a
optimizar el sistema gestor de almacenamiento,
fue necesario realizar un estudio tanto de algunas
implementaciones, como de distintos trabajos
relacionados con el tema planteado. Las primeras
revisiones se hicieron a algunas extensiones
(plugins) de la plataforma Moodle. Las extensiones
existentes cubren algunas necesidades de la
plataforma o brindan funcionalidades adicionales
a esta. Las mismas pueden ser instaladas de forma
manual o a través de la pdgina oficial de Moodle
(moodle.org).

Especificamente, la categoria que fue de
apoyo para este trabajo, es la de los plugins
que integran memoria cache, entre los cuales
resalta Alternative PHP Cache (APC) (Hemelryk,
2014. https://moodle.org/plugins/cachestore_apc),
el cual proporciona una cache de tamafio li-
mitado, pero de excelente desempefo, destinada
al almacenamiento de datos de aplicaciones
persistentes de PHP; y Memcache Cluster (Me-
rrill, 2014. https://moodle.org/plugins/cachestore
_memcachecluster) que implementa una versién
modificada de la memoria cache estdndar de Mood-
le, que permite mantener varios almacenamientos
memcache sincronizados entre si.

Luego, se realizé un estudio de la biblioteca
AdoDB, una capa de abstraccion de base de
datos muy conocida, rdpida y facil de usar para
PHP y que sirve para facilitar la comunicacién
entre Moodle y su base de datos. Con esto se
buscaba comprender los procesos transaccionales
entre la plataforma y los datos. En uno de
los trabajos estudiados se empled el lenguaje
PHP en conjunto con la biblioteca AdoDB para
generar interfaces de usuario web dindmicamente,
evaluando la posibilidad de utilizar metadatos
almacenados en bases de datos para desarrollar
elementos de interfaz de usuario [4]. También
se analizé un framework para PHP basado en
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el modelo de 3 capas con el fin de identificar
y separar la aplicacion final en diferentes capas,
que faciliten su construccién y mantenimiento.
Este enfoque integra diferentes tecnologias y
patrones de disefio con el fin de proporcionar una
herramienta eficaz que respaldo a la comunidad
en la creaciéon de aplicaciones web con PHP,
entre estas, se integra la biblioteca AdoDB en
la capa de acceso a datos para gestionar la
comunicacion entre la aplicacion y la base de datos
relacional [4]]. Por otra parte, se revisé el disefio
e implementacion de una aplicacién mévil para la
intranet, propuesto en la Universidad Politécnica
de Madrid, basada en el framework Cordova y
tecnologias web [5]. La idea de dicho trabajo,
fue proponer la programacién hibrida usando el
patréon Modelo-Vista-Controlador (MVC) como
una forma de programacién para sustituir el
desarrollo ordinario para plataformas nativas,
evitando el desarrollo en paralelo para cada sistema
operativo movil, como Android 0 iOS, y brindando
una mejor implementacion. Y el propdsito de
utilizar la biblioteca AdoDB en este trabajo fue,
principalmente, evitar el mantenimiento extra en
el caso de migraciones de la base de datos o
cambios en los controladores de esta. Ademas,
la implementacion de AdoDB brinda a los
desarrolladores la facilidad de aplicar el mismo
codigo para acceder a una amplia gama de bases
de datos.

MORENO ET AL.

4. Anadlisis de la plataforma Moodle

Moodle es una plataforma web de aprendizaje
colectivo, de cdédigo abierto, disefiada para
soportar tanto la ensefianza como el aprendizaje
guiado por la pedagogia de constructivismo
social, puesto que proporciona un conjunto de
poderosas herramientas centradas en el estudiante
y ambientes de aprendizaje colaborativo [2]].

El proyecto Moodle impulsa decenas de miles
de ambientes de aprendizaje globalmente, con més
de 79 millones de usuarios, entre académicos y
empresariales, que la convierten en la plataforma
de aprendizaje mds ampliamente usada del mundo

[6].
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En este trabajo es utilizada como caso de estudio
la version 3.3 de Moodle, para la implementacién
de un esquema transaccional de datos.

4.1. Extensiones de Moodle

En informadtica, un complemento o plug-in es
una aplicaciéon que se relaciona con otra para
agregarle una funcién nueva, y generalmente muy
especifica. Esta aplicacion adicional es ejecutada
por la aplicacion principal e interactiian por medio
de la interfaz de programacién de aplicaciones
(API por sus siglds en inglés).

Moodle cuenta con un amplio directorio de
extensiones que permiten agregar caracteristicas
y funcionalidades extras, como por ejemplo,
nuevas actividades, nuevos tipos de preguntas para
examenes, NUEVoS reportes, integraciones con otros
sistemas y muchas mas.

Entre las extensiones de Moodle de interés para
este trabajo se encuentran algunas relacionadas con
el manejo de memoria cache, como por ejemplo,
Memcached, MongoDB, APC user cache (APCu),
XCache y Redis. Una cache es un componente que
almacena datos para que las solicitudes futuras de
esos datos se puedan atender con mayor rapidez.

4.2. Estructura de una extension

Una extension en Moodle posee los componentes
que se describen a continuacion:

version.php: contiene la meta informacién sobre
el plugin, por ejemplo, la version de este.
settings.php: archivo opcional que contiene el
formulario con las opciones generales del plugin.
index.php: sirve para mostrar todas las instancias
de una actividad en un curso, es decir, una lista con
todas las instancias del mismo plugin.

view.php: esta es la pdgina que muestra una
instancia de la actividad.

lib.php: biblioteca de funciones del plugin. En este
archivo se implementardn todas sus funciones y
procedimientos.

mod form.php: formulario para crear o modificar
una instancia de la actividad.

lang/: almacenar los archivos de idioma del plugin.
Este debe contener los archivos de idioma con las
cadenas de texto necesarias por el plugin en inglés
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y sus traducciones a los idiomas de los usuarios
finales.

db/: directorio donde se almacenan los archivos
con las tablas de las bases de datos necesarias.
access.php: archivo opcional que contiene los
permisos del plugin. Los permisos no son
obligatorios, pero si recomendables para garantizar
el control de acceso de los usuarios a las
funcionalidades especificas.

install.xml: archivo que describe la estructura de
las tablas del plugin.

upgrade.php: cédigo de actualizacién, aqui es
donde se hacen las alteraciones de las tablas, si
las hay, entre versiones.

5. Planificacion y diseiio de funcionalidades

Como primer paso, se desarrollé un modelo
global de la solucién a implementar, se defini6
una lista de funcionalidades con el fin de satisfacer
dicho modelo y seguidamente se planificd el
desarrollo de las mismas.

5.1. Desarrollo de un modelo global

El modelo global consta de la integracién de
un sistema recomendador externo a Moodle y
una extension que maneje las transacciones entre
dicho sistema, la memoria cache implementada con
Redis, las bibliotecas de la plataforma y la interfaz
de usuario.

La extension desarrollada se ubica entre la
interfaz de usuario y las bibliotecas de Moodle
que se encargan del manejo de los datos, como
se observa en la Figura [I] funcionando como una
capa intermedia o middleware que recibe tanto
las consultas de cada usuario como las respuestas
desde el servidor.

A su vez, la extension implementada se
comunica con el servidor de Redis y con el
recomendador externo. Se utilizé Redis por ser un
motor de base de datos que hace uso de la memoria
principal del computador para alojar datos en
un esquema clave-valor, que permite almacenar
archivos binarios que no excedan un tamafio de
512 MB, y por su rdpida integracion con el lenguaje
de programaciéon PHP. Su funcién es la de mantener
copias de los archivos a los cuales los usuarios
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acceden con mayor frecuencia en la plataforma
con el fin de proveer una respuesta mds rdpida a
sus solicitudes.

El recomendador externo es el encargado de
decidir y notificar a la extensién qué archivos deben
ser copiados a la memoria cache. La extension, por
su parte, solicitard al recomendador externo, cada
vez que sea necesario, un listado actualizado de los
archivos, que este determine, deban permanecer
en la memoria cache y creard copias de estos en
la misma, asi como proveer al recomendador un
listado de aciertos y errores que pueda usar para
futuras recomendaciones.

El fin de esta memoria cache es almacenar los
archivos mds concurridos y debe ser actualizada
cada vez que se produzca una nueva recomenda-
cion. El plugin se encarga de remover los archivos
que ya no sean necesarios y cubrir este espacio con
NUEVOS recursos.

El componente no solo debe encargarse de
dar respuesta a las solicitudes cuando el recurso
solicitado se encuentre en la memoria cache,
sino que también debe responder cuando este no
se encuentre a primera mano, buscdndolo en el
servidor de archivos y envidndolo al usuario que lo
ha solicitado.

5.2.  Construccion de una lista de funcionalida-

des

Una funcionalidad es una pequeia utilidad
valorada por el cliente, que se expresa en forma de
accion - resultado - objeto. Por ejemplo, “Calcular
el total de una venta”, “Validar la contrasena de
un usuario” y “Autorizar la transaccion de venta de
un cliente” [8]]. Acorde a lo descrito en la seccién
anterior, en la cual se presenté un modelo global
de extension propuesta, la lista de funcionalidades
que se establecio es la siguiente:

= Recomendaciones

* Solicitar recomendaciones al recomen-
dador externo (HTTP Request).

* Enviar métricas de aciertos y errores al
recomendador externo (HTTP Request).

= Memoria cache

* Limpiar archivos innecesarios de la me-
moria cache, cada vez que se produzca
una nueva recomendacion.
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Figura 1: Ubicacion de la extension en la arquitectura Moodle (modificado de [7])

e Copiar archivos nuevos a la memoria
cache de acuerdo a la dltima recomen-
dacion producida.

= Descargas

* Descargar archivos solicitados por los
usuarios desde la memoria cache, en
caso de encontrarse en la misma.

* Descargar archivos solicitados por los
usuarios desde el almacenamiento, en
caso de no encontrarse en la memoria
cache.

5.3.  Diserio de funcionalidades

El disefio de los sets de funcionalidades se
realiz6 al comienzo de cada iteracién en la cual
correspondia su desarrollo, como se establecié en
la seccidn anterior.

Recomendaciones

La solicitud de recomendaciones y el envio de
meétricas se deben efectuar de forma automatica,

188

cada vez que sea necesario. Por ende, la extension
hace uso de las tareas sincronizadas de Moodle.
Una tarea es una unidad de trabajo que debe
ser efectuada en un tiempo determinado, son
especialmente utiles para ejecutar una tarea de
mantenimiento en un horario regular.

En la Figura [I] también se puede observar la
interaccion entre la extension y el recomendador
externo. Las recomendaciones y métricas se
recibirdn y enviardn como solicitudes HTTP, en
formato JSON.

El diagrama de secuencia mostrado en la
Figura [2] corresponde al proceso de solicitud de
recomendaciones y envio de métricas para la
ejecucion de la tarea programada, encargada de
comunicarse con el recomendador externo.

Memoria cache

La memoria cache implementada en este trabajo
tiene la funciéon de almacenar los archivos mas
solicitados por los usuarios de la plataforma
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Figura 2: Diagrama de secuencia de la interaccion
extension-recomendador

Moodle, en un cierto lapso de tiempo.

Como se observa en la Figura [3] luego de
recibir un listado de recomendaciones, desde el
recomendador externo mencionado en la seccion
anterior, nuestro componente debe limpiar de la
memoria cache los archivos que no se contemplen
en este listado antes de proceder con el copiado.

Posteriormente, el componente busca uno por
uno los archivos del listado en el almacenamiento
de archivos. Para cada caso se verifica que el
recurso no se encuentre almacenado ya en la
memoria cache y, de no ser asi, se verifica si el
espacio disponible es suficiente para agregarlo a la
memoria, considerando el limite establecido. Si el
almacenamiento disponible es mayor al tamafio del
archivo, se procede a copiarlo. Para este proyecto
se fij6 un limite de aproximadamente de 800 MB
ya que se conté con un almacenamiento fisico de
2 GB, este valor se establece como un pardmetro
de configuracion.

Antes de continuar con el siguiente archivo
se debe actualizar la memoria usada. De quedar
entradas sin revisar en el listado, el componente
buscard el siguiente archivo y realizard el proceso.
De no poseer espacio suficiente, se procede con
el siguiente recurso del listado hasta que este sea
cubierto en su totalidad o la memoria se haya
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utilizado por completo.

Descargas

Para integrar estas funcionalidades al flujo
normal de los procesos de Moodle es necesario
adentrarse en su coédigo fuente, especificamente
en la rutina encargada de gestionar todas las
descargas que los usuarios solicitan. La mayoria
de las actividades que involucran la descarga de
archivos y reproduccion de recursos multimedia
hacen uso de la rutina pluginfile.php que Moodle
posee en su codigo fuente. Esta rutina sirve de
interfaz, tomando directamente la solicitud de los
usuarios para crear el enlace de descarga del
recurso solicitado. Por ende, es alli en donde se
hace la insercion del plugin.

Sin embargo, ya que no siempre se servirdn
archivos desde la memoria cache administrada por
nuestra extension, solo se realizé una bifurcacion,
tal como se puede apreciar en la Figura [ en la
que luego de obtener los argumentos del archivo
solicitado se verifica si este existe 0 no en cache.
Si el resultado de esta verificacion es satisfactorio,
se procede a buscar el archivo en la memoria, si,
por el contrario, se determina que el archivo no se
encuentra en la misma, el proceso continda de la
misma manera que lo haria si el plugin disefiado
no estuviera implementado.

Luego de determinar el método a utilizar
se deben actualizar las métricas de aciertos y
errores. En caso de que el archivo sea encontrado
en la memoria cache, la cantidad de aciertos
de las recomendaciones sumarian uno. Por el
contrario, si el archivo debiera obtenerse desde
el almacenamiento, representaria un desacierto y
sumaria uno a la cuenta de fallos. Estas métricas
son escritas en una tabla de la base de datos
creada con este fin llamada download optimizer
metrics, y pueden ser usados por el recomendador
para alimentar los procesos de reentrenamiento y
adaptacion.

6. Implementacion y discusion de los resulta-
dos

En esta seccion se detalla el proceso de
implementacion, seguido de las pruebas que se
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Figura 4: Diagrama de actividad: Descarga de archivos

ejecutaron para comprobar el funcionamiento y
rendimiento del esquema transaccional propuesto.
Para estas pruebas se empled un equipo que contaba
con un procesador Intel Core 2 Duo, un disco
duro mecénico de 256 GB de almacenamiento y
una memoria de acceso aleatorio DDR de 2 GB.
En cuanto al software, la implementacién corrié
sobre el Sistema Operativo Linux, especificamente
Debian 9 y se utiliz6 la version 3.3 de Moodle.

6.1. Implementacion de funcionalidades

El dltimo proceso de la metodologia trata de la
implementacion de las funcionalidades y se aplicé
de forma iterativa en conjunto con el proceso de

diseno. Antes de cada iteracidon se seleccionaron
los sets de funcionalidades que serian disefiados e
implementados en la misma.

Recomendaciones

Se requeria que la solicitud de recomendaciones
y el envio de métricas al recomendador externo
se hiciera de forma automadtica en intervalos de
tiempo que el administrador de la plataforma
decidiera sean adecuados. Para conseguir esto, se
implementaron estas funcionalidades en una tarea
sincronizada de Moodle. Las tareas sincronizadas
son ejecutadas a través del proceso Cron de Moodle
que es un script PHP contenido en el cédigo fuente
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que debe ejecutarse regularmente en segundo plano
y se encarga de ejecutar las tareas sincronizadas en
sus intervalos agendados.

El programa cron.php de Moodle debe ser
invocado regularmente, esto con el fin de que las
tareas sincronizadas se ejecuten correctamente en
los intervalos establecidos. Ya que PHP permite
ejecutar programas desde la consola de comandos
de Linux, se configuré el Crontab de Linux para
que ejecute cron.php cada minuto. Cron es un
administrador regular de procesos en segundo
plano que ejecuta procesos o rutinas a intervalos
regulares como se especifican en el archivo crontab.

En primer lugar, se invoca a la rutina check
metrics availability que se encarga de verificar que
se encuentren las entradas necesarias en la base de
datos y de no encontrarse, se crean. Esto es util
como seguridad para evitar errores que se puedan
presentar al momento de escribir los aciertos y
errores en la tabla.

Posteriormente, se invoca la rutina send metrics
que envia las métricas capturadas al recomendador.
Esta funcién se encarga de recuperar de la base
de datos los valores capturados de aciertos y
errores para el ultimo listado de recomendaciones
y enviarlos en una peticion HTTP de tipo POST
usando la biblioteca cURL de PHP. Una vez
finalizado el envio de la peticion se restablecen
los valores de la tabla a cero.

La funcién get recommendations se encarga de
solicitar al recomendador una lista de recomen-
daciones actualizada. Para conseguir esto también
se utiliza la biblioteca cURL, pero en este caso
se envia una peticion de tipo GET. Esta rutina
retorna un arreglo que contiene los identificadores
de los archivos mds concurridos en cada una de
sus posiciones. En caso de que ocurra un fallo, se
retorna un mensaje de error.

Memoria cache

En este proyecto se implementé una memoria
cache empleando el motor de base de datos en
memoria Redis, el cual es posible manejar desde
plugin implementado a través de la biblioteca de
PHP PhpRedis 7, que proporciona una API para
comunicarse con el almacenamiento clave-valor
empleando cédigo PHP.
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Descargas

La funcién clear cache se encarga de remover
de la memoria cache los archivos que ya no son
necesarios, es decir, que no se encuentran en
el listado recibido. Esta rutina toma un arreglo
conteniendo el nuevo listado de recomendaciones y
se conecta con Redis, usando la instruccion connect
de la biblioteca PhpRedis. Esta tltima recibe como
argumentos la direccion y el puerto del servidor
Redis y obtiene todas las claves contenidas en
la memoria con la instruccion keys, estas claves
corresponden a los identificadores de los archivos
como se encuentran registrados en la base de
datos de Moodle. Al comparar los identificadores
contenidos en cache con los que se encuentran en
el nuevo listado de recomendaciones, se obtiene un
arreglo con las claves innecesarias. La instruccion
“del” toma como argumento el arreglo de las
claves a eliminar y las remueve del servidor. De
ser removidos todos los archivos innecesarios,
la funcion retorna el valor booleano TRUE, en
caso contrario, Muestra un mensaje de error en
la consola y retorna el valor booleano FALSE.

La funcion retrieve files recibe como argumento
el arreglo de recomendaciones recibido desde el
recomendador y se encarga de copiar los archivos
desde el almacenamiento de Moodle a la memoria
cache. Ya que esta funcion también debe velar
que el limite para la cache establecido por el
administrador no se exceda, se usa la instruccion
info, en este caso con el argumento MEMORY para
obtener el espacio utilizado actualmente.

La funcion get cache limit obtiene el tamafio
de la memoria RAM del computador y retorna el
limite de la memoria cache en funcién a la anterior.
Para este proyecto se estimé emplear la tercera
parte del total de la memoria fisica del computador
(aproximadamente 800 MB en este caso) pero este
valor puede ser modificado a conveniencia del
administrador.

La rutina retrieve files itera sobre cada identifi-
cador contenido en el arreglo de recomendaciones
recibido, y para cada caso usa la API de archivos
(File API 8) de Moodle, que es la interfaz
de programacion de aplicaciones que Moodle
provee para manejar los archivos en la plataforma,
con el fin de obtener los metadatos del archivo
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en cuestion, junto con su contenido. Si no
existe espacio disponible suficiente para almacenar
este archivo, se procede con el siguiente y asi
sucesivamente. Si, por el contrario, el espacio
disponible es suficiente, se utiliza la funcién
redis save file, que recibe como argumentos el
identificador del archivo y el contenido del mismo
y lo almacena en la memoria cache utilizando la
instruccion set de PhpRedis. De ser satisfactorio
el proceso, se actualiza la variable que contiene el
valor de la memoria utilizada y se procede con el
siguiente archivo. Por el contrario, si el proceso
falla, se retorna un mensaje de error a la consola y
se procede de igual forma con el siguiente archivo.

MORENO ET AL.

6.2. Pruebas

6.2.1. Usode las instrucciones var dump()y echo
para verificar el estado del proceso

La instruccion var dump() de PHP muestra infor-
macion estructurada sobre una o mds expresiones,
incluyendo su tipo y valor, esta se implement6
como herramienta para conocer informacioén de
utilidad en la ejecucion del proceso de limpiado
y llenado de la memoria cache, como por ejemplo
el espacio disponible al almacenar o remover un
elemento de la misma.

Por otro lado, echo se define como un constructor
del lenguaje, su funcién es imprimir un texto
dado. Su implementacion se aplicé para imprimir
mensajes que explicaran de forma rdpida y clara
lo que estaba ocurriendo en dicho momento, un
ejemplo serian los mensajes de éxito y/o error en
algin paso de la ejecucion.

6.2.2. Pruebas de rendimiento

Con el fin de conocer el rendimiento de nuestra
extension y realizar las respectivas comparaciones
con el flujo normal que provee la plataforma por
omision, se implementé un sistema de logs que
son plasmados en la base de datos en una tabla
que lleva por nombre download optimizer logs.
La informaciéon capturada en esta corresponde
al tiempo en microsegundos que se toma la
plataforma en servir un archivo especificado con
su propio identificador, ya sea que fuese servido
desde la memoria cache o directamente desde el
almacenamiento.
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6.3. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos, tabulados para los tres casos. Como
se puede apreciar en la Tabla [I} se utilizaron
archivos PDF, FLAC y MP4 de tamafios variados
con el fin de probar la mayor cantidad posible de
comportamientos de la plataforma.

Tabla 1: Tamafo de archivos por formato

Tipos de archivos

Archivo | PDF (MB) | FLAC (MB) | MP4 (MB)
i 12.74 2320 23.20
2 126.12 125.92 125.92
3 395.89 329.74 329.74

En las Tablas 2 2] y H] se muestra una
comparacion entre las medias y varianzas de los
tiempos de respuesta tanto del servidor como de la
cache.

En general, se puede observar que en las pruebas
para los distintos tipos de archivo se percibié
una mejora. También se puede apreciar que el
rendimiento en los archivos mds pequeios fue
mejor que en los archivos con mayor tamafio,
alcanzando mejoras de 91,28 % en archivos PDF,
72,19 % en archivos de audio FLAC y 91,94 % en
archivos de video MP4.

Por otro lado, el rendimiento en general de la
plataforma para servir archivos de audio y video
se reduce con mayor proporcién en comparacion
con archivos de texto PDF a medida que aumenta
el tamafio de los mismos.

6.4. Conclusiones

Mediante este trabajo se logré laimplementacion
de un esquema transaccional para mejorar los
tiempos de respuesta de la plataforma Moodle al
momento de servir recursos a los usuarios, dicho
esquema se llevé a cabo mediante una extension
en la plataforma. Para llevar esto a cabo, se
aplic6 una metodologia de desarrollo basada en
funcionalidades, que permiti6 obtener en principio
un modelo global 6ptimo.

Luego, se construy6 una lista de caracteristicas
enfocada en satisfacer las necesidades de dicho
modelo, con el fin de cumplir con la implemen-
tacion planteada. Posteriormente, se realizé la

192 Revista InGeNiERiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



U

Universidad
de Carabobo

MORENO ET AL. / REVISTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, Acosto, 2022 22-7?

B FACULTAD
NS DE
\IJ INGENIERIA

Tabla 2: Medias y varianzas de tiempos de ejecucion registrados para archivos PDF

Cache Var Servidor Var
(ms) (cache) (ms) (servidor)
Archivo 1 0,0008379 0,00000030175 0,0086181 0,00043929530
Archivo 2 0,0427598 0,06056147000 0,0605615 0,00040822452
Archivo 3 0,1173530 0,00030477933 0,1438336 0,04523632832

Tabla 3: Medias y varianzas de tiempos de ejecucion registrados para archivos FLAC

Cache Var Servidor Var
(ms) (cache) (ms) (servidor)
Archivo 1 0,0044143 0,00000271154 0,0158703 0,00125392680
Archivo 2 0,4876548 0,00875906785 0,5536980 0,00875906785
Archivo 3 0,6993443 0,33901860603 0,7014644 0,00875906785

Tabla 4: Medias y varianzas de tiempos de ejecucion registrados para archivos MP4

Cache Var Servidor Var
(ms) (cache) (ms) (servidor)
Archivo 1 0,0004151 0,00000009664 0,0006176 0,00024485936
Archivo 2 0,0076583 0,2051941025(0 0,4544273 0,06293746897
Archivo 3 0,6901814 0,00700439286¢ 0,6903727 0,00700439286

planificaciéon y el disefio de cada funcionalidad
por separado, pero manteniendo la integridad del
sistema para finalmente realizar laimplementacion.

Con la extension implementada, se ejecutaron
las pruebas de funcionamiento y rendimiento
correspondientes, en las cuales se determind
que el trabajo hecho cumplia con los objetivos
establecidos, resultando en una implementacién
completamente funcional del modelo disefiado.

Con base en los resultados obtenidos, se pudo
comprobar que efectivamente la extension disefiada
mejora la experiencia del usuario dentro de
la plataforma al momento de acceder a algin
recurso de alta demanda, optimizando los tiempos
de respuesta de la misma dependiendo de las
propiedades de los archivos.
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Simulation of failure by rolling contact of a rotating drum in a
petrochemical company

Fendix Pefia , Jorge Romero *

Centro de Investigacion en Materiales (CIM), Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Valencia, Venezuela
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Abstract.- The purpose of this research was to develop the simulation of rolling contact failure between the rim and roller
of a rotating drum belonging to a petrochemical plant, in order to determine the failure rate and the factors that influence it.
For this one, a methodology was established and applied in the NPK granules plant of the Morén Petrochemical Complex,
specifically in the rotary dryer of said plant. In this equipment, superficial fatigue phenomena occur between the rim and
the radial rollers, such as the appearance of cracks, which after a certain time need to be repaired in order to guarantee safe
operation. The fatigue problem is common in rotating drums, which are mainly composed of a cylinder that rests between tires
and rollers that rotate with each other, producing a rolling contact during their operation, and therefore, a cyclical contact stress.
The estimation of the failure rate due to cracks whose origin is located below the surface of the rim in a rotating drum, was
achieved by simulation by finite elements, by using ABAQUS, to determine the contact stresses; the use of the Smith Watson
and Topper equation to estimate crack nucleation; Neuber’s equation for stress correction and the general fracture mechanics
equation, together with the N’Pugno equation, for crack propagation. Finally, it is concluded that the higher the contact stress,
the higher the rolling contact failure rate. These contact stresses are increased by skewing of radial rollers during alignment
and by rim-related problems such as wobble, sidewall wear, surface wear, and rim deformation.

Keywords: Fatigue; rolling contact; crack nucleation; crack propagation.

Simulacion de falla por contacto rodante de un tambor rotativo en una
empresa petroquimica

Resumen.- El propdsito de esta investigacion fue la de desarrollar la simulacién de falla por contacto rodante entre la llanta
y rodillo de un tambor rotativo perteneciente a una planta petroquimica, con la finalidad de determinar la tasa de falla y los
factores que influyen en ella. Para ello se establecié una metodologia, cuya investigacién de campo se efectué en la planta de
granulados NPK del complejo petroquimico Morén, especificamente en el secador rotatorio de dicha planta. En este equipo
ocurren fenémenos de fatiga superficial entre la llanta y los rodillos radiales, tales como aparicion de grietas, las cuales al cabo
de cierto tiempo requieren reparacion a fin de garantizar un funcionamiento seguro. El problema de fatiga es comtn en los
tambores rotativos, los cuales estdn compuestos principalmente por un cilindro que se apoya entre llantas y rodillos que giran
entre si, produciendo un contacto rodante durante su operacion, y por ende, un esfuerzo de contacto ciclico. La estimacién de
la tasa de falla debida a grietas cuyo origen estd ubicado debajo de la superficie de la llanta en un tambor rotativo, fue lograda
mediante la simulacion por elementos finitos, haciendo uso de ABAQUS, para determinar los esfuerzos de contacto; el uso
de la ecuacion de Smith Watson and Topper, para estimar la nucleacién de grieta; la ecuacion de Neuber’s para correccion
de esfuerzos y la ecuacion general de mecénica de la fractura, en conjunto con la ecuacién de N "Pugno, para propagacion de
grietas. Finalmente se concluye que a mayor esfuerzo de contacto, la tasa de falla por contacto rodante es mayor. Estos esfuerzos
de contacto se ven incrementados por el cruce que se hace en los rodillos radiales durante su alineacién y por los problemas
relacionados con la llanta, tales como bamboleo, desgaste de las paredes laterales, desgaste de la superficie y deformacion de
la llanta.

Palabras clave: Fatiga; contacto rodante; nucleacién de grieta; propagacion de grieta; modos de carga.

Recibido: 31 de mayo, 2022. 1. Introduccion
Aceptado: 30 de julio, 2022.

Los tambores rotativos son equipos fundamen-
* Autor para correspondencia: tales en la elaboracion de productos quimicos
Correo-ezjoromer@uc.edu.ve (J. E. Romero) de gran importancia para el sector industrial del
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pais, tales como: el agricola, el cementero, del
asfalto, plasticos, entre otros. Estos equipos estdn
disefiados para trabajar 24 horas continuas durante
todo el afio, a menos que ocurra una parada de
mantenimiento programada o una falla repentina,
en cuyo caso se hace una pausa en la produccién
con consecuencias en pérdidas econémicas, tanto
para la empresa que los utiliza, asi como para el
resto de la cadena de suministro que depende del
producto procesado.

La elaboracion de fertilizantes en Venezuela esta
a cargo del complejo petroquimico ubicado en
la region de Mor6n, Estado Carabobo, en donde
ademds de estos productos, se elabora una gama
de productos quimicos. En el proceso productivo,
estdn presentes los tambores rotativos como
parte fundamental del proceso. Estos tambores
estdn sometidos a esfuerzos mecdnicos exigentes
que hacen inevitable detener el equipo para
realizar mantenimiento y restaurar los valores
iniciales de disefio. En ciertas ocasiones, se
presentan fendmenos que ameritan trabajos de
mayor envergadura; y por ende, mayor costo de
restauracion.

Entre los fenémenos que hacen inevitable la
parada en los tambores rotativos, estdn las fallas
asociadas a las llantas y rodillos; los cuales son los
elementos mecdnicos que sufren fallas por contacto
rodante, presentdndose varios modos de falla, entre
la que se destaca la falla por fatiga superficial.
Esta su vez se manifiesta por desprendimiento de
material y aparicion de grietas superficiales. Estos
modos de fallas conllevan a que el equipo deba
ser parado para eliminar estas discontinuidades
(Figura[T).

En el presente trabajo se plante6 simular la falla
por contacto rodante entre la llanta y los rodillos
radiales de un tambor rotativo mediante el uso del
computador; para establecer el momento oportuno
de detener el equipo, antes de que la falla se haga
irreversible y muy costosa su reparacion. Para
ello se hizo uso del computador para determinar
resultados derivados de las teorias existentes sobre
fallas por contacto rodante, se documentaron los
resultados obtenidos, validandolos con los datos
disponibles para luego realizar predicciones sobre
la ocurrencia de la falla superficial.
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Figura 1: Formacién de grieta sobre llanta de
TR-401, comenzando en una de las caras

En este sentido, la presente investigacion surgio
de la necesidad de contar con un modelo de
simulacién que permita ensayar la falla superficial
que ocurren entre la llanta y el rodillo radial del
tambor. Con este modelo se predijo el comienzo
incipiente de la falla superficial y en qué momento
detener el equipo para evitar dafios mayores, tales
como fractura de la llanta.

2. Fundamentos

En esta seccion se describen los conocimientos
basicos relacionados con fallas por contacto
rodante, cargas ciclicas con deformacion pléstica
acumulada “Shakedown”, modos de carga en
propagacion de grietas y fallas tipicas en un tambor
rotativo.

2.1. Falla

Una falla se define como un suceso después del
cual un equipo o sistema completo, deja de cumplir
total o parcialmente sus funciones. Es la alteracién
de la capacidad de trabajo del componente de un
equipo o sistema. No necesariamente una falla
es algo catastréfico, sino que se puede definir
como una desviaciéon de una caracteristica de
calidad respecto a su valor nominal. Las fallas
se clasifican en potencial y funcional. Una falla
potencial es una condicién fisica identificable, tal
como una pequefa degradacion (medible); pero
que cumple con la funcion, que indica que una
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falla funcional es inminente. Por lo general, una
falla potencial es detectada por un técnico de
predictivo a través de una tecnologia como andlisis
de vibracién, termografia infrarroja, anélisis de
aceite u otra técnica de monitoreo de condicion.
Una falla funcional es la incapacidad de un
elemento o equipo para cumplir con un estdndar
de rendimiento especificado. El equipo no deja
de cumplir su funcién del todo. Por lo general su
sintoma es un evento observable por el personal
de produccién o de mantenimiento. A su vez, una
falla funcional puede ser parcial o total. En el
primer caso, el quipo realiza su funcién con un
bajo desempeifio. En el segundo caso, el equipo es
incapaz de cumplir su funcién y su parada es total
[

La curva PF es una curva que relaciona la
resistencia a la falla o su confiabilidad y el tiempo
de operacién de un equipo o componente del equipo
[1] (Figura 2).

PefA & RoMERO
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Resistencia al fallo
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D: COMIENZO DE DISENO Tiempo

I: COMIENZO DE OPERACION

FPS: COMIENZO DE LA FALLA

PO: DETECCION DE LA FALLA. (FALLA POTENCIAL)
FO: INICIO DE FALLA FUNCIONAL

TF: FALLA TOTAL O CATASTROFICA

Figura 2: Grifica tipica de falla funcional y
potencial [1]]

La tasa de falla es la relacién que existe entre
el nimero de fallas que ocurre en un equipo o
elemento particular de dicho equipo y el periodo
de tiempo de operacién [1], seguin la ecuacién ().

Numero de fallas

(D

- Tiempo total de operacién del equipo

2.2.  Fallas por contacto rodante

Las fallas por contacto rodante, implican la
interaccion entre dos superficies que se unen entre
si, entre las cuales puede haber rodamiento puro
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sin deslizamiento; y rodamiento con deslizamiento.
Esta interacciéon produce un proceso de falla
superficial, caracterizado principalmente por la
aparicion de grietas sobre la superficie, debajo
de la superficie o un combinado de ambas. Estas
grietas, una vez formadas, crecen por cada ciclo
de ocurrencia del contacto. Una vez que ha
alcanzado cierto tamafio, se desprenden trozos de
material de las superficies en contacto, formando
pequefios agujeros, los cuales son llamados Pitting
o micropitting. Las fallas por fatiga se inician por
el esfuerzo cortante y contindian hacia la falla por
el esfuerzo de tensién. También existe un esfuerzo
cortante asociado con los esfuerzos de contacto
por compresion y se cree que es la causa de la
formacion de la grieta después de muchos ciclos
de esfuerzo [2]].

La fatiga de contacto se presenta cuando las
superficies se tocan repetidamente. En muchos
casos el area de contacto tiende a ser pequena y
los esfuerzos que resultan son muy grandes. La
fatiga por contacto produce tres dafios importantes:
picaduras de superficie, picaduras bajo la superficie
y escamaduras [3].

La falla por contacto rodante, especialmente
en rodamientos, es un proceso gradual que
conlleva acumulacién de dafio por encima de los
billones de ciclos (10'°-10'! ciclos). Durante la
fatiga por contacto rodante, un pequefio volumen
subsuperficial de material en la vecindad de la
superficie de contacto estd sometida a un estado de
esfuerzos de fatiga triaxial complejo con carga no
proporcional. Muchos investigadores han mostrado
que ocurren cambios complejos micro estructurales
debajo de la superficie durante la fatiga por contacto
rodante [4].

La posibilidad de tener un esfuerzo cortante
mdaximo en una ubicacién debajo de la superficie
(en rodamiento puro) ha llevado a algunos a
concluir que la picadura se inicia en esta ubicacion
o cerca de ella. Otros han concluido que la picadura
se inicia en la superficie. Es posible que funcionen
ambos mecanismos en tales casos, ya que la
iniciaciéon de la falla por lo general comienza
en una imperfeccion, la cual puede estar sobre
la superficie o debajo de ésta. El concepto de
resistencia a la fatiga superficial es similar al

7-2
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de resistencia a la fatiga por cargas ciclicas de
traccion y compresion, excepto por una diferencia
basica. Mientras que los aceros y otros materiales
muestran un limite de resistencia cuando se cargan
ciclicamente a la flexién o axialmente, ningtn
material en general tiene una propiedad equivalente
cuando una carga produce fatiga superficial. Por lo
tanto, se debe esperar que la maquina, aun cuando
sea cuidadosamente disefiada en contra de todos
los otros tipos de falla, al final de cuentas sucumba
a la fatiga superficial, si se carga durante los ciclos
suficientes [2].

La fatiga por contacto rodante, al igual que
el mecanismo de fatiga general, consta de dos
procesos bien diferenciados, los cuales son: La
nucleacién de grieta y la propagaciéon. La suma
de ambos periodos, resultan la cantidad de ciclos
necesarios para alcanzar un determinado tamafio
de grieta. La nucleacion de fisuras consiste en la
formacion de micro grietas a partir de defectos
internos del material tales como inclusiones,
precipitados y poros. También puede producirse en
la superficie del material, caso més habitual, a partir
de microdefectos debidos a las deformaciones
plésticas alternantes, picaduras de 6xido o mal
acabado superficial. La propagacién consiste en el
crecimiento gradual de la grieta, conforme ocurren
los ciclos de carga y descarga en el contacto rodante

[5].

2.3. Cargas ciclicas con deformacion pldstica
acumulada o Shakedown

Las cargas ciclicas con deformaciones pldsticas
acumuladas “Shakedown” se definen como el
fenémeno en el cual se desarrollan esfuerzos
residuales luego de los ciclos iniciales de carga
en contacto rodante. Esta carga ciclica produce
en la estructura interna del material esfuerzos
y deformaciones residuales que cambian sus
propiedades mecdénicas, tal como aumentar el
limite de fluencia y producir endurecimiento por
deformacién. Luego de cierta cantidad de ciclos,
el endurecimiento por deformacién, y por ende
la deformacién pléstica neta cesan, quedando el
material, endurecido y con capacidad de resistir
la carga que lo deformé inicialmente [6], como se
aprecia en la Figura[3]

PeRA & RomERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, Acosto, 2022 22-7?

] ‘Q b
@) FAC!

) ULTAD
ay DE

G\
\‘Q]meemsﬁm

|
LIMITE PLASTICOENSHAKEDOWN /7~ 11 117 1-1_ | ..

LIMITE ELASTICO SHAKEDOWN / /[

— CARGA

@
DEFLEXION-

g UNBRALDERACHErNc.g A
(©)

Figura 3: Diagrama de esfuerzo-deformacién en
modos de cargas ciclicas [6]

2.3.1. Carga con deformacion plastica y agita-
cion elastica “Elastic Shakedown”

Ocurre cuando el desarrollo de esfuerzos
residuales resulta en un estado estable en el cual
la deformacion subsiguiente es puramente eldstica
[6]].

La ecuacion que predice el tiempo de nucleacién
de grietas en esta modalidad se representa en
ecuacion (2)), la cual es conocida como criterio de

Dang Van [7]].

T4(t) + apyop(t) > T,

74(t) — apyoyp(t) < -7,

2)

Donde:

7,(t):Esfuerzo cortante maximo en el tiempo 7.
op(t): Esfuerzo hidrostatico instantaneo en el
tiempo z.

7.:Limite de resisencia a la fatiga en cortante.
apy:Parametro del material.

2.3.2. Carga con deformacion plastica ciclica
cerrada. “Plastic Shakedown”

Es el proceso donde se genera un ciclo cerrado
de plasticidad sin que haya acumulacién neta de
deformacion pléstica [8]]. El tiempo para que ocurra
nucleacién de grieta estd dada por la ecuacion (3).
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i 2bg ’r bo+co
O-n’maxT + JATA’)/ = )2 (3)
o
L 2Ny + el (2p)"
Donde: Donde:
on,max): Esfuerzo maximo normal al planmo  Ny: Nimero de ciclos para inicio de grieta.
critico. €.: Constante del material, determinado
€1

7: Amplitud media de deformaciéon en @ la

direccion normal al plano critico.

o', Coeficiente de esfuerzo a la fatiga
(Normal,cortante).

E,G: Mddulo de lasticidad, Mdédulo de rigidez.
8}, y}: Coeficiente de ductilidad a la fatiga
(Normal,cortante).
b,by: Exponente de
(Normal,cortante).
c,co:  Exponente de
(Normal,cortante).

Ny: Numero de ciclos para inicio de grieta.

(a): Operador de MacCauly.{a) = 0,5(|a| + a)
Ay: Amplitud de deformacién angular méxima en
el plano critico.

At: Amplitud de esfuerzo méximo cortante en el
plano critico.

J: Constante de material, la cual depende de la
carga aplicada.

esfuerzo a la fatiga

ductilidad a la fatiga

2.3.3. Carga con deformacion plastica ciclica
creciente. “Racheting”

Es un proceso en el que cargas ciclicas
son aplicadas sobre un material, en donde por
cada ciclo hay deformacion plastica que se
acumula gradualmente. Este fen6émeno ocurre
como consecuencia de sobrepasar el limite superior
de la agitacion pléstica, (plastic shakedown). En
esta modalidad hay acumulacién de deformacion
plastica en cada ciclo [9]. El tiempo de nucleacion
en este modelo estd dado por la ecuacion (4)).

€c €c

= )

- Ag, -\ 2
\/W (&

experimentalmente.

Ag,: Amplitud de deformacién acumulado por
ciclo.

Ag&: Deformacién incremental normal al plano
critico, por ciclo.

Ay: Deformaciéon incremental cortante al plano
critico, por ciclo.

2.4. Tambor rotativo

Se entiende por tambor rotativo a la maquina que
estd formada por un cuerpo cilindrico hueco y es
soportado entre llantas metalicas que a su vez es
impulsada mecdnicamente por un sistema motriz
de pifién-corona que lo hace girar en torno a su eje
de rotacion, tal como se muestra en la Figura Ef}
En el interior de un tambor rotativo se produce un
proceso fisico-quimico que cambia las propiedades
del material que entra respecto las del material que
sale [[10]].

r~CORONA DENTADA
LLANTA O PISTA -
A

LLANTA O PISTA
/~CUERPQ CILINDRICO _f

1]

|
IERERRNRNRRRNRRRNRRNEN

|

|

U\ ~—~RODILLO RADIAL U: ~~RODILLO RADIAL

Figura 4: Vista lateral de un tambor rotativo [10]

En un tambor rotativo, el producto a procesar
pasa dentro del mismo gracias al movimiento
rotacional del cilindro y a una inclinacién con
respecto a la horizontal que le da al producto
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un movimiento de traslacion desde la entrada del
tambor hasta la salida. La inclinacién oscila entre
1°y 2,5° dependiendo del disefio del sistema. Esta
inclinacion hace que el peso del tambor tenga una
componente en el sentido axial del mismo que debe
ser contrarrestada mediante los rodillos de carga
radial (Figura 3)).

Figura 5: Inclinacién de un tambor rotativo,
necesaria para el flujo interno de material [[10]

Durante el trabajo del tambor rotativo, se generan
esfuerzos de contacto ciclicos entre las llantas
y los rodillos radiales. Los esfuerzos ciclicos
existentes desencadenan en las llantas del tambor
fallas superficiales tales como grietas superficiales
y sub-superficiales, desprendimientos de material
y desgaste que hacen que el equipo deba ser parado
para su inspeccion y restauracion, garantizando de
esta forma una operacion segura y confiable.

El principio de trabajo de los tambores
rotatorios, se basa en que las llantas se apoyan en
dos puntos sobre dos rodillos de carga, los cuales
soportan el peso combinado tanto del tambor como
de la carga que éste maneja. Esta configuracion de
llanta y rodillos es denominada trunion y consiste
en tres cilindros en contacto en la cual dos cilindros
soportan a un cilindro de mayor didmetro que
los primeros, (Figura [6). El punto de contacto
entre los cilindros, es en donde se desarrollan
esfuerzos mecénicos variables que van desgastando
y fatigando las piezas [10].

Para que un tambor rotativo funcione correcta-
mente, este debe ser alineado llevando a cabo un
procedimiento que consiste en cruzar los rodillos
radiales. Este cruce de rodillos (Ilamado Skew en
inglés) se realiza variando la posicion del eje del
rodillo respecto al eje de giro del tambor rotativo.
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Figura 6: Configuracion tipica de llanta y rodillos
radiales, conocido como trunion.[10]

Si ambos ejes son paralelos entonces el rodillo
tiene un cruce neutral o nulo. En este sentido
un cruce neutral no genera carga axial sobre el
tambor. Si el cruce es distinto de cero, entonces
se genera empuje axial hacia arriba o hacia abajo,
segun sea el cruce dado. El cruce hecho sobre los
rodillos radiales es muy pequefio, cuyo valor va
de 0,1 mm a 1,00 mm por metro de pivote en
rodillo en buen estado y solo afecta el paralelismo
entre los ejes de rotacién del rodillo y del tambor.
Esto no afecta la altura ni la posicion lateral del
tambor rotativo. El propésito del cruce dado a
los rodillos, es contrarrestar la componente axial
debida al peso y al dngulo de caida del tambor
“Slope”, minimizando la carga que se ejerce sobre
el rodillo axial del equipo. Cualquier cantidad de
cruce en los rodillos, produce un aumento en el
esfuerzo de contacto y en consecuencia un mayor
degaste y deterioro sobre las superficies rodantes,

[11] (Figura[7)

NEUTRAL

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
EN RODILLOS RADIALES

RODILLO CRUZADO

Figura 7: Relacion entre distribucion de esfuerzos
de contacto y cruce de rodillo radial [11]]
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El presente estudio se realizé en la Planta de
Granulados de NPK de un Complejo Petroquimico.
En dicha planta existe una poblacién de cuatro
tambores denominados como: TR-201, TR-401,
TR-601 y TR-602. De dicha poblacién se
selecciond el TR-401 como muestra representativa
de esta poblacion ya que es el que presenta fallas por
contacto rodante relevantes y tiene mayor impacto
econdmico sobre la produccion a la hora de hacer
mantenimiento una vez ocurrida una falla.

El tambor TR-401 tiene como funcién secar
el producto que circula por su interior mediante
un flujo de gases calientes proveniente de la
combustion de gas natural y aire atmosférico que
circulan en flujo paralelo dentro del tambor. El
movimiento del material a secar dentro del tambor
se produce gracias al giro y a la inclinacion que hay
en el tambor, como se muestra en la Figura[§]

Figura 8: Tambor rotativo TR-401. Planta de NPK;
Complejo Petroquimico Morén.

Para el desarrollo de esta investigacion se
determiné el tiempo para alcanzar una determinada
longitud de grieta y el tipo de falla al que pertenece,
segtin su longitud. De esta forma se evitara llegar a
una posible fractura de la llanta (Figura [J)).

A los fines de determinar el tiempo para
alcanzar una determinada longitud, se utiliz6 el
procedimiento que estd condensado en el diagrama
de flujo que se muestra en la Figura[I0}]

Para la determinacion de la tasa de falla, se
utilizé el criterio dado por la empresa Vencemos
Pertigalete, la cual consiste en que grietas con
longitudes de 20 milimetros representan falla
potencial; grietas con longitudes de 80 milimetros
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Figura 9: Falla tipica de llanta por fractura
transversal

representan falla funcional; longitudes de 150
milimetros, parada de emergencia (Figura L))

Determinacion de fuerzas dinamicas

La configuracién del tambor estudiado se detalla
en las Figuras[12] [13]y [I4]

Debido al giro del tambor, se inducen cargas
dindmicas que se estimaron en base a un
factor de amplificacién dindmico. Por otra parte,
dependiendo de las condiciones de la llanta y
rodillos, se utilizé un factor de amplificacion que
determiné las fuerzas para condiciones ideales y
condiciones extremas.

Se establecieron como condiciones ideales,
aquellas en donde la llanta y el rodillo estin
perfectamente alineados, rectificados, sin ningtn
tipo de deformacidn superficial, no hay desgaste en
los topes laterales ni alabeo en la llanta del tambor;
mientras que para condiciones extremas, aquellas
en las que hay deformacioén en las llantas, desgaste
en los topes laterales, desalineacién y bamboleo
en las llantas. Estas condiciones tienden a producir
fuerzas de impacto entre llantas y rodillos.

El factor de amplificacién dindmico usado para
condiciones Optimas de trabajo, se determiné
mediante el uso de la ecuacién (5)), de Eisenmann
[11]] y para condiciones extremas, la ecuacion (0)),
de amplificacién por impacto [2].

DAF=1+q-s-t (5)

DAF: Factor de amplificacion.
q: Factor de calidad.
s: Factor de velocidad.
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DETERMINAR LAS FUERZAS
DINAMICAS USANDO EL FACTOR
DE AMPLIFICACION DINAMICO

r
BETERMINAR LOS ESFUERZOS DE NUMERQ DE
CONTACTO ELASTICOS MERIANTE CICLOS PARA
SIMULACION MUCLEACION
l o
ESFUERZOS DE NiERG DE
GONTACTE CICLOS PARA
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P
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¥
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Figura 10: Diagrama de flujo para estimar tiempo de formacién de grietas

Sl

t: Factor de probabilidad.

enimients basado en condicién |

Res ste ncta 3l fallo

K=—=1+4[1+ 6)

I: comienze de oparacién del equipo .
FPS: Nuclaacian y comienzo de formacion de griatas Donde'
P: Longitud de grieta de 20mm. Falla potencial

F1: Longitud de grieta de 80mm o superior. Inicio de problemas funcionales. K: Factor de ampliﬁcaci()n.
F2: Longitud de grieta de 150mm. Parada de Emergencia.
Fp: Fuerza dinamica.

TF: Falla total por fractura da la llanta
Figura 11: Criterios de fallas para caracterizar W: Peso del equipo.

grietas en la llanta de TR-401 n: Factor de correccion.
h: Altura de caida.

0, Defleccion estatica.
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PISTA 1 CORONA DENTADA

CUERPO DEL TAMBOR PISTA 2

Componente
horizontal del peso
del tambor wx

X i
PESO DEL TAMBOR

PISTA 1 (wp1) '

PESO DEL TAMBOR
PISTA 2 (Wp2)

Figura 12: Diagrama de cuerpo libre de tambor
TR-401. Vista lateral

rodillo radial 3

radillo radial 1

=—

1

- rodillo radial 4 o rodillo radial 2
4 2

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre de tambor
TR-401. Vista superior

De un andlisis dindmico del tambor rotativo y
considerando su carga completa y bajo condiciones
normales y condiciones extremas de operacion, se
determiné que los rodillos con mayor carga de
contacto son los rodillos rrl y rr2, siendo rrl en
donde se generan la mayor reaccion. Los valores
obtenidos se muestran en la Figura[T3]

La carga dindmica axial del tambor, son 8.648,72
kg — F para condiciones 6ptimas de trabajo y
14.414,54 kg — F para condiciones extremas de
trabajo. Esta carga axial es contrarrestada entre
los cuatro rodillos radiales mediante un proceso de
alineacion, el cual parte de dicho proceso consiste
en cruzar los rodillos un dngulo determinado,

202
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Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de TR-
401. Vista frontal, mostrando la llanta con mayor
reaccion

e Apoyo o

u o\

Rodillo radial  # y S L
m2 = T—
13
Rodillo radial /
ml

Cargas dindmicas DAF =1.2 Cargas dinamicas DAF =2
L1=R1=82.705,06 Kg-F L1=R1=137.841,76 Kg-F
L2=42.572,56 Kg-F L2=70.954,28 Kg-F
L3=8.648,72 Kg-F L3=14.414,54 Kg-F

Figura 15: Fuerzas de reaccion en llanta lado carga
de TR-401

logrando que el tambor esté en equilibrio (Figura
[16).

Cada rodillo radial genera una fuerza axial en
sentido contrario a la carga axial dindmica del
tambor. Para la simulacién por elementos finitos,
se expresaron los desplazamientos de los porta-
rodamientos en grados sexagesimales. Para el caso
particular del tambor estudiado, se muestra la
distancia entre porta-rodamientos de los rodillos
de carga y los valores de desplazamiento para su
alineaci6n (Figura[I7]y Tablal[I).

Determinacion de esfuerzos de contacto

Para la simulacién en ABAQUS, se realizé un
modelo en donde se representd una seccion de la
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Figura 16: Proceso de cruce de rodillo para
contrarrestar el descenso axial del tambor

D=810mm _| a=arctg(L/D)

Figura 17: Vista superior de rodillo radial
mostrando distancia entre portarodamientos

Tabla 1: Valores usados en cruce de rodillos

Des;;leéz:ﬁ;ento Cru(i?n ILn 3 2x | Grados Sexagesimales

0,00 0,00 0°070,00”

0,25 0,50 0°2"7,32"

0,50 1,00 0°195,90”
0,75 1,50 0°6'2197"”
1,00 2,00 0°8"29,29”
1,25 2,50 0°10736,62”
1,50 3,00 0°12/43,94"

llanta y el rodillo radial en donde se genera la mayor
fuerza de contacto (Figura|[I8).

Para una mejor configuracion y parametrizacion
de la simulacién, se colocé el rodillo radial y
la seccién de llanta en direccion vertical dentro
del entorno de ABAQUS. Con el fin de obtener
resultados con mayor exactitud, se hizo uso de

REevistA INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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SECCION
DE LLANTA

RODILLO RADIAL

Figura 18: Modelo para simulacién de contacto
entre rodillo radial y llanta

la técnica del sub-modelado, el cual permite
obtener valores de convergencia con mayor rapidez,
optimizando el proceso de cémputo durante la

simulacion (Figuras [19] 20]y 21).

Segmento de rodillo
Rodillo radial

Segmento de llanta

Seccion de llanta

Figura 19: Configuracion vertical de Rodillo radial
y seccion de llanta

A consecuencia de este cruce, el area de contacto
entre la llanta y los rodillos radiales se reduce
considerablemente, incrementandose los esfuerzos
de contacto entre ambos elementos. (Figura 22]y

23)
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Figura 20: Vista de modelo orientado verticalmente
en entorno de ABAQUS

Figura 21: Segmentos realizaciéon de

convergencia de resultados

para

CPRESS
1331.64

B 2067

1109.70

221.94
. 110.97
0.00

Figura 22: Areas de contacto en segmentos de
llanta. En la figura superior, el rodillo estd neutro.
En la figura inferior, el rodillo estd cruzado

Figura 23: Seccion transversal de los segmentos
de llanta mostrando la distribucién de esfuerzos.
Superior, rodillo neutro. Inferior, rodillo cruzado

Determinacion de Longitud de Grieta
El proceso de formacién de grietas tiene dos
etapas claramente diferenciadas. La primera es la
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nucleacion y la segunda es el crecimiento. Como
el material de las llantas del tambor es AISI
1045, se lista en las Tablas [2] y [3| sus propiedades
monotonicas y ciclicas [12].

7-2

Tabla 2: Propiedades monotdnicas del acero AISI-
1045 normalizado [12]

Propiedad Valor
Dureza 203 HBN
Deformacion ingenieril, ef 0,432
Reduccioén de area, %oRA 48,2 %
Coeficiente de esfuerzo, K 1027,67 MPa
Ex/ponente de endurecimiento por deforma- 02328
cién, n
Esfuerzo de fluencia inferior, Sy in 384,11 MPa
Esfuerzo dltimo, S,,; 656,81 MPa
Moédulo de Elasticidad, E 203 GPa

Tabla 3: Propiedades ciclicas del acero AISI-1045
normalizado [[12]

Propiedad Valor
Moédulo de elasticidad, E 203 GPa
leltg de proporcionalidad, Esfuerzo de 155 MPa
fluencia
Esfuerzo de fluencia, 0,2 % offset 379 MPa
Coeficiente de esfuerzo ciclico, K’ 1480 MPa
Exponente de endurecimiento por deforma- 0221
cién ciclica, n’ ’
Coeficiente de esfuerzo a la fatiga, 0']2 1580 MPa
Exponente de esfuerzo a la fatiga, b -0.136
Coeficiente de ductilidad de la fatiga, s} 0.7325
Exponente de ductilidad a la fatiga, ¢ -0.566

Nucleacion de grieta

De los datos obtenidos de la simulacidn,
se utilizaron como datos relevantes la presion
de contacto, esfuerzos de compresidn, presion
de contacto y deformacién maxima unitaria. El
procedimiento se muestra en la Figura [24]

Para la seleccion del modelo utilizado para
predecir el tiempo de nucleacion, se utilizé el
grafico de esfuerzo deformacién para el AISI-1045
expresando los esfuerzos caracteristicos de este
acero, tales como resistencia a la fatiga en flexion,
limite elastico, limite de fluencia y la resistencia
ultima expresadas en presion de contacto versus
deformacién unitaria [13l]]. Con los valores de
presion de contacto obtenidos en la simulacion,
se ubicaron dentro de este grifico para seleccionar
el modelo que mejor aplica (Figura [23).
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DATOS DE ENTRADA
ESFUERZO MAXIMO DE COMPRESION (SE)
DEFORMACION MAXIMA DE COMPRESION (LE)
PRESION DE CONTACTO (PC)

LIMITE DE FLUENCIA (Sy)

SELECCIONAR. SELECCIONAR .
MODELO MODELO SE];:*;S]E?_];AR
ELASTIC PLASTIC et
SHAKEDOWN SHAKEDOWN
COREECCION DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES ELASTICAS
MEDIANTE ECUACION
NEUBER 'S
RESOLVER ECUACION
ASOCIADA AL MODELO
SELECCIONADO
RESULTADOS %&%&T
NUMERO DE CICLOS
PARA NUCLEACION

=

Figura 24: Diagrama de flujo para determinar el
tiempo de nucleacién de grieta

ELASTIC /ELASTC  / PLASTIC | RACHETING

Porax (WP} |
SHAKEDOWN | SHAKEDOWN |

a8

LIMITE DE RESISTENCIA (LTMA

LIMITE DE PLASTIC SHAKEDOWN

N BT Ay

64148

64146 ~

LASTIC SHAKEDOWN

wawsweon VI

LIMITE DE PLASTIC SHAKEDOVN

LIMITE DE RESISTENCIA OLTIVA

Figura 25: Diagrama de esfuerzo deformacion
ciclico para el acero AISI 1045 sometidos a cargas
alternantes. Expresando Presion de contacto versus
deformacion [13]]

Una vez seleccionado el modelo de nucleacion,
se utilizé el criterio de DANG VAN, el cual requiere
como datos de entrada la presién hidrostdtica y
el esfuerzo cortante miximo para determinar los
puntos en donde es probable que se origine la
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nucleacion.

Debido a que la grieta comienza en el punto de
maximo esfuerzo cortante, se tomaron los nodos
mds cercanos a la superficie ya que en estos nodos
se desarrollan los mayores esfuerzos cortantes

(Figura[26).

i

UBICACION DE PUNTOS o

8 .
i 0 T T ! P
E 5 * 1 15 20 25 \ T ~
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b \ \ \
4 > g ' >-.. < \r 7
® 'Y & e ' S bl
5 + L
L 2 * + *
] 3
+ * * # PUNTOS DANG VAN
10
# PUNTO CRITICO
12 *
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16
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18
184
20

Figura 26: Plano que transversal al segmento de
llanta en donde se muestran los nodos con esfuerzo
cortante maximo y donde se cumple el criterio de
Dang Van

Las ecuaciones para nucleacion de grieta tienen
como dato de entrada los esfuerzos y deformacion
elasto-plastica que sufre el material por efecto
de los esfuerzos a los que son sometidos. En
vista de que los esfuerzos dados mediante la
simulacién son netamente elasticos, se realizo
una correccion mediante la ecuacion de Neuber’s
[14]] para esfuerzos cortantes, la cual transforma
esfuerzos y deformaciones eldsticas en esfuerzos y
deformaciones elasto-plasticas.

1/ny’
AT
+ 2A 7
) o

(AT))?  (At)?
G G

Dénde:

At} Esfuerzo eldstico obtenido del andlisis.

At: Esfuerzo cortante elasto-pléstico.

G: Modulo de Rigidez.

Ky': Coeficiente de esfuerzo ciclico en cortante.
no’: Exponente de endurecimiento por deformacion
ciclica en cortante.

Una vez corregidos los datos, se utilizé la
ecuacion () para nucleacién de grieta en esfuerzos

de contacto [9, [10]
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A T/
<crn,max£> +JATAY = f? (2Ny

2

donde
Onmax: Esfuerzo normal méximo.
A€12: Amplitud de la deformacion real méxima en
el sentido de o max-
J : Constante del material.
T}I Coeficiente de esfuerzo a la fatiga en cortante.
G: Mddulo de rigidez.
v’.: Coeficiente de ductilidad a la fatiga en cortante.
bo: Exponente de esfuerzo a la fatiga en cortante.
co: Exponente de ductilidad a la fatiga en cortante.

Ny: Numero de ciclos para inicio de grieta.

Propagacion de grieta

Las grietas que se propagan en las llantas del
TR-401 se desarrollan siguiendo el modo I de
propagacion como consecuencia de los esfuerzos
de traccidén y compresion que se generan en la llanta
por la flexién que esta sufre durante la rotacion [[15]]

(Figura [27).
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Figura 27: Esfuerzos de Traccién y compresién
generados por la flexion de la llanta durante su giro

El patrén de grieta usado para estimar el
crecimiento es el implementado en mecdnica de
fractura correspondiéndose al tipo eliptico con una
relacion de ejes de 1.25. [[15] (Figura 28).

Para grietas menores a la longitud critica, se
utiliz6 le ecuacion (9)) [15]].

1 1

m

(m — 2)C(Aa)m”5Mi“

Para grietas de longitud mayores a la longitud
critica, se utiliz6 la ecuacién (10) [16].

(ar —ap) =0,93- 107 - Ac*3(Ny - Np) (10)

ay: Longitud final de grieta en m ag: Longitud
inicial de grieta en m Ao: Amplitud de esfuerzo
ciclico axial en MPa Ny: Numero de ciclos para
obtener una longitud de grieta ay Ny: Nimero de
ciclos correspondientes a una longitud de grieta ag

El procedimiento usado para determinar el
numero de ciclos para alcanzar tamafios de grietas
criticos, se resume en la Figura[29]
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Figura 28: Patrén de grieta utilizado para el
crecimiento de grieta en las llantas del TR-401

El procedimiento usado para determinar el
numero de ciclos para alcanzar longitudes mayores
alalongitud critica, se resume en la Figura[30|[16].
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Figura 29: Diagrama de flujo para determinar
nimero de ciclos para alcanzar longitudes de
grietas criticos

4. Anadlisis y discusion de Resultados

De los resultados obtenidos, se observa que
hay una relacién directa entre la formacion de
grietas y el cruce dados a los rodillos. Estas grietas
son consecuencia de concentraciones de esfuerzos
de contacto que sobrepasan el limite de fluencia,
sin alcanzar la resistencia maxima. Esto produce
cierta deformacién pléastica y endurecimiento
del material de la llanta. En otras ocasiones
ocurren deformaciones plasticas ciclicas que no
alcanzan la resistencia ultima del material, el
cual es el principal mecanismo de nucleacién de
grieta “Plastic Shakedown”. Los puntos donde
probablemente comiencen las grietas, son aquellos
en donde los esfuerzos cortantes son maximos y
coincidan con alguna inclusién o contaminante en
la estructura metalogréfica del metal. El proceso de
propagacion de grieta es llevado a cabo mediante
el mecanismo de flexion que ocurre en la llanta por
efecto de las reacciones en los rodillos radiales y al
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Figura 30: Diagrama de flujo para determinar el
nimero de ciclos para alcanzar tamafios de grietas
mayores a la longitud critica [16]

peso del tambor; correspondiéndose al modo I de
propagacion de grieta.

Los resultados obtenidos de esta investigacion se
condensan en las Tablas{d]y[5}; junto con la Figuras
31y B2] En ellas se muestra la relacién que hay
entre el cruce rodillo radial y la tasa de falla como
consecuencia de la grietas que se generan.

TASA DE FALLA DAF=1,2
< oo ‘ T }
=1 05
<<
2. T ‘ ‘
’ |
|
J

0 05 1 15 2 25 3 ER)

CRUCE DE RODILLO EN mm

< LG=20mm
LG=80mm
—+—LG=150mm

Figura 31: Tasa de falla versus cruce de rodillos en
tambor rotativo TR-401 para condiciones 6ptimas
de trabajo DAF = 1,2. Falla potencial con grietas
de 20 mm; Falla funcional con grietas de 80 mm y
parada de emergencia con grietas de 150 mm

Validacion de resultados

Los resultados obtenidos mediante simulacion
fueron comparados con las longitudes de grietas
reparadas anteriormente en la llanta lado descarga
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Tabla 4: Tasa de falla para condiciones 6ptimas de tambor TR-401. Factor dindmico de 1,2

Cruce de Long. Grieta Prof. Tiempo de Tasa de Falla
rodillo (mm) (mm) falla (Afos) A
20 0 - -
0.00 80 0 - -
150 0 - -
20 0 - -
0.50 80 0 - -
150 0 - -
20 9.95 333 0.300
1.10 80 58.00 255.44 0.004
150 114.00 576.85 0.002
20 9.95 2.11 0.474
1.50 80 58.00 19.42 0.051
150 114.00 41.22 0.024
20 9.95 1.84 0.54
2.00 80 58.00 542 0.18
150 114.00 9.85 0.10
20 9.95 1.64 0.61
2.50 80 58.00 3.30 0.30
150 114.00 5.31 0.19
20 9.95 1.53 0.65
3.00 80 58.00 2.44 0.41
150 114.00 3.52 0.28

Tabla 5: Tasa de falla para condiciones criticas de tambor TR-401. Factor dindmico de 2

Cruce de Long. Prof. Tiempo de Tasa de
rodillo Grieta (mm) (mm) falla (Afios) Falla A
20 0 - -
0,00 80 0 - -
150 0 - -
20 9,94 7,09 0,14
0,50 80 58,00 41,12 0,02
150 114,00 80,82 0,01
20 9,94 1,36 0,74
1,00 80 58,00 343 0,29
150 114,00 5,84 0,17
20 9,95 0,83 1,20
1,50 80 58,00 1,18 0,85
150 114,00 1,60 0,63
20 9,96 0,62 1,61
2,00 80 58,00 0,78 1,28
150 114,00 0,95 1,05
20 9,96 0,52 1,92
2,50 80 58,00 0,60 1,67
150 114,00 0,68 1,47
20 9,96 0,52 1,92
3,00 80 58,00 0,56 1,79
150 114,00 0,60 1,67

del equipo estudiado. Una primera reparacion se
realiz6 en el afio 2005, corrigiendo una grieta de
150 mm. Una segunda reparacion fue realizada en
el afio 2013, corrigiendo grietas de 80 y 50 mm; en
el ano 2018 se hace una inspeccion de la superficie
de la llanta para determinar longitud de presencia
de grietas, encontrandose longitudes de hasta 7 mm

(Figura [33).

Para este estudio, se tomé como punto de
partida el afio 2005, en el cual se realizé6 una
reparacion en donde se hizo correccién de grieta
mediante soldadura y rectificado de la superficie.
Desde este momento hasta el ano 2013, hubo un
lapso de 8 afos, durante el cual, al menos la
mitad de ese tiempo el tambor rotativo trabajo en
condiciones severas de trabajo, usando un factor
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Figura 32: Tasa de falla versus cruce de rodillos en
tambor rotativo TR-401 para condiciones criticas
de trabajo DAF = 2. Falla potencial con grietas
de 20 mm; Falla funcional con grietas de 80 mm y
parada de emergencia con grietas de 150 mm
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Figura 33: Longitud de grietas versus afio de
reparacion

de amplificacién dindmico “DAF” de dos para
el calculo de las fuerzas dindamicas, se realizo la
simulacion para varios valores de cruce de rodillos,
dando como resultado los tiempos necesarios para
alcanzar las longitudes de grietas de 50, 80 y 150
mm con sus respectivas profundidades (Tabla[6)).

Tabla 6: Cruce de rodillos que propician la
formacion de grietas en condiciones criticas de
trabajo

PeRA & RomERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, Acosto, 2022 2?7 -

Cruce de Longitud Prof. de grieta | Tiempo
rodillos de grieta (mm) (afos)
(mm) (mm)
2 50 32,9 3,97
2,5 80 44,74 4,19
1,00; 116,09 5,84
2,5 150 112,14 3,48
3 100,75 4,62

La Tabla [6| muestra en la primera y segunda
fila la ocurrencia de grietas de 50 y 80 mm para
cruce de rodillos de 2,00 y 2,50 mm. La fila 3
muestra la ocurrencia de grieta de 150 mm para
cruce de rodillo de 1,00; 2,50 y 3,00 mm. Estos
resultados comparados con lo observado en la
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llanta del tambor obedecen a la probabilidad de que
alguna inclusién, defecto, contaminante o cambio
microestructural coincida con la ubicacién de los
nodos del modelo usado en la simulacién, a partir
del cual se produce la nucleacién y propagacion de
grietas

5. Conclusiones

La principal variable que genera falla por
contacto rodante en la llanta del TR-401, es el
cruce de los rodillos radiales. No solo el efecto de
cruzar el rodillo genera altos esfuerzos de contacto;
también son generados cuando la llanta comienza
a tener movimientos de alabeo como consecuencia
en el desgaste de las zapatas que la sostienen. Este
proceso de alabeo es semejante al hecho de cruzar
un rodillo radial més alld de 3 mm.

El modelo matemdtico planteado por Smith-
Watson and Tooper para estimar la nucleacion de
grietas en base a esfuerzos cortantes; y los modelos
planteados por Maziarz y otros [[15], y por N"Pugno
y otros [[16] para el crecimiento de grieta mediante
la ecuacion de Pari’s, predicen con un error menor
al 20% el tiempo de formacion de grietas de
tamafos variables.

Las tasas de falla obtenidas mediante simulacion
dan indicios sobre las condiciones en las que se
debe operar el TR-401. Para condiciones 6ptimas,
el cruce de rodillo no debe superar 1 mm de
cruce; y de ocurrir, saber en qué momento parar
el equipo para inspeccionar, estimando el tamafio
de la grieta que se va a encontrar. Por otra parte
se debe procurar operar el equipo en condiciones
Optimas de trabajo, para evitar tener tasas de fallas
mds altas.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion
tienen una diferencia menor al 20 % con respecto
a los datos observados y registrados en el TR-401,
haciendo confiable los resultados simulados.
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Linea editorial

Mision cientifica

Revista Ingenieria UC es el principal organismo
de difusion cientifica y tecnoldgica 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 Ingenierfa UC estd adscrita a la
Direccién de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria. Es considerada por todos sus profesores
como uno de los patrimonios mds importantes de la
Facultad de Ingenieria. Su primer volumen aparece
en diciembre de 1992. Fundada por el Dr. Edilberto
Guevara en 1992 (actualmente Editor Honorario).

Cobertura tematica

Revista Ingenieria UC considerard para su
difusidn trabajos originales e inéditos (Los autores
deben enviar la carta de compromiso), en espafiol
e inglés. Manuscritos en las dreas de la ingenieria
de todas sus especialidades, pero en particular en
las areas de industrial, eléctrica, mecanica, civil,
quimica y telecomunicaciones; asi como de las
ciencias bdsicas aplicadas a la ingenieria: mate-
maticas, fisica, quimica, computacién, biologia,
ciencias ambientales, bioingenieria, biotecnologia,
estadistica, etc.

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
innovacion y desarrollo tecnoldgico del sector
industrial. El foro cubre las comunidades a nivel

local, Universidad de Carabobo y sus estados
de influencia; nivel nacional, toda Venezuela; asi
como a 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.
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Editorial line

Scientific mission

Revista Ingenieria UC is the main body
for scientific and technological diffusion at
Engineering Faculty of Carabobo University.

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 Research
Direction of Engineering Faculty. 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).

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.

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, University of 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 Com-
mittee and by specialists in the field.

Revista Ingenieria UC is published every four
months.
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Politicas de ética y publicacion

Introduccion

Revista Ingenieria UC, como publicacién cien-
tifica cuatrimestral incluye tres nimeros (Abril-
Agosto-Diciembre) por cada volumen en un afio,
alcanza la generacién continua de contenidos
como principal organismo de difusién académica,
cientifica y tecnoldgica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo. El idioma principal
de la revista es el espafol, manejando el inglés
como segundo idioma y todos los articulos incluyen
el titulo, resumen y las palabras clave en ambos.

Comprometidos en mantener los mds altos
estandares éticos, se efectian acciones en contra
de cualquier prictica anti-ética o por negligencia
profesional. El plagio esta estrictamente prohibido
y nuestros autores y demds investigadores expresan
formalmente que sus trabajos son originales,
inéditos, y no estdn siendo sometidos a proceso
de arbitraje en otras revistas, por otra parte, queda
expresamente prohibida la copia o el plagio, parcial
o en su totalidad, de otras obras. Todo trabajo
para ser publicado cuenta con la exigencia de
manera explicita a sus autores de la normativa
ética de la Revista que se plasma en una Carta
de Compromiso.

Practicas anti-éticas y negligencia profesional

Por considerar tanto aspectos cientificos co-
mo tecnolégicos, se debe tomar en cuenta
la necesidad de velar por la veracidad de
toda informacién suministrada incluyendo datos
técnicos, diagramas, tablas y figuras, disefos
experimentales, metodologias, entre otros, siendo
de vital importancia la cita a las referencias
respectivas indicando con los estdndares habituales
cuando la informacién es tomada textualmente. Se
consideran como faltas graves que conllevan un
proceso disciplinario sancionatorio las siguientes:

a) Copias o plagio: presentar datos o ideas como
propios, de manera parcial o en su totalidad,
provenientes de otras obras.

b) Falsificacion o adulteracion: la modificacion
y cambio de datos presentados, omitir
informacion de forma tal que la investigacion
no esté completamente presentada.

c) Presentacion de datos no veridicos: fa-
bricacion, manipulacion y presentacion de
informacion que no se desprende de datos
reales derivados de la investigacion.

d) Segmentacion de la investigacion: implica la
fragmentacion de un estudio en diversas partes
con laintencion de generar mas de un producto
con el mismo trabajo para su publicacion,
incluso en diferentes revistas, sin reconocer
la fuente original.

e) Alteracion de autor y coautores: la inclusién
de algiin miembro que no ha participado
en la investigacion, asi como la exclusiéon
de alguno que si lo ha realizado. De igual
forma, cualquier modificacién relacionada
con cambios en autores y coautores, debe estar
debidamente justificada; luego de finalizado el
proceso de edicion no serd considerada.

f) Alteracion del proceso de arbitraje: cual-
quier intento que afecte el proceso de arbitraje
por pares a doble ciego. Se prohibe de manera
explicita la comunicacién entre un arbitro y
los autores del articulo.

Proceso de revision y arbitraje

Los autores serdn guiados a través de cuatro
fases que conllevan la revision preliminar, el
proceso de arbitraje por pares doble ciego
por arbitros externos, el proceso de edicién y
montaje y por ultimo, correccién de redaccion
y estilo. El contenido completo de todos los
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manuscritos serd sometido a un proceso de
revision objetiva por parte de expertos en el
drea, quienes siguiendo para ello las pautas del
Formato de Evaluacién comunicarén los resultados
obtenidos, permitiendo al Editor-Jefe conocer
las recomendaciones formuladas y el veredicto
respectivo. Ademds, el proceso de revision es de
cardcter estrictamente confidencial, y los revisores
no deben tener conflicto de intereses.

La revision de los manuscritos permitird evaluar
la calidad técnica de estos en base a su
originalidad y presencia de avances significativos
en el campo de la ingenieria y ciencias afines,
atendiendo a la pertinencia del contenido, el
enfoque metodoldgico, los hallazgos obtenidos y a
las referencias que, con respecto a contribuciones
anteriores, se presentan. Tomando como premisa la
debida organizacién de la estructura del manuscrito
y el cumplimiento de las normas de presentacion.

De acuerdo a los resultados de la revision, se
propone al Editor—Jefe:

m Publicacion, sin cambios.

= Publicacién, después de cambios menores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes respectivos de acuerdo a la
evaluacion.

= Publicacion, después de cambios mayores,
quedando comprometidos los autores a rea-
lizar los ajustes y modificaciones requeridas
segtn los resultados de la evaluacidn, sujeto a
una nueva revision.

= Publicacién de una versién corta del ma-
nuscrito como Nota Técnica, en cuyo caso
los autores serdn notificados y ejecutaran las
modificaciones a que tuviera lugar.

= Publicacion en otra revista, en cuyo caso se
realizara la recomendacién a los autores.

= Rechazo del manuscrito para su publicacion,
en cuyo caso no se recibirdn nuevas versiones.

Una vez concluida la revision, el manuscrito
se someterd al proceso de edicién, en donde
con la intencién de asegurar la calidad de la

publicacién se podrd solicitar la condensacion,
supresion o incorporacién de tablas, figuras, y
ecuaciones, teniendo en cuenta que el comité
editorial se reserva el derecho de efectuar las
modificaciones pertinentes sin afectar el contenido,
asi como también la potestad de decidir respecto
a su publicacién si los autores no responden
satisfactoriamente a las observaciones planteadas.
El manuscrito editado, sera remitido a los autores
para su aprobacion.

De la responsabilidad de los autores

Los autores que envian sus manuscritos para
su publicacién en Revista Ingenieria UC, deben
someterlos a un proceso de revision y arbitraje por
pares doble ciego, y estdn obligados a:

» Firmar la Carta de Compromiso, manifestan-
do que el contenido del trabajo enviado a
la revista es original e inédito: no ha sido
publicado, no es duplicado ni redundante, ade-
mds no estd siendo sometido simultdneamente
a arbitraje para su publicacién por ningin
otro medio de difusién, y por dltimo que los
datos presentados son originales y veridicos.
Adicionalmente, el autor y los coautores
ceden los derechos patrimoniales a la Revista
Ingenieria UC, pero mantienen sus derechos
como autores intelectuales.

» Deben evitarse o reconocerse los envios
anteriores del manuscrito a otras revistas
o publicaciones, en el caso de haber sido
enviado es necesario la presentacion de una
comunicacion de la otra publicacion donde se
deje sin efecto el proceso de arbitraje y las
motivaciones consideradas.

= Respecto a materiales/datos citados o uti-
lizados de otras investigaciones deben do-
cumentarse cuidadosamente y citarse como
referencia e indicar cuando son tomados
textualmente. No es permitida la duplicacién
de trabajos anteriores.

= Especificar de manera clara la informacion
relativa a las fuentes de financiamiento para
el desarrollo de la investigacion.

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 5



REevista INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, Mayo—-AcosTo, 2022

= Responder de manera oportuna a las comu-
nicaciones que tenga lugar con el Comité
Editorial.

s Cuando un error sea detectado, el autor
estd obligado a retractarse y efectuar las
correcciones pertinentes.

= Respecto a la identificacién de autores, se
debe indicar el nombre tanto del autor como
de los coautores, que hayan contribuido
significativamente en la investigacién y que
estén involucrados con esta, evitando incluir
personas que no estén vinculadas a la misma.
Siendo ademds miembros de una institucion
de educacion superior o de una estructura
de investigacion reconocida, suministrando
informacion detallada relacionada con su
filiacién, correo electrénico de contacto y
cualquier otro elemento que permita su
identificacion.

De la responsabilidad de los revisores—arbitros

Una vez recibido el manuscrito, acompafado
de las Normas de Publicacién y el Formato de
Evaluacion previsto por Revista Ingenieria UC,
los arbitros estdn en la obligacion de informar de
manera expedita, si se acepta o rechaza la revision
del mismo explicando los motivos. En el caso de
que los arbitros tengan interés intelectual o material
relacionado al manuscrito bajo revisién, estos
deberdn inhibirse de manera voluntaria evitando
asi Conflicto de Intereses.

Los drbitros deberdn rechazar la revisién de
manuscritos, cuando estos estén fuera de su
area de experticia o de especializacion técnica y
cientifica. Por otro lado, los arbitros o revisores
deben completar debidamente el Formato de
Evaluacién previsto asi como también realizar las
observaciones que considere pertinentes sobre el
manuscrito evaluado, lo cual incluye todas aquellas
propuestas tendentes a mejorar cuando sea el caso
aspectos metodoldgicos, la presentacion y andlisis
de resultados y la incorporacién de investigaciones
de referentes de importancia que hayan sido
omitidos por los autores o que debieran ser tomados
en consideracion, tomando en cuenta que el envio

de dicha informacion al Editor—Jefe es de caricter
obligatorio y estrictamente confidencial.

De la responsabilidad de los miembros del
Comité Editorial

El Editor-Jefe de Revista Ingenieria UC,
realizard una revision preliminar al recibir el
manuscrito, atendiendo a las caracteristicas de la
linea editorial correspondiente. Una vez superada
dicha revisioén, se procederd a proponer a los
revisores o darbitros de acuerdo al drea de
conocimiento.

El Editor-Jefe serd el responsable de enviar
las comunicaciones respectivas a los autores, con
respecto a las observaciones emitidas por los
arbitros o revisores, y conducir el proceso para que
se tomen medidas correctivas. Asi mismo, decidira
finalmente sobre la aceptacion o no del manuscrito
en atencion a los comentarios de los drbitros o
revisores designados. El Comité Editorial tratara
la informacidén relacionada con los articulos con
criterios de estricta confidencialidad.

El Comité Editorial velard por el cumplimiento
de las practicas de ética. Ademds realiza un
esfuerzo por identificar e impedir la publicacién de
articulos que involucren malas conductas durante la
investigacion. De igual manera, se debe tratar cual-
quier tipo de acusacion o sefialamiento de manera
responsable y dar inicio al proceso de sustanciacion
del expediente con las averiguaciones a las que se
tenga lugar y se decidird si es necesario un proceso
disciplinario que conlleva:

» Amonestacion: se envia a los autores una carta
con las conclusiones del proceso disciplinario.

= Articulo retractado: se incluird una carta de
exposicién de motivos con las conclusiones
del proceso disciplinario, y el articulo sera
marcado con una nota de retractacion.

= Suspension: se le notifica a los autores
que no serdn recibidos manuscritos para
su publicaciéon mientras dure la sancién
correspondiente.
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El Comité Editorial es responsable de la
publicacién de cualquier nota, critica razonable, fe
de errata o disculpas con respecto a los manuscritos
publicados en nimeros anteriores.

Control de plagio

Revista Ingenieria UC utiliza para el control
de plagio la revision pormenorizada del informe
generado a través de una combinacién de
herramientas disponibles, especificamente plag.es
y Plagiarism Checker by Quetext, adicionalmente a
través de bisqueda avanzada en Google que incluye
verificacion de tablas, ecuaciones y figuras.

Preservacion digital

Revista Ingenieria UC utiliza para la preser-
vacion digital de sus articulos, el resguardo con
archivo comprimido en formato IXTEX, ademads
a través de Marcalyc 2.0 realiza el marcaje
obteniendo archivo XML segun estandar JATS.
Ademéds, incorpora PKP Preservation Network
Plugin.

Licencia Creative Commons

Licencia de Creative Commons Reconocimiento
— No Comercial — Sin Obras derivadas 4.0
Internacional

E% MG MDD
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Ethics and Publication Policies

Introduction

Revista Ingenieria UC, as a quarterly scientific
publication includes three issues (April-August -
December) for each volume in a year, reaches
the continuous generation of contents as principal
media of diffusion academic, scientific and
technological of the Faculty of Engineering at
Carabobo University. The primary language of the
journal is Spanish, managing English as a second
language, all articles include title, abstract and
keywords in both.

Also, committed to maintain the highest ethical
standards, are performed actions against any
anti-ethics practice or professional negligence.
Plagiarism is strictly forbidden and our authors
and other researchers must express formally that
their manuscripts are original, unpublished, and
not have been submitted to arbitration process in
other journals simultaneously. In the other hand,
is expressly forbidden the copying or plagiarism,
partially or in its entirety, of other works. An article
to be published has as requirement knowledge by
the authors of the ethic policies, that are reflected
in the signing of “Compromise Letter”.

Anti-ethics practices and professional negligen-
ce

Due scientific and technological aspects, Revista
Ingenieria UC needs to ensure the veracity of
all information provided including technical data,
diagrams, tables and figures, experimental designs,
methodologies, among others, being vital the cite
of the respective references indicating with the
usual standards when the information is taken
verbatim. Considering as serious faults involving
a disciplinary process:

a) Copy or plagiarism: present data or ideas as
own, partially or entirety, from other works.

b) Falsification or adulteration: modification
or change presented data. Omitting informa-
tion in such way that the investigation is not
completely presented.

c) Presentation of untrue data: manufacturing
and handling of presented information that
does not arise from real data derived from
research.

d) Research segmentation: fragmentation of a
study in different parts with the intention of
generating more than one product with the
same work for publication, even in different
journals, without recognizing original source.

e) Alteration of author and coauthors: Ex-
clusion of members participating in the
investigation or inclusion of members without
a direct role. Also, any alteration of author—
coauthors, must be justified and will not
be considered after has been closed edition
process.

f) Alteration of arbitration process: any
attempt that affects the arbitration process
(double blind peer-review). Communication
between an arbitrator and authors of manus-
cript, is strictly prohibited.

Review process and arbitration

The authors will be guided through four phases
including a preliminary review, arbitration process
(peer-review, double blind by external reviewers),
final edition and assembly and correction of style
and redaction. All the content will be sent to
an objective reviewing process by experts in
knowledge field, who following the guidelines
of the Evaluation Format will communicate the
results obtained, allowing the Editor—Chief to know
the recommendations made and the respective
verdict. In addition, the review process is strictly
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confidential, and the reviewers should not have
interest conflict.

The revision of the manuscripts will allow to
evaluate technical quality based on originality
and presence of significant advances in the field
of engineering and related sciences, considering
the relevance of content, methodological approach
and findings obtained and references to previous
contributions. Taking as a premise organization of
the structure of manuscript and compliance with
presentation rules.

Based on review process results, is proposed to
the Editor—Chief:

= Publication, without changes.

= Publication, after minor changes, the authors
are committed to make the respective adjust-
ments according to the evaluation.

= Publication, after major changes, the authors
are committed to make the adjustments
and modifications required according to the
evaluation results, subject to a new revision.

= Publication of a short version of the manus-
cript as a emphTech Note, in which case the
authors will be notified and will execute the
modifications that may take place.

= Publication in another journal, in which case
the recommendation to the authors will be
made.

= Rejection of the manuscript for publication, in
which case new versions will not be received.

Once the review is completed, the manuscript
will be elevated to the editing process, where
with the intention of ensuring the quality of
the publication, may be requested condensation,
deletion or incorporation of tables, figures,
and equations, considering that the editorial
committee could make relevant modifications
without affecting the content, as well as would
decide about publication if the authors do not
respond satisfactorily to the comments made. The
edited manuscript will be submitted to the authors
for approval.

About the responsibility of authors

Authors who submit their manuscripts for
publication in Revista Ingenierfa UC, are in
knowledge that them will be subjected to a double-
blind peer review and arbitration process, and are
obliged to:

= Sign the “Compromise Letter”, stating that
the content of manuscript sent to the journal
is original and unpublished: it has not been
published, it is not duplicated or redundant,
it is not being simultaneously submitted to
arbitration for publication by another means
of diffusion, and finally that the data presented
are original and true. Furthermore, the author
and coauthors yield patrimonial rights to
the journal, but maintain their rights as
intellectual authors.

= Previous submits of the manuscript to other
journals should be avoided or recognized, and
it is necessary to present a communication
from the other journal where the arbitration
process are left without effect and the
motivations considered.

= Should be carefully documented and cited
as references, all materials/data used from
other research, indicating when they are taken
verbatim. Duplication of previous works is not
allowed.

= The authors must clearly specify the informa-
tion related to sources of financing for the
development of research.

= Authors should respond timely all communi-
cations of Editorial Committee.

= When an error is detected, the author is
obliged to retract and make the appropriate
corrections.

= Respect to the identification of authors,
should be indicated the name of author and
coauthors, that have significantly contributed
on the research and have been involved in its
development, avoiding to include persons who
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are not linked to it. The authors and coauthors
must be members of a higher education
institution or a recognized research structure,
providing detailed information related to their
filiation, contact email and any other element
that allows their identification.

About the responsibility of reviewers — arbitra-
tors

Once upon the manuscript is received, with the
Normative of Publication and Evaluation Format
of Revista Ingenieria UC, reviewers are obligated
to inform immediately, if accept or refuse review
the document and must explain the motives about
it. In the event that arbitrators have intellectual or
material interest related to the manuscript under
review, must be voluntarily inhibited them, thus
avoiding Conflict of Interest.

The reviewers must reject the revision of
manuscripts, when they are outside their area of
expertise or technical and scientific specialization.
In other hand, the arbitrators or reviewers must
complete the expected Evaluation Form, as well as
make the observations that they consider pertinent
about the manuscript evaluated, which includes,
as the case may be, all those proposals aimed at
improving the presentation and analysis of results,
and the incorporation of investigations of relevant
referents, taking into account that the sending of
information to the Editor—Chief is mandatory and
strictly confidential.

About the responsibility of Editorial Committee
members

The Editor—Chief of Revista Ingenieria UC, will
carry out a preliminary review upon receiving the
manuscript, considering the characteristics of the
corresponding editorial line. Once this revision has
been completed, it will proceed to propose the
reviewers or arbitrators according to the area of
knowledge.

The Editor—Chief will be responsible for sending
the respective communications to the authors,
with respect to the observations issued by the
reviewers or arbitrators, and conduct the process

to corrective measures are taken. Likewise, it will
decide on the acceptance or not of the manuscript
in response to the comments of the appointed
arbitrators or reviewers. The Editorial Committee
will manage the information related to the articles
with confidentiality criteria.

The Editorial Committee will ensure compliance
with ethical practices. In addition, the editorial
committee makes an effort to identify and prevent
the publication of articles that involve misconduct
during the investigation. At the same time, any type
of accusation must be treated responsibly, initiate
the inquiries for the substantiation file, through
which it will be decided if a disciplinary process is
necessary, that implicates:

= Admonish: a letter with the conclusions of the
disciplinary process is sent to the authors.

= Retracted article: it will include a letter
of explanation of the reasons with the
conclusions of the disciplinary process, and
the article will be marked with a retraction
note.

= Suspension: the authors are notified that ma-
nuscripts will not be received for publication
during the corresponding sanction.

The Editorial Committee is responsible for
the publication of any note, reasonable criticism,
erratum or apology regarding the manuscripts
published in previous issues.

Plagiarism Check

Revista Ingenieria UC uses for plagiarism
control the detailed review of the report generated
through a combination of available tools, specifi-
cally plag.es and Plagiarism Checker by Quetext,
additionally through Google Advanced Search with
verification of tables, equations, and figures.

Digital preservation

Revista Ingenieria UC uses to digital preserva-
tion of its articles, saving zip file with I&TgXformat,
also via Marcalyc 2.0 makes marked file generating
XML JATS file. Also, includes PKP Preservation
Network Plugin.
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License Creative Commons

License de Creative Commons Attribution — No
Commercial — No derivatives. 4.0 International
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Normas para la presentacion de articulos

Generales
Linea editorial

Revista Ingenieria UC, considerara para su difu-
sién trabajos originales e inéditos en ingenieria,
en particular las dreas de industrial, eléctrica,
mecdnica, civil, quimica y telecomunicaciones; asi
como de las ciencias afines.

Tipos de trabajos

a Articulos de investigacién inéditos con un
méximo de veinte (20) paginas.

b Notas técnicas con un maximo de cinco (5)
paginas.

c Articulos de actualizacion cientifica que
resuman el Estado del Arte de un drea
especifica de la ingenieria con un maximo de
doce (12) pédginas.

d Articulo invitados especiales con un méximo
de veinte (20) paginas.

e Cartas al editor.

f Articulos de tendencia tecnoldgica, estudios
de prospectiva de I+D+i a medio y largo plazo
de alta utilidad en el campo industrial.

Al enviar un articulo a Revista Ingenieria UC, el
autor estd comprometido formalmente con que el
trabajo consignado es original e inédito, de igual
manera manifiesta su conocimiento de las normas
de la revista y acepta que sea sometido al proceso
de arbitraje.

Estilo

La redaccion de los trabajos puede realizarse en
idioma castellano o inglés. El trabajo original debe
ser redactado en formato IXTEX o en su defecto en
Microsoft Word.

Los trabajos en Word deben emplear una
fuente de la familia Times, estar almacenado en
disco compacto (CD) o en su defecto enviarse
por via electronica al correo de la revista
revistaing @uc.edu.ve.

Los trabajos en I£TEX deben incluir los archivos
pdf, tex y una carpeta comprimida con las figuras

en eps (0 png)

Figuras

Las figuras pueden ser en escalas de grises
claros o a color, en formato vectorializado
preferiblemente png o eps (también se admiten los
formatos CompuServe gif o jpg, si estas son de
alta calidad y trabajé en word) deben afiadirse en
archivos independientes y numeradas. Las leyendas
o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en €stas, deben ser incluidas en el texto
del trabajo.

Tablas:

Las tablas no pueden ser resaltadas por ningtin
tipo de color. Solamente los textos a resaltar
mediante “negritas”.

Toda tabla y/o figura deben ser numerada
en ardbigo (1, 2, ...), citada 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 17,5 cm.

No es estilo de la revista frases como: “en la
Figura siguiente” o en la “Tabla anterior”

El orden a seguir para la redaccion del trabajo es
el siguiente:

1. Portada.
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>

Introduccion.
Metodologia o Desarrollo de la investigacion.
Anadlisis y discusion de resultados.

Conclusiones.

AN

Referencias.

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)
institucionales completa(s), direccion postal,
correo electrénico del autor para corres-
pondencia (s6lo serd publicado el correo
electronico del autor para correspondencia).

= Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extension maxima de 200
palabras.

= Al final tanto del resumen como del abstract
debe agregarse entre tres (3) y cinco (5)
palabras clave.

Los encabezamientos de cada seccidn se
escriben tipo titulo, mayusculas s6lo en la primera
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: Engelbrecht [11], o simplemente el
numero de la referencia bibliogréfica [11], sin citar
al autor.

Referencias

Para los articulos en I4TEX se usard el estilo de
bibliografia “IEEEtran”.

Las referencias bibliograficas se escribirdn en
orden de citacion, deben ser completas y contener
todos y cada uno de los datos para identificarla.

Se debe incluir por cada referencia la informacion
bibliografica (DOI, URL, o captura de pantalla)
que permita su verificacion.

Se pueden citar:

= Articulos de revistas.

= Articulos de memorias de congresos.
= Articulos en colecciones.

= Capitulos de libro.

= Memorias de congresos.

= Libros

= Tesis doctorales

= Trabajos especiales de grado.
= Informes técnicos.

= Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electronicas ni paginas
web.

En el caso de articulos de revista contendrén:
= Autor(es) (Inicial del nombre y Apellido).
= “Titulo”.
n Nombre de la revista,
= volumen,
= numero,
= péginasy
= afio de publicacion
Por ejemplo:

[1] F. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore
size and layers on filtration performance of
coalescing filters with different wettabilities,”

Separation and Purification Technology, vol.
201, no. 7, pp. 71-78, 2018.
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En caso de libros ha de incluirse: Autor(es),
titulo, lugar de publicacion : editorial, afio de
publicacién.

Por ejemplo:

[2] P.Mangonon, Ciencia de materiales seleccion
y diseno. Atlacomulco, México: Pearson
Educacion México, 2001.

En caso de coleccion editada: Autor(es),
“Titulo”, en titulo, Editor(es), afio, Eds., editorial,
afno de publicacion, volumen, capitulo, nimero de
paginas.
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2014 International Conference on Computer
Communication and Informatics, Coimbato-

re, 2014, pp. 1-5.

Se recomienda a los autores tener en cuenta las
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decimal

Notas Finales

Los articulos serdn sometidos al proceso de
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externos, previo a su publicaciéon. La Revista
Ingenierifa UC como O6rgano de difusién y
divulgacién de las actividades cientificas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo siempre se ha pronunciado por un

Acceso Abierto No comercial (AANC), siendo una
institucion sin fines de lucro.
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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.

Text references must contain the name of the
main author followed by the corresponding number
of reference; for example: Engelbrecht [11], or
simply [11] with no author name.

For IXTEX work will use bibliography style
“IEEEtran”.

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 each
reference, bibliographic information is required to
checking (DOI, URL, or screenshot). For example:

[1] E. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore
size and layers on filtration performance of
coalescing filters with different wettabilities,”
Separation and Purification Technology, vol.
201, no. 7, pp. 71-78, 2018.

In the case of Books: Author(s) (in caps and
lower case), title, place: publisher and year of
publication should be included. For example:

[2] P.Mangonon, Ciencia de materiales seleccion
y disefio.  Atlacomulco, México: Pearson
Educacion México, 2001.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps
and lower case), “title,” in: booktitle, Editor(s)
(in caps and lower case), publisher, year, volume,
chapter and pages. For example:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou,
and E. Motta, “The Semantic Web — ISWC

2018, in 17th International Semantic Web
Conference, Monterey, CA, USA, October
8-12, 2018, Proceedings, Part I, D. Vran-
deci¢, K. Bontcheva, M. C. Sudrez-Figueroa,
V. Presuttilrene, I. Celino, M. Sabou, L.-
A. Kaffee, and E. Simperl, Eds.  Springer,
2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-based
recommendation of editorial products, pp.
341-358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new crypto-
graphy algorithm with high throughput,” in
2014 International Conference on Computer

Communication and Informatics, Coimbato-
re, 2014, pp. 1-5.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units
and abbreviations). Aditionaly, use commag(,) as
decimal separator.

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing
process by external reviewers before they can be
published. Revista Ingenieria UC as an organ of
diffusion and divulgation of scientific activities of
Engineering Faculty at Carabobo University, has
always been pronounced for Open Access Non-
Commercial policy, being a non-profit institution.

16 REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



REevista INGENIERTA UC, VoL. 29, N° 2, Mavyo—AgosTo, 2022
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Director Editor en jefe y demds
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 publicacion.

Manifiesto que:

Este trabajo es original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no esté siendo
sometido simultdineamente a arbitraje para su publicacion por ningin 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 mantienen
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 electrénico revistaing@uc.edu.ve, quien sera
responsable ante autores y coautores y dard respuesta rdpida a los requerimientos del Comité Editorial.

No se conocen conflictos de intereses, y de haberlos los autores y coautores estdn 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
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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 diffusion 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 INGENIERIA 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 coauthors, 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:
First name and surname:

Correspondence author:
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