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Autématas celulares y su aplicacion a la modelacion dl trafico automator en la ciudad de Caracas
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Resumen: En este trabajo se propone un modelo
microscopico de trafico vehicular de comporta-
miento emergente, basado en un autémata celular.
Este modelo forma parte de un estudio de trafico
automotor que se ha iniciado recientemente para
la ciudad de Caracas. El modelo incluye un solo
tipo de vehiculos y las velocidades de los mismos
se asignan a traves de una distribucion gaussiana,
de manera de tomar en cuenta que no todos los
conductores acatan los limites de velocidad. La
validacion del modelo se lleva a cabo mediante la
comparacion entre los valores del flujo vehicular
simulados y medidos empiricamente por medio de
conteos mecanicos.

Abstract. /n this paper an emergent microscopic
traffic model based on a cellular automaton is pre-
sented. The model is part of a vehicular traffic study
recently initiated in the city of Caracas in Venezuela.
The proposed simulation model is an extension of
the Nagel and Schreckenberg model for identical
vehicles incorporating several important features:
Velocities of cars are picked from a Gaussian distri-
bution to take into account that not every car driver
honors velocity limits. The model is validated by
fitting measured normalized average vehicle flows
by means of an iterative unconstrained optimization
algorithm. For this purpose mean and variance of the
velocity distribution are considered as optimization
parameters together with other model parameters.
Objective Functions quantifying the mean square de-
viations of the differences of measured and simulated
normalized averages flows, are defined. The results
show that the proposed simulation models reproduce
satisfactorily the general features of empirical flow
measurements.
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Angel Aponte / José Ali Moreno

1 Introducciéon

El estudio y simulacién del trafico vehicular ha
adquirido gran auge en los Ultimos anos, y constitu-
ye un area de investigacion de sumo interés y gran
actividad en mecanica estadistica, fisica de materia
condensada, computacion emergente, ingenieria de
trafico y planificacion urbana.

La literatura especializada reporta numerosos
estudios de trafico realizados en diferentes univer-
sidades e institutos de investigacion alrededor del
mundo. En muchos casos estos estudios tienen
como objetivo el desarrollo de Sistemas de Infor-
macion de Tréafico (SIT). Como referencia pueden
mencionarse los SIT implementados para algunas
autopistas en Seattle, Boston, Amsterdam, ciudad
de México [1, 2, 3], para la red de autobahns de
North Rhine-Wesphalia en Alemania [4, 5, 6, 7], ¥
los SIT utilizados para estudios a gran escala para
modelar el trafico urbano y operaciones de trans-
porte publico, en las ciudades de Dallas (TX USA),
Estocolmo (Suecia), Ginebra (Suiza), entre otras [8,
9, 10].

Los enfoques generalmente mas utilizados para
la modelacion del trafico vehicular son el “ma-
croscépico” y el “microscopico” [11, 12, 13, 14].
Tipicamente en los modelos “macroscopicos”, el
trafico es considerado un fluido compresible. Los
conceptos y formalismo de la dinamica de fluidos,
son utilizados para caracterizar el fendmeno. Los
vehiculos no aparecen explicitamente en la teoria.
Este enfoque genera modelos “gruesos”, menos
detallados y, por tanto, menos exigentes desde el
punto de vista computacional.

Por otra parte, en los modelos “microscopicos”
la atencion se centra en cada “particula” individual,
en cada vehiculo. De manera que la dinamica del
trafico y su desempefio estaran determinados por
la manera en que cada vehiculo influye sobre el
movimiento de los demés. Por su naturaleza de-
tallada, estos modelos caracterizan y describen
mejor el fendbmeno pero a un alto costo en lo que a
computo se refiere.

La casi totalidad de los SIT mencionados mas
arriba, incorporan en sus algoritmos lo que se deno-
mina un Modelo Microscépico de Comportamiento
Emergente Basado en un Autémata Celular (MMCE-
BAC) [11]. En los MMCEBAC se implementan reglas
muy sencillas con las cuales se busca reproducir las
caracteristicas mas relevantes del comportamiento

del trafico automotor observadas en la realidad. Esto
es posible ademas a un costo de computo relativa-
mente bajo, ya que programas de este género, es
posible ejecutarlos satisfactoriamente y en tiempos
razonables en plataformas computacionales que no
van mas alla de PCs.

Pero ¢Por qué son tan importantes los SIT?

Una solucién inmediata a los problemas de los
congestionamientos de vehiculos y a la reduccion
de sus efectos colaterales, pero de fuerte impacto
econdmico, es sin duda alguna la ampliacion de
la infraestructura de calles, avenidas y autopistas.
Sin embargo, los costos involucrados, incluido el
costo social, particularmente en areas densamente
pobladas, son enormes. Una alternativa mucho mas
econdmica es la utilizacion efectiva de los recursos
viales ya existentes. Los SIT permiten estudiar la
dinamica del trafico y de los congestionamientos
y a partir de ese conocimiento, proponer acciones
destinadas a mitigar sus efectos, optimizando asi
el uso y aprovechamiento de la vialidad disponible
[2, 5], reduciendo considerablemente los costos
operativos, ya que un SIT permite simular y evaluar
en el computador multiples escenarios estructura-
les y de desempenio, sin necesidad de movilizar un
solo obrero ni una sola maquinaria. Un subproducto
de este analisis es el diagnostico oportuno de las
locaciones donde la infraestructura vial debe crecer
y simular con cuales caracteristicas debe hacerlo,
permitiendo asi planificar y ejecutar efectivamente
proyectos futuros de mejoras y ampliaciones.

La ciudad de Caracas, como muchas de las
ciudades mencionadas anteriormente, padece
cotidianamente los efectos colaterales de los con-
gestionamientos de trafico en sus calles, avenidas
y autopistas. Sin embargo, en esta ciudad no se ha
llevado a cabo, hasta ahora, un estudio sistematico
y a gran escala, que incluya una campana masiva
de levantamiento de informacién, asi como también
un analisis detallado que incorpore la modelacion
y simulacion del comportamiento y desempeno
del trafico automotor en sus calles, avenidas y
autopistas.

Con el propésito de contribuir a cubrir esta ne-
cesidad, en este trabajo se presentan los resultados
preliminares de un estudio de trafico automotor que
se ha iniciado recientemente en la ciudad de Cara-
cas. Especificamente, se presentan los resultados
de aplicar un MMCEBAC para simular el desem-
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Automatas celulares y su aplicacion a la modelacidn dl trafico automotor en la ciudad de Caracas

pefio del trafico en dos locaciones especificas de
la ciudad. El modelo aqui propuesto sera el punto
de partida para la implementacion e implantacion
en el mediano plazo de un SIT para el area metro-
politana.

La estructura del trabajo es como sigue. En el
apartado 2 se describen los elementos esenciales
de un MMCEBAC. La seccion 3 describe la imple-
mentacion y validacion del modelo propuesto. En el
apartado 4 se presentan y discuten los resultados
obtenidos. Se cierra en la seccion 5 con las conclu-
siones y algunos comentarios finales.

2. Autématas Celulares (AC)
y modelos de trafico

Tal como se menciond en la introduccion, existen
basicamente dos enfoques en los que actualmente
se fundamentan los modelos para el estudio del
trafico vehicular: el “macroscopico” y el “micros-
copico”. La aproximacion macroscopica produce
modelos “gruesos” con los cuales es posible ca-
racterizar aspectos generales del fendémeno [12,
13] a un bajo costo computacional. Sin embargo, la
revolucion en la tecnologia de los PCs, pone hoy a la
disposicidn equipos con gran poder de computo a
costos relativamente bajos. De aqui que ahora esté
al alcance llevar a cabo estudios de trafico a gran
escala, con una perspectiva microscopica donde
pueden ser incorporados detalles de la geometria
de la red vial, asi como también, detalles de las in-
teracciones entre los vehiculos que circulan a través
deella[11, 12, 14].

Especificamente, dentro de los diferentes mo-
delos microscopicos reportados en la literatura, los
gue incorporan un MMCEBAC en su implementa-
cion, son de los mas difundidos. En ellos se inclu-
yen reglas muy sencillas con las cuales es posible
reproducir las caracteristicas mas relevantes del
comportamiento del trafico automotor observadas
empiricamente. Todo esto a un costo computacio-
nal relativamente bajo, ya que algoritmos de este
género, es posible ejecutarlos satisfactoriamente y
en tiempos razonables en una PC o en una combi-
nacion de ellas (“cluster”).

Configuration at time ¢:
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Fig. 1 Esquema del modelo de trafico unidimensional propuesto por
Nagel y Schreckenberg en 1992 (tomado de D.
Chowdhury et al. Physics Reports 329,199 -2000].

Un modelo de trafico de este género fue propues-
to por vez primera en 1992 por los investigadores
alemanes K. Nagel y M. Schreckenberg (modelo de
NaSch) [15], para modelar y simular el trafico vehi-
cular en las autobhans de North-Rhine Whesphalia
en el noroeste de Alemania. La implementacion
requiere subdividir una via de longitud L en » cel-
das. Algunas celdas son ocupadas con vehiculos y
el resto se dejan vacias (ver Fig.1). Se permite sélo
un vehiculo por celda. La densidad vehicular de
la via o canal de circulacion (nUmero de vehiculos
por unidad de longitud) se define por p =n,,, /L,
donde n,, es el total de celdas ocupadas. Las ve-
locidades y posiciones se representan también por
cantidades discretas, esto es, nimeros enteros. La
variable temporal se subdivide en pasos discretos
de tiempo. La dinamica vehicular es modelada apli-
cando un conjunto de reglas sencillas derivadas de
la observacion empirica y el sentido comun.

La Fig.1 muestra esquematicamente el MM-
CEBAC originalmente propuesto por NaSch para
modelar una via rectilinea de un solo canal. Los
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vehiculos se desplazan de izquierda a derecha. La
dinamica del proceso se divide en una secuencia
de cuatro etapas: a) si la velocidad del vehiculo es
menor que la velocidad maxima establecida, en-
tonces la velocidad es incrementada en una unidad
(aceleracion), en caso contrario la velocidad se toma
igual a la maxima permitida; b) si la velocidad del
vehiculo es mayor cue la distancia entre el mismo
y el auto que tiene inmediatamente por delante,
entonces la velocidad del primero se hace igual a
esta distancia disminuida en una unidad (frenado),
evitando asi colisiones; c) para cualguier vehiculo
cuya velocidad sea mayor que cero, con cierta pro-
babilidad, esta velocidad se reduce en una unidad
(frenado aleatorio o “randomization”); d) finalmente,
las posiciones vy velocidades de los vehiculos son
actualizadas (conduccion). Es importante destacar
que el paso ¢) es determinante en la formacién de los
congestionamientos (espontaneos) [11]. La secuen-
cia descrita se repite en cada uno de los pasos de
tiempo. Se requiere ademas imponer Condiciones
de Borde (CB), las cuales pueden ser Condiciones
de Borde Periddicas (CBP) o Condiciones de Borde
Abiertas (CBA).

El modelo de NaSch descrito en el Ultimo parrafo
es considerado un “modelo minimo”. Sin embargo,
se ha encontrado que reproduce cualitativa y cuan-
titativamente algunas caracteristicas relevantes del
comportamiento del trafico automotor observadas
en la realidad. De alli suimportancia y trascendencia
en este contexto. No obstante, para una descripcion
mas completa del fendémeno y/o modelos mas ela-
borados, se hace necesario considerar los diversos
aspectos geomeétricos de |a vialidad y por tanto in-
corporar reglas, segun sea el caso, para cambios de
canal, maniobras de adelantamiento, maniobras de
cruce en intersecciones, etcétera. Adicionalmente,
hay qgue tomar en cuenta aspectos relacionados
con el comportamiento de los conductores, el cual
ejerce, segun lo reporta la literatura [2, 16], gran
influencia sobre la dinamica vehicular resultante.

Sistemas de Informacion de Trafico como OLSIN
[5, 6, 7], MITSIMLab [8], entre otros, incorporan en su
implementacion un MMCEBAC con caracteristicas
semejantes a las descritas en los ultimos parrafos.

ntekhne 10

3. Implementacion y validacién del modelo

En este apartado se describe la implementacion
de un modelo computacional generado para el es-
tudio del trafico automotor en algunas locaciones
de la ciudad de Caracas. El mismo incorpora un
MMCEBAC basado en el modelo de NaSch des-
crito anteriormente. El MMCEBAC propuesto en
este trabajo esta conformado por dos médulos, los
cuales permiten modelar y simular respectivamente:
un tramo rectilineo de autopista de dos canales,
donde los vehiculos circulan en el mismo sentido,
y un tramo de carretera curva, donde los vehiculos
circulan en sentidos opuestos a través de un canal
de ida y otro de vuelta.

En el tramo rectilineo de autopista se establecen
reglas para los cambios de canal. Para el tramo de
carretera con una curva, se implementan reglas
para maniobras de adelantamiento. Por seguridad
no se permiten estos ultimos en el sector curvo de
la via.

Se comienza fijando valores para el nimero to-
tal de celdas n, nimero de pasos de tiempo #, ,
densidad vehicular relativa de los canales o vias df, ,
probabilidades de frenado p, , p, , nimero total
de corridas, parametros geométricos de la via, las
velocidades de los vehiculos, etcétera.

Seguidamente se calcula la densidad vehicular en
cada canal o via, las posiciones de las celdas ocu-
padas, y se asigna una velocidad a cada vehiculo.
Las velocidades se escogen segln una distribucion
gaussiana para tomar en cuenta que no todos los
conductores acatan los limites de velocidad estable-
cidos. Se toma ahora |la media de esta distribucion
como velocidad maxima. Se evallia ademas la dis-
tancia entre los vehiculos. Asi se genera la primera
generacion del AC. Para los cambios de canal se im-
plementa un algoritmo basado en los reportados en
las referencias [17, 18, 19, 20]. Para la carretera, los
adelantamientos se implementan con un algoritmo
obtenido mediante la modificacion del algoritmo de
cambio de canal antes mencionado. Tanto para los
cambios de canal como para los adelantamientos,
se incorporan criterios de incentivo y de seguridad,
siendo este ultimo esencial para evitar las colisio-
nes entre los vehiculos. Seguidamente se aplica la
secuencia de aceleracion, frenado, “randomization”
y conduccion, obteniéndose una nueva generacion
del AC en cada paso de tiempo. A continuacion se
calculan y se almacenan en cada corrida los obser-
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vables de interés: velocidad promedio y flujo vehi-
cular (nimero de vehiculos que pasan por unidad
de tiempo por un punto dado). Por simplicidad se
imponen en todos los casos CBP, esto es, los carros
gue llegan al final del arreglo son reintroducidos al
inicio del mismo.

El proceso descrito en los dos parrafos anteriores
representa una simulacion o “experimento numéri-
co”. Se realizan tantos como se requieran.

Se encontré que el modelo de comportamiento
emergente propuesto reproduce cualitativamente
los diferentes regimenes de trafico observados en la

realidad: desde el flujo libre hasta la formacién de los
congestionamientos espontaneos. La Fig.2 muestra
un ejemplo donde se comparan cualitativamente las
trayectorias vehiculares simuladas en un canal y las
trayectorias reales medidas en un canal de una auto-
pista en Ohio USA. Adicionalmente se encontré que
para los dos casos estudiados (tramo de autopista
y carretera curva) los diagramas fundamentales de-
rivados del modelo emergente propuesto muestran
transiciones de fase congruentes con las reportadas
en los diagramas fundamentales empiricos genera-
dos a partir de medidas reales [21,22].

Congestionamientos

Flujo vehicular libyre

Fig. 2 Simulacion vs. Observacion empirica. lzquierda, simulacién en un canal. En la imagen derecha las trayectorias de los vehi-
culos individuales fueron dibujadas a partir de fotografias aéreas tomadas en un canal de una autopista del Estado de Ohio, USA
(tomado de J. Teisterer: Ohio State Technical Report No. PB 246 094, 1975).
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Puente Elgvado -

" Altopista
Francisco Faj:

levado del final Avenida Rio de Janeiro. Las Mercedes Municipio Bar

Fig. 3 Puente e
(tomado del sitio GoogleEarth).

a Vieja de Baruta. Las Mercedes Municipio Baruta, Caracas DC

Fig. &4 Tramo curvo de Carreter,
(tomado del sitio GoogleEarth).
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(cion cuantitativa del modelo son

I pqnibles datos de flujo vehicular
_conteos mecanicos realizados en
e la ciudad. En el afio 2002 la Al-
icipio Baruta realizé un levantamiento
trafico en puntos selectos de la
as Mercedes, al sur-este de la ciudad.
stan reportados en [23]. De todas las
donde se realizaron mediciones, dos

aC fsticas geométricas que permiten
«e las simulaciones: un puente elevado
esencialmente rectilineos (direccidn
ector curvo de la Carretera Vieja
na via de ida (direccion oeste-este)
(direccién este-oeste), ambas con
irculacion.
1S 3 y 4 muestran imagenes satelitales
levado y del sector curvo de carretera.
levado no se realizaron mediciones
os) individuales en cada canal. La
reporta solamente el flujo “promedio”

15 20

time (h)

5 Flujo vehicular en funcién del tiempo medido en la autopista E17 Gent-Antwerp en Bélgica (tomado de
T. Bellemans, B. de Schutter & B. De Moor: Madels for Traffic Control. 2 de marzo de 2000).

de los dos canales. Para la carretera si se realizaron
mediciones separadas para la via de ida y para la
via de vuelta.

Los conteos mecanicos se realizaron simulta-
neamente en todas las locaciones entre los dias
20 y 26 de febrero de 2002, ambos inclusive. Se
reportaron 24 mediciones del flujo vehicular para
cada dia, entre la 1 de la madrugada y las 12 de la
medianoche del dia siguiente. Para llevar a cabo
las comparaciones, las mediciones se ordenaron
de menor a mayor, comenzando con los valores
correspondientes de las 5 am (flujo minimo). Salvo
para los dias séabados y domingos, tipicamente los
conteos diarios siguen una tendencia similar a la
curva mostrada en la Fig.5, la cual fue obtenida en
la autopista E17 Gent-Antwerp en Bélgica.

Es importante destacar que para la validacién del
modelo se llevaran a cabo comparaciones vis-a-vis
entre curvas empiricas semejantes a la mostrada
en la Fig.5 y las simulaciones. Las comparaciones
se realizaran con las primeras 12 mediciones (que
incluyen solo el primer maximo de la curva), por las
razones que se exponen a continuacion.

En un dia laboral tipico, la variacion del flujo en
el intervalo temporal correspondiente a las primeras
horas de la madrugada hasta pasado el mediodia,
es producto del aumento de la densidad vehicular,
consecuencia del incremento progresivo de la pre-
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sencia de conductores en la autopista a medida que
avanza la manhana. Para cierto valor de la densidad,
el flujo aicanza un maximo. Superado el mismo, el
flujo comienza a disminuir en la medida que la den-
sidad vehicular continia aumentando, hasta llegar
a su valor minimo alrededor de la “hora pico”: hora
en fa cual la densidad vehicular en la via es maxi-
ma. Este proceso describe una transicion de fase
tipica, entre una fase de “flujo libre” y otra de “flujo
congestionado” tal como lo reporta la literatura 11,
17, 18, 19].

A partir de la hora pico, se invierte el proceso en
la medida que disminuye graduaimente la densidad
vehicular, producto de la disminucién del nimero de
conductores que utilizan la autopista. Sin embargo,
al irse aproximando la siguiente “hora pico”, la den-
sidad vehicular comienza a incrementarse nueva-
mente y se repite el proceso descrito en el parrafo
anterior. Hacia las horas de la madrugada, el flujo
alcanza de nuevo un valor minimo, consecuencia
de la ausencia casi total de conductores en la via.
Al avanzar el dia, el ciclo comienza de nuevo, y asi
sucesivamente.

El modelo emergente propuesto ha sido imple-
mentado de manera de simular la primera transicion
de fase descrita, correspondiente a la
primera etapa del ciclo mencionado
en el parrafo anterior (el gue incluye
la primera “hora pice”, el primer
maximo de fa curvaj.

reproducir las tendencias observadas empiricamen-
te, por ejemplo, para el flujo vehicular.

_ Para comenzar, considérese el puente elevado.
Este se modela, como ya se menciond, como un
sector rectilineo de autopista con dos canales de cir-
cufacion de igual longitud, con ios autos circuiando
en el mismo sentido (este-oeste). Como ya se hizo
referencia, se escogeran las siguientes magnitudes
como parametros de ajuste: densidad vehicular re-
[ativa de los canales (df,,= p,/p, p,densidad canal
derecho, p, densidad canal izquierdo), las probabi-
lidades de frenado en cada canal (p,, p.), la media
y fa varianza de las distribuciones de velocidades
para cada canal (v S,,i , v S, ); siete para-
metros en total, '

En la Fig.6 se muestran en puntos (cuadrados,
triangulos, rombos y circulos), valores empiricos del
flujo vehicular en funcién del tiempo, correspondien-
tes a cinco dfas de mediciones (hormalizados a la
unidad), para el puente elevado, para ocho horas
de desempeno (de 5 am a 12 m). No se incluyen los
dias sabado y domingo. La linea punteada repre-
senta flujos vehiculares (normalizados) obtenidos
de simulacion, para un cierto conjunto de valores
de los 7 parametros de ajuste.

max; ! max; !

KagelSchieckenberg based 2-LAKE MO D EL
KUMERKC AL us EMPIRIC AL DATA
NORMALIZED FLOWS as a FUNC TN N of TIME

La dinamica vehicular se simula 1.20 -
fijando valores para los parametros
a los que se hizo referencia al inicio 100 | # e -
de este apartado, vale decir, densi- a ./," o - il
dad vehicular relativa de los canales = 4 & ® g
0 vias, probabilidades de frenado, § A /,’i" ¢ o
etcétera. Pero, ¢es posible encontrar = 2
valores de estos parametros que re- &= 0.80 1 , 108 - Hume el D
produzcan la tendencia de los flujos o
vehiculares reales reportados en (23] = g p '8
para el puente elevado y el sector = 4
curvo de carretera? 0.20 -

0.0 'l'/ N g,
4. Resultados y discusién : T i B # F E 8 celiiodl 5
Se comienza este apartado abor- THE Q)

dando la interrogante planteada al
final de la seccion anterior. En efecto, es posible
encontrar valores de los parametros de manera de
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Fig. & Comparacion resultados flujos normalizados simulados y empi-
ricos, para un sector rectilineo de dos canales de circulacién (puente
elevado).
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El proceso de busqueda de los mejores parame-
tros se realizd por medio de un proceso de ensayo
y error, en el que se varian de forma aleatoria los
valores de los 7 parametros, de manera de reducir
las diferencias entre los valores de los flujos medidos
y los simulados. Ciertamente realizar este proceso
manualmente es tedioso y poco practico. |deal-
mente lo mas conveniente serfa ufilizar un algoritmo
iterativo que incorpore rutinas de optimizacion para
la busqueda del minimo global, donde el modelo
emergente propuesto para el puente elevado con
sus siete variables, sea la funcion a optimizar. No
obstante, para el alcance del presente trabajo los
resultados presentados en la Fig.6 se consideran
satisfactorios y reproducen grosso modo la tenden-
cia de los flujos vehiculares medidos empiricamente
para el puente elevado.

gun los estandares vigentes en ingenierfa vial [24].
La misma consiste de dos tramos rectos unidos a
un segmento curvo central (subtendiendo un dngulo
A®), a través de sendas curvas conocidas como
espirales de transicion o clotoides (resaltadas en

rojo en la figura).
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Fig. 8 Comparacion resultados flujos normalizados simulados y empi-
ricos, para sector curvo Carretera Vieja de Baruta: via de ida (direccion
este-oeste).

Magt!-Schreekenberg based |-LANE MODEL 1-C URVED ROAD
NUMERE AL us EMFREAL DA TA
HORMALIZED FLOWS ataTUNCTIOH oI TME

Fig. 7 Elementos de una curva circular con curvas de transicion (clotoi-
des) (tomado del curso Disefio de Carreteras Rurales, UCAB 2002).

En el caso del sector curvo de carretera, la fun-
cion a optimizar depende de 9 parametros: densidad
vehicular relativa de las vias (df,,=p p,, p, densidad
de la via de ida, p, densidad de la via ‘de vuelta),
las probabilidades de frenado en cada via (p, ,
p. ), la media y la varianza de las distribucionés
de velocidad en cada una de las vias (v, , S, ,
Vi, » S, )» € dngulo de curvatura (©) y el llamado
factor de longitud Jiong » €1 cual toma valores iguales
o mayores a 1. Las dos Ultimas magnitudes estan
relacionadas, como se vera mas adelante, con la
geometria de la carretera curva. La Fig.7 presenta
esquematicamente el diseno de una carretera, se-
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Fig. 9 Comparacién resultados flujos normalizados simulados y empiri-
cos, para sector curvo Carretera Vieja de Baruta: via de vuelta (direc-
cidn oeste-este).
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En el modelo propuesto en este trabajo, el disefio
de la carretera se simplificd a dos sectores rectos
idénticos de longitud /, unidos por un arco de cir-
cunferencia deradio R =11, ylongitud S = RO.
La Jongitud de los segmentos rectilineos se calcula
por la relacién ! =n/(2+8©f,,,), siendo n el nu-
mero total de celdas en cada canal o via.

A diferencia del puente elevado, para el sector
curvo de carretera seleccionado (Fig. 4), existen
conteos mecanicos tantc para la via de ida como
para la via de vuelta. Con un procedimiento de en-
sayo y error semejante al utilizado para el puente
elevado, se buscaron los valores de los parametros
de manera que la diferencia entre los flujos vehicu-
lares medidos y simulados fuera la menor posible.
Las figuras 8 y 9 muestran los resultados. Los
puntos (cuadrados, triangulos, rombos y circulos)
representan, igual que antes, los flujos vehiculares
empiricos normalizados, obtenidos de los conteos
mecanicos efectuados en cada via, para cada
uno de los cinco dias laborales considerados. De
nuevo, el modelo emergente propuesto reproduce
satisfactoriamente las caracteristicas generales de
la dinamica vehicular en las vias de ida y vuelta del
sector curvo seleccionado (ver Fig. 4) de la Carretera
Vieja de Baruta.

Los ajustes presentados, en particular los mos~
trados en las figuras 8 y 9, pueden ser mejorados,
como ya se hizo referencia, si se aplican técnicas
de optimizacion en un algoritmo automatico que
incorpore ademas una funcion objetivo que incluya
criterios de comparacion que tomen en cuenta, ade-
mas del flujo, mediciones de otros observables de
interés, como por ejemplo, a velocidad promedio de
los vehiculos. Adicionalmente, el modelo emergente
presentado puede ser mejorado al incorporar CBA,
particularmente para el sector curvo de carretera,
junto con vehiculos de diferentes tipos, esto es, ca-
rros, camiones, autobuses, minibases, etcétera. Si
se hace uso de las CBA, el numero de vehiculos que
entran y el numero de vehiculos que salen podrian
también ser incluidos dentro de los parametros de
ajuste. Actualmente se esta trabajando en laimple-
mentacion de éstas y otras mejoras al modelo.

5. Conclusiones y comentarios finales

Se implementd un MMCEBAC para simular el
comportamiento y desempefio del trafico automo-

tor en dos locaciones de la ciudad de Caracas: un
puente elevado con dos canales rectilineos de igual
longitud y sentido de circulacion, y, un sector curvo:
de carretera con una via de ida y otra de vuelta,
encontrandose que el modelo emergente propues-
to reproduce cualitativa y cuantitativamente las
caracteristicas mas relevantes del trafico vehicular
reportadas para el elevado de Las Mercedes y un
sector de la Carretera Vieja de Baruta.

Con el propodsito de tomar en cuenta aspectos
refacionados con el comportamiento de fos con-
ductores, el modelo emergente propuesto asigna
las velocidades de los vehiculos a través de una
distribucidon gaussiana, de manera de tomar en
cuenta que no todos los conductores acatan los
limites de velocidad establecidos.

Para la validacion del modelo se compararon
vis-a-vis valores de flujos vehiculares simulados y
medidos empiricamente (conteos mecanicos).

Especificamente para los casos presentados, el
puente elevadoy sector curvo de carretera, el modelo
emergente propuesto reproduce grosso modo las
tendencias de los flujos vehiculares empiricos
reportados. Se lograria un mejor ajuste, incorporando
mejoras al modelo emergente propuesto, asi como
también técnicas de optimizacion para la busqueda
del minimo global de funciones de multiples
variables (variables continuas y discretas), siendo
el modelo emergente propuesto aqui la funcién a
optimizar.
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Resumen

Muchos problemas pueden resolverse de ma-
nera eficiente planteandose mediante la creacién
de grafos. Este trabajo plantea el desarrollo de una
herramienta de software que permite representar
la informacion y sus relaciones de manera grafica,
facilitando el andlisis de ésta, apoyando de este
modo la toma de decisiones durante la resolucion
de problemas. Este proyecto fue desarrollado con
una metodologia de cuatro fases: 1) investigacién
y analisis de informacion; 2) determinacién del mo-
delo conceptual del software por medio del enlace
entre los fundamentos tedricos y las necesidades
practicas; 3) definicion de los requerimientos de la
herramienta software y 4) implantacién de la herra-
mienta. Como resultados fundamentales del desa-
rrollo del proyecto se obtuvo: a) una clasificacion
de algoritmos utilizados en la aplicacion de Teoria
de Grafos que considera la perspectiva de diversos
autores y expertos en la materia; b) una sintesis de
los algoritmos mas utilizados en seis areas distintas;
¢) un modelo conceptual de una herramienta soft-
ware escalable y d) una herramienta software que
implementa el modelo conceptual considerando
dos areas especificas de aplicacion. Entre las con-
clusiones mas relevantes del proyecto se incluyen:
a) algunos problemas facilmente planteados como
grafos, no tienen una posible resolucién determi-
nistica, por lo que deben ser resueltos de manera
heuristica, lo que a su vez requiere de un alto tiempo
de computo acorde con la complejidad del proble-
ma; b) la herramienta que se define y desarrolla debe
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ser escalable para considerar la incorporacion de
funcionalidades y areas de aplicacion; c) la inves-
tigacion es una actividad previa obligatoria para el
desarrollo de cualquier herramienta innovadora; d)
el desarrollo de software debe ser un proceso sisté-
mico y determinado por la calidad,; €) la herramienta
desarrollada puede ser ampliada a corto plazo para
un analisis cienciométrico extendido de gran valor
en el desarrollo cientifico y la incorporacion de re-
portes y algoritmos de anélisis.

Palabras clave: grafos, modelaje de software.

Abstract

There are many problems that can be solved effi-
ciently if they were approached through the use of
graphs. This article deals with the development of a
software application that allows to portray informa-
tion and its’ relationships graphically, thus simplifying
data analysis and supporting the decision making
process during problems resolution. This project has
been developed under a four phase methodology:
1) Research and information analysis, 2) Determi-
nation of the conceptual model for the software,
through the relationship between the established
base theories and practical necessities, 3) Definition
of the software requirements in place, and 4) Deve-
lopment of the application. Among the main results
accomplished from the development of this project,
there are: a) A classification of the algorithms used in
Graph Theory considering the perspective of several
authors and experts in the subject, b) An outline of
some of the most used algorithms in six different
areas of application, c) A conceptual model for a
scalable software application and d) An application
that implements that conceptual model considering
two specific areas of application. Among the most
relevant conclusions obtained from this project, there
are: a) Some problems easily handled by graphs do
not have a deterministic solution, because of this,
they must be solved through the use of heuristics,
which requires longer processing time according
to the problem complexity, b) The application to
be defined and developed should be scalable to
allow for the incorporation of functionalities and
different application areas, c) Previous research is a
mandatory activity in the development of any inno-
vative application, d) Software development should
be an incremental process determined by quality,
e) The application developed may be extended in

the short term for a greater scientometric analysis
adding much value to scientific research, as well as
extended to incarporate new reports and analysis
algorithmes.

Keywords: graphs, software modeling.

Planteamiento del problema

Muchas situaciones complejas de la vida cotidia-
na pueden resolverse eficientemente a través de la
implantacion y analisis de Grafos que representan
la informacién vinculada al problema estudiado
y sus relaciones de interés, como suele hacerse,
en organigramas, diagramas de bases de datos,
redes cienciométricas y pert-cpm para la gestion
de proyectos. Sin embargo, considerando la can-
tidad de informacion requerida, puede resultar un
trabajo por demés tedioso la estructuracién de la
informacion de esta manera y mas aun la aplicacion
de métodos para el andlisis de ésta, especialmente
si esta tarea debe hacerse de forma manual. Como
una alternativa para la creacion y analisis de estas
representaciones gréficas, existe la teoria de grafos,
cuyas aplicaciones pueden hallarse, entre otras co-
sas, en herramientas informaticas para la resolucion
de problemas o conformando aplicaciones para el
planteamiento y resolucién de problemas en entor-
nos muy especificos.

Muchas de las aplicaciones disponibles para la
representacion grafica de la informacién requerida
por la teoria de grafos no facilitan la extraccion
de datos para su andlisis. Las que si lo hacen, se
encuentran orientadas al andlisis de problemas es-
pecificos, son limitadas en funcionalidad o, muchas
veces, presentan una interfaz que requiere cierto
dominio de estas teorias por parte del usuario, lo
cual dificulta la manipulacién de la informacion.

Considerando lo antes descrito, se planteé el de-
sarrollo de una herramienta de software que provea
al usuario la facilidad de representar informacion
relacional de manera grafica, facilitando su analisis,
soportando asi la toma de decisiones. Para ello,
presenta una interfaz orientada al 4rea de interés del
usuario, evitandole asi el posible costo que conlleva
la instalacion de varias aplicaciones necesarias para
cubrir los diversos temas de interés y aislandolo de
los procesos y estructuras de datos necesarias para
el andlisis de grafos.
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1. Objetivos

Como objetivo general de este proyecto, se
plante¢ desarrollar una herramienta software que
permita la construccion y manipulacion de grafos
para el analisis de problemas diversos.

Para el logro del objetivo general planteado, se
especificaron compromisos de menor alcance entre
los que se incluyen:

e Investigar la teoria de grafos a fin de definir los
métodos mas apropiados para implementar
una herramienta que permita modelar situa-
ciones para su analisis basado en grafos.

¢ Implementar una herramienta grafica que
facilite el disefio y manipulacion de grafos.

 Implantar métodos que permitan la asocia-
cion y extraccion de informacion a partir de
un modelo basado en grafos.

e Aplicar la herramienta para el analisis y reso-
lucién de casos de prueba.

Marco referencial

La base teérica del proyecto se encuentra divi-
dida en dos temas principales:

* |a teoria de grafos, en la que se explica un
enfoque global de la misma, haciendo énfasis
en la definicién y caracterizacion de grafos
y algoritmos frecuentemente utilizados asi
como areas de aplicacion.

* |a ingenieria del software, donde se tratan
temas que plantean la base tecnoldgica para
la toma de decisiones requerida durante la
implantacién de la herramienta de software;
haciendo énfasis en temas como estilos ar-
quitectonicos disponibles y plataformas para
la implementacion de software.

2.1. Teoria de Grafos

Segun la enciclopedia abierta Wikipedia (2005),
se entiende como teoria de grafos la que se encarga
de establecer los fundamentos y bases necesarias
para resolver problemas de una determinada com-
plejidad a través de estructuras matematicas deno-
minadas “Grafos”. De acuerdo con esto, un grafo G
puede ser definido como un par (V, E) donde Ves un
conjunto de puntos que conforman los vértices del
grafo, y E el conjunto de relaciones binarias entre

los elementos de E, lo que permite establecer una
relacion con notacion matricial. Estos componen:
tes pueden poseer atributos que proveen mayot
informacion al grafo. Como atributos comunes sg!
pueden nombrar, la orientacién o direccion de la
aristas (definida entonces por un par ordenado) y
la cantidad de aristas asociadas a un nodo. Existen
otros atributos asociados a los nodos o aristas que
denotan diversos tipos de relaciones y soportan
ademas, en el caso de las aristas, lo que se entiende
como el peso de la arista y determina un valor para
la relacion establecida. Dado que los grafos pueden
poseer cualquier combinacion de atributos en sus
componentes, existen ciertas especificaciones de
estas combinaciones que permiten denotar tipos!
de grafos y su clasificacion.

Dado que el grafo no es mas que una estructura
de representacion, el interés recae en las diversas
formas de manipular esta representacion. La infor-
macion presentada en el grafo puede ser faciimente
analizada e interpretada gracias a los métodos
y algoritmos existentes, que facilitan mas que la
extraccion de la informacion, la automatizacion de
este proceso.

A pesar de la versatilidad que poseen los grafos
gracias a las variaciones en las caracteristicas de
sus componentes, la informacion que se extrae del
grafo tiende a seguir ciertos lineamientos, delimi-
tados en muchas ocasiones, de acuerdo al tipo de
grafo que se presente.

Ademas de los algoritmos basados en la teoria
de grafos, existen otros métodos utilizados para
la resolucion de planteamientos representados en
grafos que han sido desarrollados y refinados para
lidiar con temas y objetivos muy especificos. Estos
algoritmos pueden ser obtenidos mediante el uso de
heuristicas o algoritmos mas especificos y son, por
lo general, utilizados para los casos de optimizacién
de resultados en donde los problemas suelen ser no
deterministicos. Esta forma de resolucion se puede
encontrar en areas como dinamica de sistemas,
investigacion operativa, cienciometria y ejemplos
puntuales en otros campos como son redes de
computacion entre tantos.

Segun Algarra & Argilaga (2003), el analisis de
grafos ha experimentado un rapido desarrollo en
los ultimos afios, y ha llegado a convertirse en un
importante instrumento estadistico-matematico
para ambitos tan diversos como la Investigacion
Operativa, la Psicologfa, la Genética, la Lingtisti-
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2Cer una ca, la Sociologia, las Redes, la Cibermetria, etc.
nponen- En psicologia existe ya una cierta tradicion en la
3} mayor utilizacidn de la teoria de grafos para el andlisis de
lines se textos. Pero una de las disciplinas que en mayor
n de las medida ha contribuido al desarrollo de la teoria de

grafos ha sido, sin duda, la sociologia, en la que el

nado) y
modelaje matematico de redes sociales, en las Ui-

Existen

stas que timas décadas, ha impulsado ain mas el desarrollo
oportan basico y las posibilidades de aplicacién de la teoria
ntiende de grafos.

lor para

pueden 2.2. Planteamiento para las condiciones de la
€N sus implantacion del software

ones ; :

ar ti Z‘e Para lograr mejores resultados en la implementa-
pos cién de software, es importante que desde tempra-
| nas etapas del desarrollo se evalluen las condiciones
ructura

de arquitectura vy plataforma tecnoldgica a la que
se vera enfrentada la aplicacion software. Es un
error comun, en los desarrollos de software, que
una vez culminado el proyecto se tenga que incurrir
en gastos de nuevas tecnologias, porgue la herra-
mienta implantada no opera de manera correcta,
requiriendo su adaptacion a nuevas condiciones
tecnologicas.

2.2.1. Estilos arquitecténicos

Griman (2005) sefiala que no es un secreto que en
los grandes sistemas, el logro de algunas cualidades
como el desempeno, la disponibilidad, la seguridad,
la reusabilidad, la portabilidad e interoperabilidad y
la modificabilidad no sdlo son dependientes de las
practicas a nivel de codigo (seleccion del lenguaje,
disefio detallado, algoritmos, estructuras de datos
y pruebas), sino que también son dependientes,
especialmente, de la arquitectura del software. La
arquitectura de software es el correcto punto de
partida para analizar la calidad del mismo. La defi-
nicion de la arquitectura del software se obtiene en
las etapas iniciales del ciclo de vida de un sistema,
y es un elemento que puede ser utilizado para
determinar cuan bien el sistema cumplira con sus
requerimientos, tanto implicitos como explicitos.

2.2.2. Definicion de la plataforma tecnologica

Una vez definidas la arquitectura, metodologia,
herramientas y usuarios del software, se pueden
determinar los equipos, redes, sistemas operativos
y demas software a utilizar.

Segun Miranda (2005), la plataforma es un vehi-
culo para la tecnologia y no debe ser tommada como
dada ni definir la tecnologia o herramientas a usar.

iversas

Su definicion debe depender de necesidades y
herramientas asi como de la nocién, no de adqui-
rir simples equipos para el funcionamiento de los
sistemas, sino de implementar una "infoestructura®
que brinde acceso a la tecnologia y permita acceder,
recopilar, divulgar y compartir informacion.

Marco metodoldgico

Se planteé una metodologia que consta de 4
fases fundarnentales, descritas a continuacion:

3.1. Primera fase: investigacion preliminar

Esta fase comprende principaimente una labor
de investigacion documental cuyo objetivo es deter-
minar las bases para una definicion conceptual de
la herramienta a desarrollar, mediante el enunciado
de conceptos, la descripcion de alternativas y la
definicion de estructuras y funcionalidades basicas
necesarias para el planteamiento y posible resolu-
cion de situaciones basadas en grafos.

Debido a que en esta primera fase se realizan
planteamientos fundamentales para el desarrollo
final del proyecto software, la metodologia a seguir
tiene una forma iterativa, dirigida a revisar las obser-
vaciones encontradas durante el proceso y ampliar
correctamente en los temas necesarios.

El resultadao de esta fase comprende, fundamen-
talmente, la definicion de diversas areas apoyadas
en la teoria de grafos junto con aplicaciones reales,
caracteristicas y algoritmos habitualmente utilizados
en ella.

3.2. Segunda fase: modelo conceptual

Esta es una fase de enlace entre los fundamentos
tedricos planteados y los requerimientos funcionales
técnicos propios del desarrollo de una aplicacion.
En ella se limitan las areas o temas que seran inte-
grados en la herramienta, asi como la identificacion
de los algoritmos a utilizar y sus requerimientos,
necesarios para la resolucion de los planteamientos
en cada area.

3.3. Tercera fase: definicion de la herramienta

Esta fase representa el punto de congruencia
de las metodologias habituales para el desarrollo
de software donde se definen los requerimientos
funcionales de la herramienta, asi como caracte-
risticas y formatos de la misma que servirdn de
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guia para el desarrollo de la aplicacion, tomando
en consideracion los lineamientos establecidos en
la etapa anterior.

3.4. Cuarta fase: desarrollo de la herramienta

Para la implantacion de la herramienta, la me-
todologia a seguir se apoya en un método RUP
(Racional Unified Process) simplificado que permite
su adaptacion tanto desde el punto de vista de la
arquitectura como del tiempo con el que se dispone
para el desarrollo del proyecto.

Esta metodologia consta de una espiral con tres
fases fundamentales recurrentes a lo largo del desa-
rrollo de la herramienta software; estas fases son:

e [ase de inicio: comprende una etapa de
preparacion y evaluacion para el desarrollo
a seguir. En ella se plantean los objetivos in-
mediatos y se analizan los posibles riesgos a
encontrar para alcanzar esos objetivos.

¢ Fase de desarrollo: una vez planteados los
objetivos y métodos a seguir durante la fase
de inicio, se procedera con el desarrollo de
los componentes de la herramienta.

e [ase de pruebas: consta de la evaluacion de
los componentes realizados para verificar su
integridad, funcionalidad y robustez.

La culminacion de esta etapa deja como resul-
tados la herramienta funcional, asi como la docu-
mentacion asociada a ésta, tales como manual de
usuario y manual técnico o de sistema.

Esta separacion del proceso de desarrollo per-
mite identificar con mayor facilidad los objetivos y
condiciones de éxito de cada fase, aplicando ade-
mas en cada etapa una metodologia especialmente
orientada a lograr la meta alli definida.

Desarrollo y resultados

Esta seccion presenta las actividades realizadas,
de acuerdo a las fases planteadas en la metodologia
referida en la seccion anterior, para lograr la implan-
tacion de la herramienta software objetivo principal
de este proyecto.

4.1. Primera fase: documentacion preliminar

De manera de poder clasificar y organizar las
ideas a tratar, la investigacion documental fue di-

vidida en dos temas fundamentales, (a) Teoria de
grafos y (b) Fundamentos técnicos de implantacion.
Considerando ademas los objetivos del proyecto,
estos temas fueron subdivididos en areas de mayor
relevancia y de influencia directa para la implanta-
cion de la herramienta. Esta subdivision se encuen-
trarepresentada en la tabla 1 (Temas Relevantes de
Investigacion).

| Temas Sub-Temas

¢ Algoritmos basados en grafos.

= Areas relacionadas con la teoria de
grafos.

¢+ Aplicaciones informaticas apoya-
das en la teoria de grafos.

Teoria de grafos

Fundamentos . . .

et * Estilos arquitecténicos.
SHRIRGIS 09 * Metodologias de implantacion
implantacion g P !

Tabla 1: Temas Relevantes de Investigacion,
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Sobre la base de los temas seleccionados, se
procedi6 a la compilaciéon de la informacion a partir
de diversas fuentes como articulos, libros de texto
y documentos digitales. La informacion recopilada
se complementa con la realizacién de entrevistas a
personas expertas en los temas involucrados, cuyo
aporte resulté muy satisfactorio.

Luego de sucesivas verificaciones de informa-
cién, tanto con las personas involucradas, como con
las diversas fuentes, la informacion fue relacionada y
organizada para conformar el Marco Referencial del
proyecto y se obtuvo como sintesis la clasificacion
de algoritmos aplicables para el analisis de grafos
que se presenta en el Apéndice A, Algoritmos ba-
sados en la teoria de grafos.

_Areas Relacionadas con la
T Teorla de Grafos

Algoritmos Basicos de la
Teoria de Grafos

Teorfa de Grafos

Figura 1: Modelo Conceptual de |a herramienta.
Fuente: Elaboracidn Propia.
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4,2, Segunda fase: modelo conceptual

El modelo conceptual presentado en la figura
1 (Modelo Conceptual de la Herramienta), es una
representacion por capas donde el nucleo esta
conformado por los conceptos fundamentales de
la teoria de grafos.

Apoyandose en los componentes basicos de
grafos, se implementan diversos algoritmos que
permiten la manipulacion de los elementos de la
primera capa y pasan a conformar el siguiente nivel
de abstraccion. Esta segunda capa sirve de interfaz
entre los requerimientos del usuario y los grafos
subyacentes; para el manejo de esos requerimientos
se plantea una tercera capa (Areas relacionadas con
la teoria de grafos), que expone un analisis del area
en particular para su interaccion con el usuario.

- 4.2.1. Areas y funcionalidades para la aplicacidn
de Teoria de Grafos

Debido a la cantidad de temas involucrados con
la teorfa de grafos y a las diversas formas de abor-
darlos, se seleccionaron soélo algunos temas, eva-
luando diversos factores, como son, disponibilidad
de informacion, grado de relacion con algoritmos
de la teoria de grafos y relevancia académica del

‘tema. Estos temas fueron: Dinamica de Sistemas,

Cienciometria, Genética, Manejo de Proyecto, Re-
des Computacionales y Redes Sociales

Una vez seleccionados los temas a considerar,
se profundizo en la investigacion sobre cada tema,
siendo de particular interés los principales reque-
rimientos y funcionalidades de éste, asi como las
posibles formas de resolverlos. Los resultados
obtenidos se encuentran en el apéndice B (Areas
y funcionalidades para la aplicacién de teoria de
grafos).

La informacion obtenida fue analizada, en tér-
minos de utilidad y funcionalidad, resultando en
informacién general de la funcionalidad de cada
area, luego utilizada para identificar aquellos algo-
ritmos que satisfagan los requerimientos plantea-
dos. Finalmente, la informacién fue filtrada para

seleccionar los temas con la mayor funcionalidad

considerando los algoritmos a utilizar. Este proceso
puede apreciarse en la tabla 2 (Algoritmos de teoria
de grafos utilizados en cada area), que presenta, del
lado derecho, la cantidad de veces que el algorit-
mo es utilizado, y en la parte inferior la cantidad de
algoritmos utilizados por area.

Como consecuencia al sistema de seleccion de
algoritmos y areas planteadas, se seleccionaron las
areas de Redes Sociales y Cienciometria, siendo la
primera una de las areas mas representativas de la
aplicacién de la teoria de grafos y la segunda de
especial relevancia académica para la implantacion
del proyecto. Para establecer la funcionalidad de
éstas 4reas, los algoritmos seleccionados para su
implantacion fueron los que resultan de mas utili-
dad a una mayor cantidad de temas, los cuales se
encuentran en la Tabla 2 con un “Total Uso” mayor
que 1.

4.3. Tercera fase: definicion de la herramienta

La definicion de la herramienta consta funda-
mentalmente de la obtencion y especificacion de los
requerimientos funcionales que debera satisfacer;
complementario a esto, es necesario identificar el
entorno de implantacion asi como el lenguaje de
desarrollo a utilizar, de manera que, en conjunto,
satisfagan los requerimientos definidos.

Para la obtencién de los requerimientos funcio-
nales y no funcionales del sistema se realizaron
diversas entrevistas y se recurrio a diversas fuentes,
tanto bibliograficas como al estudio de aplicaciones
resaltantes en los temas considerados de teoria de
grafos, donde se estudid la funcionalidad basica
ofrecida, el manejo de resultados, y el estilo de la
interfaz basica utilizada; informacién que sirvio de
complemento a la definicion de la herramienta a
implantar. La tabla 3 presenta los resultados ob-
tenidos de esta investigacion, estableciendo los
requerimientos funcionales, no funcionales y de
plataforma con los que debe contar la herramienta
a desarrollar.

Una vez planteados los requerimientos funciona-
les de la herramienta, se procedi¢ a desarrollarlos
en funcionalidades especificas, obteniendo asi los
posibles casos de uso del sistema.

Para la definicion del entorno de implantacién
se procedid a hacer un estudio de la plataforma
de hardware y software disponible en la Universi-
dad Catdlica Andrés Bello (UCAB), de manera de
analizar los requerimientos basicos establecidos
por la plataforma tecnoldgica disponible. A partir
de este estudio, se establecié que en la UCAB se
utilizan principalmente tres plataformas de sistemas
operativos; éstas son, en orden de cantidad de
computadores en los que esta instalado, Windows
2000, Linux (Red Hat) y Solaris.
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Tabla 2: Algoritmos de teoria de grafos utilizados en cada drea.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se procedio a hacer un estudio de los
principales lenguajes de programacion orientados
a objetos (Java y .Net) y las ventajas y desventajas
que ofrecen en cuanto a las métricas de portabili-
dad, facilidad de uso y compatibilidad de lenguajes,
haciendo notar que esta Ultima esta entre los reque-
rimientos importantes del sistema de software.

Con base en el estudio de plataformas de de-
sarrollo consideradas, se escogid la plataforma de
Microsoft .Net Framework, ya que es compatible
con gran variedad de lenguajes de programacion
y ofrece posibilidades de portabilidad a través
del proyecto Mono, ademas de funcionar sobre el
sistema operativo predominante en el entorno de
implantacion, ofreciendo una interfaz de usuario mas
amigable a los esperados usuarios del sistema.

4.4. Cuarta fase: desarrollo de la herramienta

Llegada a esta fase del desarrollo del proyecto,
se tiene definida la estructura general de la herra-

T
na E%"* A q&-q 2l
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del te ma con el que de forma tal que
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de diagramas de El siste ma a
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minimo en la
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Debe facilitar la creaci  6n aplicaci 6n instalaci on:

de nuevas estr ucturas, auténoma, y debe * Memoria B AM
configura ndo sus atributos ser co mpatible de 128 MB,
seplin convenga, con la platafo rma s Capaci dad
Permitird la exp orlaci 6n de de softwa re disponible de
los grafos en formato disponible en la disco duro de
imagen. Universi dad. 30 MB.

Debe per mitir el almace - e Lasele ccign de
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informacién en arc hivos
planos,

Debe generar reportes que
permitan extraer
informacidn del grafo.

Los repo rtes a generar
deberdn ser configurables,
Los repo rtes deberdn
ajustarse de acuerdo al
tema que el usuario este
Irabaja nilo,

herra mientas y
com-ponentes a
utilizar como
complemento ala
herra mienta
principal‘de
desarrol lo deberdn
ser de lice ncia
abierta.

Tabla 3: Requerimientos funcionales, no funcionales y de plataforma del
sisterna. Fuente: Elaboracién propia.

mienta, asi como los requerimientos de ésta y las
principales funcionalidades a implantar.

4.4.1. Primer ciclo

De acuerdo a la metodologia establecida, el de-
sarrollo de la aplicacion fue realizado en diversos
ciclos. El primer ciclo contemplé la inicializacion de
la herramienta, que implica la carga de los elementos
de interfaz del tema a manejar, asi como la creacion,
lectura y escritura del grafo.

Se procedio a identificar los procesos de carga
tanto de cada tema desarrollado (apoyando la exten-
sibilidad), como la carga del grafo y sus componen-
tes, lo que condujo a la definicion de las estructuras
de datos “Grafo”, “Nodo” y “Arista” y, al uso del
lenguaje XML como soporte a la herramienta.

Una vez definidas las estructuras fundamentales
a utilizar, fue necesario establecer las relaciones
entre ellas y sus principales interfaces de mani-
pulacion e integracion con cada componente de
la herramienta. Ya detalladas las relaciones e in-
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terfaces, se procedié al desarrollo de este primer
ciclo y a las posteriores verificaciones de robustez
yfuncionalidad de la aplicacion.

Durante ese proceso de verificacion se identificd
un componente de cadigo abierto (NetronGraphLib),

disponible publicamente, que facilita el manejo de
‘grafos y sus componentes. Contando con elementos

més robustos, se pasé a definir la integracién de los
diversos médulos que conforman la herramienta.

La integracion de esos elementos se encuentra
representada en la figura 2 (Interaccion de Compo-
‘nentes), que establece como base la libreria Netron-
GraphLib, en la que se apoya una segunda capa
para la creacion y modificacion de nodos y aristas,
asicomo toda la funcionalidad basica requerida. La
figura muestra ademas una capa final para la inte-
raccion de los componentes, que funciona ademas
como interfaz para facilitar el entendimiento del

‘usuario. Es de resaltar la modificacion de la libreria
base, que fue necesaria para su adaptacion a los

requerimientos del sistema.

Intertiz de Usuario

Nodos v Aristus

| Compaonente NetronGraphLLib
Figura 2: Interaccién de Componentes.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Segundo ciclo
Es en este ciclo donde se desarrollaron muchos

de los requerimientos tanto funcionales como no

funcionales de la herramienta y se definié ademas
la estructura de navegacién de la aplicacion.

Uno de los procesos fundamentales llevados a
cabo en esta etapa del desarrollo consistid en la
adaptacion de la herramienta al requerimiento de
configuracion de atributos de nodos y aristas, apo-
yandose en un proceso de creacion y compilacion
dinamica de nodos y aristas. La figura 3 (Proceso
de creacion de estructuras) presenta una vista del
proceso desarrollado para la adiciéon de nuevas
estructuras. Este proceso es ademas de gran impor-
tancia por ser utilizado para permitir la extensibilidad
de la herramienta agregando funcionalidad extra, y
conforma la base para el proceso de creacion de
reportes.

© Andlisls N i :
i D | Sustitufivo; Compliaclén (e
: e gt e BT Libverla
S £ vh i ] R %

| Intrduccti de datos . Gorgade b lbreri
© e atributos! a b aplicackin

Figura 3: Proceso de creacion de estructuras.
Fuente: Elaboracidn propia.

En esta etapa ademaés se implantaron los algo-
ritmos de analisis de grafos seleccionados como
producto de la investigacion realizada.

Como resultado de este ciclo, se deja la aplica-
cion en un estado casi terminado, estableciendo las
bases para la creacion de reportes sobre el grafo
creado.

4.4.3. Tercer ciclo

Para el desarrollo de este ciclo se realizdé un
estudio acerca de los requerimientos, asi como la
funcionalidad y estructuras de datos utilizadas en
el sistema. Este estudio incluyd pruebas sobre los
algoritmos implantados y andlisis de sus resultados,
asi como la consideracion de diversos componentes
que facilitan la generacion de reportes.

El estudio de los componentes y herramientas
de generacion de reportes ademés requirié de un
analisis de interfaz, funcionalidad y flexibilidad. Esto
permitio la identificacion del formato de los reportes
de la herramienta, los métodos de generacion de
éstos asi como las posibles entradas que requieran
de forma de estandarizar el proceso de generacion
de reportes y permitir la facil extensibilidad de la
herramienta en esta area.

En vista de que entre los requerimientos de
la aplicacion se encuentra la parametrizacion o
personalizacion de los reportes generados y que
la informacién no proviene de un manejador de
base de datos, se decidié desarrollar un médulo de
creacion de reportes, con funcionalidad parecida a
la de las herramientas estudiadas y cuyo resultado
sea un reporte en formato web (html), de manera de
aprovechar las prestaciones a nivel de interfaz y la
portabilidad brindadas por el lenguaje HTML.

Para complementar el médulo desarrollado para
la generacion de reportes, se procedié a la bus-
queda de componentes que faciliten la creacidon
de gréficas, y que ademas, sean de cddigo abierto
y compatibles con el ambiente de desarrollo. El
componente seleccionado que satisface estas
caracteristicas y ademas es configurable y de facil
uso es ZedGraph.
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4.4.4. Cuarto ciclo

Este cuarto ciclo esta comprendido principal-
mente por la realizacion de documentacion de
apoyo al usuario y de soporte técnico para futuras
versiones de la herramienta, asi como de un pe-
riodo de pruebas a la aplicacion, donde se intenta
comprobar la integracion de cada uno de los com-
ponentes desarrollados que la conforman.

Las pruebas realizadas constaron de la evalua-
cion y, en algunos casos, la posterior modificacion
de los modulos utilizados en la herramienta. Para
ello, ademas de las pruebas resultantes del constan-
te uso de la aplicacion, se realizaron estudios para
medir el tiempo de carga de distintos grafos, con la
intencion de determinar la eficiencia relativa de la
aplicacion y se procedio a crear dos casos de uso,
cada uno con la intencién de simular la ejecucion
de la aplicacién bajo las areas de Cienciometria y
Redes Sociales.

Como resultado de la medicion de tiempos de
carga en los distintos archivos probados, se obtu-
vieron los tiempos promedio de carga por nodo de
0,15 seq. y arista de 0,12 seg.

Estos resultados permiten estimar el tiempo de
carga para grafos con gran cantidad de nodos,
considerando gque el tiempo de lectura para cada
uno puede variar de acuerdo a la cantidad de atri-
butos con informacion almacenada que posea,
sin embargo, en lineas generales, esa variacion es
desestimable.

El apéndice C presenta un esquema de la nave-
gacion por la herramienta, mostrando las principales
pantallas de interacciéon con el cliente y siguiendo las
pautas establecidas en los distintos requerimientos
funcionales planteados. En las distintas pantallas alli
presentadas, se incluye, primeramente, la pantalla
de inicio de la aplicacion, que permite al usuario
seleccionar el area de interés con la que desee
trabajar; de alli, se muestra la pantalla principal de
la herramienta, con el area de creacion de grafos,
el visor de nodos y la seccion de propiedades de
objetos entre otras cosas; finalmente se muestra la
pantalla de creacion de reportes, que presenta una
interfaz que facilita el despliegue de la informacién
deseada en el formato web; de manera adicional
se muestran algunas pantallas intermedias, para la
creacion de estructuras de nodos y aristas, creacion
tabular de grafos y seleccion del tipo de compo-
nentes a utilizar, todas ellas accesibles en cualquier
momento desde la pantalla principal.

El apéndice D presenta diversas imagenes delo
reportes generados por la aplicacion, basados e
el estudio cienciométrico de los autores publicado
en la revista Tekhne entre los afios 1997 y 1999, as
como un ejemplo del grafo alli trabajado.

Conclusiones y recomendaciones

A continuacién se presentan las principale
conclusiones y recomendaciones vinculadas a lo
resultados y desarrollo del proyecto:

5.1. Conclusiones
5.1.1. En cuanto a la investigacion

* Algunos problemas planteados facilmente
como grafos no tienen una posible resolu-
cion deterministica, por lo que deben ser
resueltos de manera heuristica, lo que a su
vez requiere de un alto tiempo de computo
acorde con la complejidad del problema.

* la investigacion es una actividad previa.
obligatoria para el desarrollo de cualquier
herramienta innovadora.

5.2. En cuanto al desarrollo de la aplicacion

¢ Eldesarrollo de software debe ser un proce-
so sistémico y determinado por la calidad.

e |La herramienta desarrollada puede ser
extendida a corto plazo para un analsisis
cienciométrico extendido de gran valor en
el desarrollo cientifico y la incorporacion de
reportes y algortimos de analisis.

e La herramienta que se define y desarrolla
debe ser escalable para considerar la in-
corporacion de funcionalidades y areas de
aplicacion.

5.3. Recomendaciones para trabajos futuros

Muchos temas cientificos recurren a los plan-
teamientos de la teoria de grafos como base para
la resolucion de situaciones que alli se puedan
presentar, por ello, la realizacion de una investiga-
cion completa del tema de teoria de grafos y sus
aplicaciones implica un arduo trabajo que requiere
de la inclusién de muchas otras areas del saber
cientifico, por lo que es recomendable delimitar la
investigacion a areas especificas de interés, con
fines y procesos bien identificados, evitando asi
extenderse en otros temas relacionados pero sin
relevancia para la investigacion.
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e Para futuras extensiones de la herramienta,
es recomendable que la funcionalidad a
agregar para cada nuevo tema sea analizada
por expertos en el area, garantizando que el
analisis del grafo brindado por la herramienta
satisfaga las necesidades de los posibles
usuarios en esa area de interés.

° Se recomienda la ampliacion de la herra-
mienta software agregando nuevos formatos
de reporte, asi como la creacion de mas es-
tructuras de nodos, variando tanto su forma
como su funcionalidad, de manera de hacer
la aplicacion mas completa para el usuario.

e Serecomienda, ademas, la implantacién de
nuevos algoritmos que permitan el analisis
de los grafos creados.
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Apéndices

APENDICE A: Algoritmos basados en la feoria de
Grafos. Fuente: Elaboracién propia a partir de Meza
& Ortega, (2004) y de Monzén J. (2005)

ul distancivmdaate minino dal grafo.

la cantidad mezime do una colecacion (pastrios doun

i~ - Algoritme de Fleury: comstruir un rscomido sularizne
camado sx v grafo sulariano,

- Ordem Topabezicoc o sl proceso ds asigner un
ardanamisnto linea] 2 los Tarticas da un grafo aciclica.

- Camino Hamiltoniano: comstroir mo recorride doeda
los nodos doun wrafo aparscen una sola vez.

- Lstenp: busees un Jado (zista) geo o aliminaslo, divide
2] grafo an dos componasiss conexas.

- Puntos dr Arnculaciom: buscar o zedo quo al

Flujo ea
grafos rad.

- Algorinmo Primal: ez un

{

Grafox
wlane: plana dzl grafo.
Grafas {
bipardres impar.

\

- Algorinmo de Dijfkutra: o3 un algerimno para by dsturminzcicn dol camizo mas corta, dudo un
vistce crgan al rasto da les 1erticss eo un grafo difzide v etiquatado con pescs s cada arca.
Algoritmo de Beliman-Ford: Cadoula las retas mis cora desdo u= zedo ds erigss dade.
Algorimmo de Floyd: caloula el caming naas corto gee wa ds ue nede taunnods j.

Técmica de Braach and Bound: usca al camine de costo munimo y by de remiScaciin ¥

Algoritmo de Prim y Kruzkal:: cozdste on slogir sacesivamasts Jas aristas da minimo paso

- Algorirme de Rey Warshall: pormits detanainer para cada par da eétices da e grafo

Partmetros
de un grafo.
= Ntunero cromatico; cadouly
cozjmro de vdrtices an un comjunio sxizkla).
-
BFS (Bresdth.First
Szarch): exploza todos
los arcos del grafo sz
exchura,
Recorndo -J
de un grafo DFS (Depib-Firsc
Search): sxplera todos ,.<
los arcos dal grafo sz
L
P
Alzoritmos
basados en la Sluludd )
banrs & = CHMEND mit
teoria de grafos e .
L scolxmionmio,

Arbal sin formar ciclos.
tobertor - Algoritmo de Borovica:
de coste distimtos pasos.

Comectividad
d un grafe snn skcanzablos et 5t

- Metodo de Kozaraju: ancuantrs lax componantss Framsments comaxas da cuxdgusse digrafo,

- Alzoritmo de Ford & Fulkerson: ¢5 un algorimn pex by btsqoeda dal Snjo micimo an wns

- Alzoritmos de planaridad de un grafo: Intextan comstruir usa representacion

- Algorimo para emcontrar grafos bipartitos: Busca e o] gra% si secistem ciclos du longread

slimimarka, divide al zmafo an dos 0 mas comoponsotes
W Cozaxmi.

E:to algediono salo se pueds aplicar coxndo todzs as aristes tecen

elguritmo pera Iz bosqnada dal fiuo munineo oo una red.
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] Nodal: puede ser interpretado por la oporiunidad de influir o ser (nfuido
directamente. Predice liderazgo, conocimiento, poder.

2) Intermediacidn: Frecuencia en que un nodo aparece en el camino mas corto que
conecta a ofros dos nodos.

3) indicador de Popularidad (Eigenvectar): el nodo que tiene la puntuacidn mas alla es
el que esta conectado a muchos nodos bien conectados (grado del nodo).

4) Agujeros estructurales: Nodos con lados de articulacién, mientras més lados tenga
mas util el nodo.

5) Solapamiento: agrupacion de nodos, tomando aquellos nodos gue (a) no pertenezcan
a un grupo o (b) pertenezcan a ambos, como nodos de solapamiento.

6) Red Egocéntrica: una red “ego” es el sub grafo asociado a dsterminado nodo (el

- Nodos: Representan una persona (actor) o
una organizacian.

- Aristas: Representan una instancia de una
relacién social, puede ser de tipo: Parentesco,
Basada en Roles, Cognitiva / Perceptual,
Afectiva, De interaccion, De afiliacion

- Recorrer Matriz de adyacencia.
- Recorrer Matriz de distancia.
- Calculo del grado de un nodo.

- Calculo de la densidad de un nodo.

- Hallar los puntos de articulacian.
- Recorrer el grafo (DFS).

nsamblaje de ;ecuencna: El proceso de secuenciacion del codigo genéfico de
un organismo comienza ‘roempiendo” fisicamente el ADN en millenes de fragmentos
aleatorios. La informacién contenida en cada uno de estos fragmentos se analiza
experimentalmente. El problema surge a la hora de ensamblar de nuevo los fragmentos
para formar una dnica secuencia completa.
2) Comparacion de secuencias. Cuando se descubre una secuencia nueva de ADN y
se dispone de una base de datos de secuencias ya estudiadas, se plantea el problema
de hallar la secuencia almacenada en la base de datos que mas se parezca a la nueva

- Nodos: Cada nodo representa una secuencia
experimentalmen-te obtenida de un fragmento.
- Aristas: Enlazan nodos si las secuencias
correspondientes pueden ser agrupadas con
otras.

- Algaritmos de “superposicidn-
trazado-consenso”

- Algoritmo EULER.

- Hallar caminos hamiltonianos.

SNCid
Aumentacion de Grafos: hallar Ia forma optima de extender la red aumentando asi

| su redundancia.

2) Congestion de la red: puede darse en dos instancias, congestion de nodos o
congestion de aristas, y en general, se refiere a la cantidad de caminos que circulan par
un segmento de red, sea una arista o un nodo especifico. La definicién del camino viene
establecida de acuerdo al protocclo utilizado.

3) Arbol Steiner: se refiere al &rbol de costo éptimo de la red.

4) Flujo de Red: Viene definido por los tipos de conexiones utilizadas y los concentradores

| que unen las redes.

5) Ruta Minima: Se refiere a la ruta minima entre dos puntos definidos.
6) Tiempo minimo de BroadCast: Se busca definir el tiempo minimo que tarda un

- Nodos; Pueden ser, Terminales
(Computadores) o Concentradores.

- Aristas: representan las conexiones fisicas
de la red, varios tipos de cables o conexiones
en caso de ser tecnologia inalambrica, con
sus caracteristicas de longitud y capacidad,
entre clras.

- Recorrer el grafo (DFS).
- Puntos de articulacidn.

- Definir el flujo méximo de una red.

- Hallar el arbol Steiner.

- Hallar la ruta minima (Dijkstra).
- Determinar el grado de un nodo.
- Determinar el arbol cobertor
minimo.

onstrucCion dg Tﬁn%%salos dinamicos que sirvan para el analisis de los impactos
ambientales como en la gestion de los recursas naturales.

2) Construccién de modelos dindmicos que sirvan de apoyo sobre las patologias del
comportamiento humano tanto de forma individual como colectiva.

3) Construccion de modelos dindmicos para mejorar la gestion de inventarios y cadenas
de abastecimienta en general, no solo en procesos de fabricacion.

4) Canstruccidn de modelos dinamicos que ayuden a comprender y disefiar politicas
para manejar las complejas relaciones entre las diferentes funciones empresariales, y

0s [E ados del negocio

- Nodos: Representa una acumulacion de
flujos. Se pueden expresar en unidades.

- Aristas: Representa un cambio de estado del
sistema.

Ejemplos de este tipo de variables son,
produccién y despachos, nacimientos y
muertes, nuevos clientes y clientes que se
pierden.

- Ecuaciones diferenciales.

1) PERT (Project Evaluation and Review Technique): es una técnica basada en redes
que contemplan las relaciones de precedencia e interdependencia de actividades.

-Nodos: Representan los sucesos.
-Aristas: Representan las actividades.
Las flechas iran de izquierda a derecha
indicando que se avanza en el tiempo.

- Algoritmo de Roy Warshal
- Orden Topologico.
- Calcular rutas criticas.

1) Autares por Area: es ubicar a los aufores segln la especialidad de sus
publicaciones.

2) Pais de publicacién: viene dado por el pais en donde se registra la publicacion,
siendo indiferente a la nacionalidad del autor.

3) Frecuencia de citaciones por autor: son las referencias que se hacen sobre un
autor.

-Nodos: Representan publicaciones.

-Aristas: Pueden existir 3 tipos de aristas
dirigidas: una representa la referencia enire
los articulos, otra la autocitacién vy la tercera
a los articulos referidos en mas de un articulo
analizado.

- Matriz de adyacencia.

- Recaorrer Matriz de distancia.
- Calcular el grado de un nodo.
- Densidad de un nodo.

- Puntos de articulacién.

- Recorrer el grafo (DFS).
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APENDICE C: Esquema de Navegacion de la Herramienta.

Esquema de
Navegacion

Fuente: Elaboracion propia.
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_'_'PE'NDIGE D: Grafos y reportes generados por la aplicacion.
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1) Grado Nodal: puede ser interpretado por la oportunidad de influir o
ser influido directamente. Predice liderazgo, conocimiento, poder.

2) Intermediacién: Frecuencia en que un nodo aparece en el camino
mas corto que conecta a otros dos nodos.

3) Indicador de Popularidad (Eigenvector): el nodo que tiene la
puntuacion mas alta es el que esta conectado a muchos nodos bien
conectados (grado del nodo).

4) Agujeros estructurales: Nodos con lados de articulacion, mientras
mas lados tenga mas util el nodo.

5) Solapamiento: agrupacién de nodos, tomando aquellos nodos que
(a) no pertenezcan a un grupo o (b) pertenezcan a ambos, como nodos
de solapamiento.

6) Red Egocéntrica; una red “ego” es el sub grafo asociado a determinado
‘| nado (el ego), con distancia 1,

- Nodos: Representan una persona (actor) o una
organizacion,

- Aristas: Representan una instancia de una
relacion social, puede ser de tipo: Parentesco,
Basada en Roles, Cagnitiva / Perceptual,
Afectiva, De interaccion, De afiliacion

- Recorrer Matriz de adyacencia.
- Recorrer Matriz de distancia. |
- Calculo del grado de un nodo,
- Caleulo de |a densidad de un noda,
- Hallar los puntos de articulacion,
- Recarrer el grafo (DFS).

1) Ensamblaje de secuencia: El procese de secuenciacion del cadigo

| genético de un organismo comienza “rompiendo” fisicamente el ADN
| en millones de fragmentos aleatorios. La informacién contenida en cada

‘@ |uno de estos fragmentos se analiza experimentalmente, El problema

| surge a la hora de ensamblar de nuevo los fragmentos para formar una

| Unica secuencia completa,

2) Comparacién de secuencias. Cuando se descubre una secuencia
nueva de ADN y se dispone de una base de datos de secuencias ya

| estudiadas, se plantea el problema de hallar la secuencia almacenada

| en la base de datos que mas se parezca a la nueva secuencia.

- Nodos: Cada nodo representa una secuencia
experimentalmen-te obtenida de un fragmento.
- Aristas: Enlazan nodos sl las secuencias
correspondientes pueden ser agrupadas con
otras,

- Algoritmos de “superposicion-
trazado-consenso”

- Algoritmo EULER.

- Hallar caminos hamiltonianos.

1) Aumentacion de Grafos: hallar la forma éptima de extender la red
| aumentando asl su redundancia,

2) Congestién de la red: puede darse en dos instancias, congestion de
nodos o congestion de aristas, y en general, se refiere a la cantidad de
| caminos que circulan por un segmento de red, sea una arista o un nodo
| especifico. La definicion del camino viene establecida de acuerdo al
| protocolo utilizado,

3) Arbol Steiner: se refiere al arbol de costo éptimo de la red.

4) Flujo de Red: Viene definido por los tipos de conexiones utilizadas y
los concentradores que unen las redes,

5) Ruta Minima: Se refiere a la ruta minima entre dos puntos definidos.
| 6) Tiempo minimo de BroadCast: Se busca definir el iempo minimo que
tarda un mensaje en llegar a todos.

- Nodos: Pueden ser, Terminales
(Computadores) o Concentradores.

- Aristas: representan las conexiones fisicas
de la red, varios tipos de cables o conexiones
en caso de ser tecnologia inalambrica, con sus
caracteristicas de longitud y capacidad, entre
otras,

- Recorrer el grafo (DFS).

- Puntos de articulacion,

- Definir el flujo maximo de una red,

- Hallar el arbol Steiner.

- Hallar la ruta minima (Dijkstra).

- Determinar el grado de un nodo.

- Determinar el arbol cobertor minimo, |

| 1) Construccién de modelos dindmicos que sirvan para el anlisis de los
impactos ambientaies como en la gestion de los recursos naturales.

| 2) Construccion de modelos dinamicos que sirvan de apoyo sobre las
patologias del comportamiento humano tanto de forma individual como
colectiva.

3) Construccion de modelos dinamicos para mejorar la gestién de
inventarios y cadenas de abastecimiento en general, no solo en
| procesos de fabricacién.

| 4) Construccion de modelos dinamicos que ayuden a comprender
|y disefiar politicas para manejar las complejas relaciones entre las
diferentes funciones empresariales, y los resultados del negocio.

o

- Nodos: Representa una acumulacion de flujos.
Se pueden expresar en unidades.

- Aristas: Representa un cambio de estado del
sistema.

Ejemplos de este tipo de variables son,
produccion y despachos, nacimientos y
muertes, nuevos clientes y clientes que se
pierden.

- Ecuaciones diferenciales,

1) PERT (Project Evaluation and Review Technigue): es una técnica
basada en redes que contemplan las relaciones de precedencia e

interdependencia de actividades,

-Nodos: Representan los sucesos.
-Aristas: Representan las actividades,
Las flechas irén de lzquierda a derecha
indicando que se avanza en el tiempo.

- Algoritmo de Roy Warshal
- Orden Topolagico.
- Calcular rutas criticas.

1) Autores por Area: es ubicar a los autores segin la especialidad de
sus publicaciones.

2) Pais de publicacién: viene dado por el pais en donde se registra la
publicacion, siendo indiferente a la nacionalidad del autor,

3) Frecuencia de citaciones por autor: son las referencias que se
hacen sobre un autor,

-Nodes: Representan publicaciones.

-Aristas: Pueden existir 3 tipos de aristas
dirigidas: una representa la referencia entre
los articulos, otra la autocitacién y la tercera
a los articulos referidos en mas de un articulo
analizado,

- Matriz de adyacencia.

- Recorrer Matriz de distancia.
- Calcular el grado de un nodo.
- Densidad de un nodo.

- Puntos de articulacién,

- Recorrer el grafo (DFS),
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Resumen

Considerando la importancia que reviste la
supervision y gestion oportuna de las redes de te-
lecomunicaciones en el mundo actual, se planted
el “Disefio e implementacion de un sistema para
el control, supervisiéon y gestiéon de redes basadas
en el protocolo IPv4”. Basado en un estudio tanto
tedrico como empirico, se realiz6 la investigacion
del Protocolo Simple de Gestion de Redes (SNMP),
sobre el cual se soporta el desarrollo del sistema de
gestién. Para la determinacion de las caracteristicas
innovadoras de la aplicacion, se realizd un estudio
de mercado donde se evaluaron las diferentes he-
rramientas que ofrecen servicios de gestion y super-
visién. Adicionalmente, se realizé un analisis técnico
que permiti¢ decidir sobre qué plataforma realizar
el desarrollo: Sistema Operativo Windows, lenguaje
de programacién orientado a eventos, ambiente de
desarrollo Visual Basic 6.0. La programacién del
prototipo se caracterizd en dos macro etapas: a) el
desarrollo de las funcionalidades de supervision a
través de la implementacion del protocolo SNMP y
b) el desarrollo y evaluacion del sistema de control
para la programacion de las tablas de ruta de forma
remota. Finalmente, se incluyé la funcionalidad de
reportes de falla en tiempo real, a través de correo
electronico, después de realizado el estudio de al-
ternativas existentes. El Trabajo Especial de Grado
contiene las pruebas del prototipo desarrollado en
una red TCP/IP de 10 estaciones lo cual se pre-
senta a través de las pantallas de resultados y los
diferentes casos de uso.

Palabras clave: Sistema de Gestion, SNMP,
Sistema de Supervisién, TCP/IP.

revista de inuenierl’aﬂ




Miguel Sabal

Abstract

Considering the tremendous importance that
opportune monitoring and management of telecom-
munication networks currently have, the “Design and
implementation of a control, monitoring and mana-
gement system for IPv4 based networks™ has been
raised. based on a theoretical and empirical study,
a research was carried out upon Simple Network
Management Protocol (SNMP) which supports the
management system development. Thus, in order to
determine the innovating features of the application,
a market study was done to evaluate which are the
tools available in management and monitoring ser-
vices. Furthermore, a technical analysis was perfor-
med to determine the platform to be used: Windows
Operating System, event-oriented programming lan-
guage, and Visual Basic 6.0 developing environment.
The application programming was divided into two
phases: a) Developing the monitoring tools trough
the implementation of the SNMP protocol and b)
Developing and evaluating the control system, to
carry out the routing tables remote programming.
Finally, a real-time fault reporting functionality was
included to send reports trough email (chosen after
studying the existing alternatives such as short mes-
saging, t-motion and email). The Dissertation Project
contains the validation of the Prototype developed
in a network of 10 workstations based on TCP/IP
Results are presented trough screenshots and the
use cases.

Keywords: Management System, SNMR Moni-
toring System, TCP/IP

|. Introduccidn

Con el crecimiento del sector de las telecomu-
nicaciones, las redes se han convertido en una
herramienta esencial para la optimizacion de pro-
cesos y capital humano en cualquier organizacion.
Los sistemas de control y supervision de redes
resultan indispensables para todas las empresas
e instituciones que tienen como objetivo explotar
los canales de telecomunicaciones, pues se hace
cada vez mas importante conocer de forma opor-
tuna, rapida y eficiente, la condicion de los nodos
que forman parte de la topologia de una red, como
enrutadores, conmutadores, enlaces microondas,
ordenadores personales, entre otros.

Fratekhne 10

Hoy en dia, los sistemas de supervision y control
de redes gue ofrece el mercado, son sumaments
costosos y su valor se incrementa a medida que
aumenta el numero de estaciones. Aplicaciones
reconocidas a escala global como ORION, desarro-
llada por el equipo de administracion de redes de
Solarwinds, tiene un costo que oscila entre $ 1.945,
para topologias de hasta 16 estaciones y $ 20.000,
para redes que llegan a mas de 1000 estaciones. Por
esta razon, el uso de dichos sistemas se ha limitado
a los Proveedores de Servicios de Internet (ISP)oa
las instituciones con gran capacidad econémica.

Ademas de la poca accesibilidad que tienen
estas herramientas por |a inversion economica que
implican, la mayoria de los sistemas de supervision
son estaticos, es decir, no son capaces de tomar
decisiones en cuanto al enrutamiento del traficoen
caso de existir congestién o pérdida del servicio en
alguna estacion de la red, siendo esto de vital im-
portancia para organizaciones en las que se realizan
numerosas operaciones a través de sus redes.

Por las razones expuestas anteriormente, se
decidio desarrollar un sistema de control y gestién
que permita la supervision de todos los nodos que
integran una red de cualquier topologia basada en el
protocolo de red IPv4, a través de la implementacion
del protocolo SNMP, que de forma dinamica tenga
la capacidad de tomar decisiones con respecto al
enrutamiento del trafico dentro de la red.

El presente articulo se estructura por secciones,
que permiten su facil lectura y entendimiento. La
primera es la introduccién que involucra al lector
en el contexto del tema, luego se encuentran los
objetivos y la justificacion del estudio para dar lugar
a la descripcion metodolégica utilizada en la inves-
tigacion e implementacion del sistema. Finalmente
se describe con detalle el desarrollo y los resultados
obtenidos, para terminar con las conclusiones y
recomendaciones.

Il. Objetivos

* Realizar un estudio detallado de las he-
rramientas existentes en el mercado que
permitan el control y supervision de redes,
con el objeto de precisar sus funcionalida-
des, ventajas y desventajas para verificar
la factibilidad de desarrollar una aplicacion
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etitiva y que cumpla con los requeri-
nientos establecidos.

leterminar en qué plataforma tecnolégica
r el diseno, Microsoft o Linux, toman-
0 en cuenta para ello factores como los
uerimientos planteados, complejidad del
sefo y posibilidad de desarrollo en cada
taforma.

stigar de forma detallada el protocolo
control de redes SNMP (Simple Network
anagement Protocol), para su implemen-
cion en el sistema de gestion.
Implementar la aplicacion para generar re-
‘portes via correo electronico de los eventos
‘que ocurran en cualquier estacion de la red
en gestion.

Evaluar las alternativas existentes para ge-
nerar reportes moéviles en tiempo real (SMS,
T-MOTION, VIPER, entre otros), precisando
cual de ellas resulta mas adecuada para
garantizar una supervision que proporcione
ventajas de movilidad.

Realizar el disefio del sistema de gestion y
supervision implementando un prototipo que
cumpla con las funcionalidades establecidas
ylas ventajas que presenta este disefio ante
las herramientas existentes en el mercado.

Verificar el funcionamiento del prototipo a
traves de distintas pruebas sobre una red
TCP/IP de al menos 10 nodos.

I, Justificacidn

Dado el gran auge que han tenido las redes en
los ultimos afios, surge la necesidad de tener un
control preciso de las actividades que se llevan a
ccabo en las mismas. Alimplementar un sistema que
permita obtener en forma répida y veraz estadisticas
Yy reportes del estado de la red, se puede detectar
con mayor exactitud cualquier irregularidad que
ocurra de forma muy eficiente. Esto podra lograrse
a traves de un prototipo de usuario final que le per-
mita a éste realizar consultas haciendo uso de una
interfaz grafica amigable, logrando un alto nivel de
flexibilidad para la obtencion de informacion, per-
mitiendo confirmar cualquier sospecha que pueda
existir con respecto a cierto comportamiento de la
red. Al desarrollar la aplicacién de esta forma, se
puede cubrir practicamente cualquier solicitud que

el usuario requiera sin importar el nivel de detalle al
cual desee llegar.

Las facilidades que proporciona este sistema con
respecto a los existentes en el mercado, ademas de
los costos evidentemente, es el hecho de poder rea-
lizar un control dindmico de los eventos que ocurren
en las estaciones de trabajo, solucionando de forma
casi inmediata, remota y automatica congestiones
y caldas del sistema.

Una vez definidos los objetivos y la justificacion
que sustentd la realizacion del proyecto, se concebid
el alcance del mismo, estableciéndose que el siste-
ma se limitara a redes basadas en el protocolo IPv4.
Su diseno se pensod para operar hasta un maximo
de 60 nodos. Ademas, que fuera capaz de proveer
de la informacion relacionada a la disponibilidad,
ancho de banda, errores de hardware y consumo
de memoria y del CPU. Se considerd necesario que
fuera un sistema escalable y amigable, con capa-
cidad de generar reportes estadisticos en cuanto a
fallas e interrupciones del servicio.

V. Metodologia

El presente Trabajo Especial de Grado contempla
un estudio tanto tedrico como empirico que abarca
la utilizacion de distintas estrategias de recoleccion
y anélisis de datos, asi como la implementacién
tecnoldgica del Protocolo Simple de Gestion de
Redes, SNMP. Para ello, se empled una metodo-
logia compuesta, basada en cinco estrategias de
investigacion y desarrollo:

[11.1. Investigacion de mercado:

Es una herramienta que permite conocer,
comparar y evaluar las caracteristicas del
mercado en términos de demanda, calidad
de los servicios ofrecidos, vida Util de los
productos existentes, relacién costo-bene-
ficio, debilidades, oportunidades, amenazas
y fortalezas propias y de la competencia,
entre otras variables relevantes (Herndndez,
2006).

En el ambito tecnoldgico, la investigacién de
mercado provee informacidn (til para la de-
finicion del alcance y andlisis de factibilidad
de los proyectos de desarrollo, facilitando la
estimacion de resultados y promoviendo la
generacion de ideas competitivas.
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I11.2. Estudio Comparativo:
Para que la toma de decisiones esté funda-
mentada en argumentos solidos, se utiliza
el estudio comparativo como estrategia de
documentacion y soporte de las estrategias
y acciones que se tomen en la ejecucion de
un determinado proyecto.

El estudio comparativo pretende hacer uso
de las diferencias y similitudes encontradas
en los elementos en proceso de analisis,
para facilitar su comprension y poder emitir
juicios asertivos en relacion a las ventajas
y desventajas que ofrecen cada uno de
ellos.

111.3. Recoleccion de datos:

Documentacion tedrica:

Através de la investigacion aplicada y des-
criptiva, “gue consiste en la descripcion de
algunas caracteristicas fundamentales de fe-
nomenos o procesos homogéneos”(Sabino,
1986) se realizara la documentacion tedrica
para la obtencion de los contenidos y co-
nocimientos que soportan el desarrollo del
proyecto.

I11.4. Disefio del sistema:

La utilizacién de mapas conceptuales,
diagramas de clases y descripcion de mé-
todos, permite una aproximacion lo mas
exacta posible a las necesidades y reque-
rimientos del proyecto en desarrollo (Ortiz,
2006). El disefio del sistema se basa en la
utilizacion de las herramientas mencionadas
anteriormente, entre otras, para generar un
modelo inicial a partir del cual se implemen-
tara la aplicacion.

I11.5. Desarrollo del prototipo: programacion
orientada a eventos y orientada a objetos:
La metodologia a utilizar para el desarrollo
del Prototipo se basa en el Paradigma de la
Programacién Orientada a Objetos, la cual
define la implementacion en términos de
objetos que son entidades que combinan
estado, comportamiento e identidad (Wiki-
pedia, 2006).
Adicionalmente, para la realizacion de una
interfaz grafica amigable, se empleara la
Programacion QOrientada a Eventos, que

tiene como ventajas que proporciona al
usuario la posibilidad de construir aplica-
ciones utilizando interfaces graficas sobre
la base de ocurrencia de eventos.
A través de la convergencia de la progra-
macién Orientada a Objetos y la Orientada
a Eventos se garantiza el desarrollo de apli
caciones robustas, eficientes, escalables
sobre todo amigables. '

V. Marco referencial

Hoy en dia se hace uso de distintas herramien-
tas para la administracion, supervision y gestion
de redes. Segun los resultados que generan estas
herramientas, el administrador puede identifica
fallas dentro de la red, prevenir congestion, enrutar
el trafico y hasta prevenir ataques informaticos.

Existen varios protocolos utilizados para la ges--
tién de redes basadas en TCP/IP; los mas conocidos.
son el SNMP (Simple Network Management Proto-
col), descrito en el RFC 1157 y el CMIP (Common
Management Information Protocol), descrito en el
RFC 1189.

SNMP en sus distintas versiones, es un conjunto
de aplicaciones de gestion de red que emplea los
servicios ofrecidos por TCP/IP, y que ha llegado a
convertirse en un estandar. Surge a raiz del interés
mostrado por la IAB (Internet Activities Board) en
encontrar un protocolo de gestion que fuese valido
para la red Internet, dada la necesidad del mismo
debido a las grandes dimensiones que estaba to-
mando (Huidobro, 2004).

V.1. Arquitectura SNMP

Implicita en el modelo de arquitectura del SNMP
existe una coleccion de estaciones de gestion de red
y de elementos de red. Las estaciones de gestion de
red ejecutan aplicaciones de gestion que supervisan
y controlan los elementos de red. Los elementos
de red son dispositivos como hosts, gateways,
servidores de terminal, etc., que poseen agentes
de gestion para realizar las funciones solicitadas
por las estaciones de gestion de red. El SNMP es
usado para comunicar informacion de gestion entre
las estaciones de gestion de red y los agentes en
los elementos de red. En la figura 1 se muestra un
esquema de la arquitectura del protocolo SNMP
(RFC 1157,1999).

__mlﬂkhne 10
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SNMP es un protocolo del nivel de aplicacion que

utiliza como protocolo de transporte UDP. Define una

relacion cliente/servidor entre el gestor de red (que
‘actta de cliente) y los elementos gestionados (que
-son |os servidores y reciben el nombre de "agentes

SNMP").

Figura 1 Arquitectura Protocolo SNMP
Fuente: HUIDOBRO, J.

De esta forma, para el protocolo SNMP la red
constituye un conjunto de elementos basicos in-
tegrados por los Administradores o Management
Stations ubicados en los equipos de gestion de
red y los Agentes (elementos pasivos ubicados en
los nodos -host, routers, modems, multiplexores,
efc.- a ser gestionados), siendo los segundos los
que envian informacion a los primeros, relativa a
los elementos gestionados, por iniciativa propia o
al ser interrogados (polling) de manera secuencial,
‘apoyandose en los parametros contenidos en sus
MIB (Management Information Base). La figura 2,
muestra una topologia de red que se comunica a
través de SNMP.

GetRequest
GetNextRequest
SetRequest
InformRequest
Puerto 161
L Respuesta
[ < = .._._._...-__.__I§R_1
! m.&@ Puerto 162 %‘Lm
Administrador Agente

Figura 2. Modelo de funcionamiento del Protocolo SNMP
Fuente: Elaboracidn Propia

V. Desarrollo

El presente proyecto se dividié en dos (2) ma-
cro etapas que engloban todas las actividades que
condujeron al desarrollo del Sistema de Control,
Supervisiéon y Gestidon de Redes basadas en el
protocolo IPv4. Dichas etapas se estructuraron en
tareas especificas, cada una de ellas asociada a los
objetivos planteados.

En la figura 3 se presenta un modelo relacional
de las etapas de desarrollo del Sistema.

Figura 3. Modelo Relacional Etapas de Desarrollo TEG
Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en el Modelo Relacional, existe
una real interdependencia entre los procedimientos
y tareas especificas utilizadas para el desarrollo del
Sistema de Control y Supervision de Redes.

A continuacion se describen cada una de las
actividades llevadas a cabo durante la ejecucion
del proyecto, asi como el procedimiento detallado
para la implementacion del prototipo.

V.1 Documentacion Tedrica Protocolo Simple de
Gestion de Redes SNMP
La documentacion tedrico-practica del protocolo
que sustenta el Sistema desarrollado (SNMP), sirvié
como base para todas las actividades sucesivas que
formaron parte del proyecto. De hecho, la investi-
gacion del protocolo fue un proceso considerable-
mente dinamico, ya que el disefio e implementacion
del sistema exigio de actualizaciones continuas y de
un dominio absoluto de la arquitectura y funciona-
miento de SNMP.
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V.2 Investigacion de las Herramientas

existentes en el Mercado
Realizar el estudio y el desarrollo de un sistema
de gestion de redes es una tarea ambiciosa si se
piensa en la gran cantidad de productos similares
gue existen en el mercado y en laimportancia que ha
ido adquiriendo la supervision oportuna y eficiente
de las estaciones que la conforman. Por lo tanto,
antes de iniciar el disefio y determinar las carac-
teristicas especificas del sistema a desarrollar, se
considerd indispensable realizar un andlisis de las
herramientas de supervision que se ofrecen en el
mercado con el fin de presentar un prototipo com-
petitivo y capaz de introducir elementos innovadores

en los futuros desarrollos.

Como estrategia para organizar la investigacion y
obtener una informacion lo mas completa y confia-
ble posible, se utilizo la Internet como herramienta
de busqueda y se realizo una lista de todos los sis-
temas de gestion y supervision de redes basadas
en el protocolo |IPv4; adicionalmente, se agregaron
sus fuentes electronicas para su facil estudio.

Una vez finalizada la blsqueda, se seleccio-
naron 5 de los sistemas que se consideraron mas
completos, evaluando para esa seleccion no sélo
el nivel de reportes que proporcionaba cada uno, ni
la robustez del desarrollo, sino también parametros
de estimacion de mercado como los comentarios
emitidos por los usuarios de estos sistemas en los
foros de discusion.

Los 5 sistemas que se estudiaron con detalle
fueron los siguientes:

¢ JFFNMS (Just For Fun Network Management
System). Desarrollado por Cisco System.

* OPENNMS (Open Network Management
System). Basado en codigo abierto (Open
source), implementado por los mismos crea-
dores de Wikipedia.

* Fidelia Netvigil: Desarrollado por Network
General.

¢ |P-MONITOR. Desarrollado por IPMonitor
Corporation. Sistema de Gestién con certi-
ficado Microsoft.

e  ORION NPM. (Network Performance Moni-
tor). Desarrollado por Solarwinds empresa

lider en sistemas de Gestion y Supervisién
de Redes IP.
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V.3 Analisis de los Requerimientos de Software.

Conocidas las caracteristicas minimas que se
requieren para generar un producto competitivo, se
procedio a realizar el analisis comparativo de la pla-
taforma tecnoldgica sobre la cual se debia realizar
el diseno y la implementacion del sistema.

Se inici6 el analisis evaluando los dos Sistemas
Operativos por excelencia, el soportado por Micro-
soft: Windows XP, y el que se basa en la tendencia
del software libre, LINUX: en cualquiera de sus:
versiones.

Para soportar la documentacion, se realizd
una investigacion detallada de ambos sistemas
y se realizé la comparacion en ciertos elementos
especificos, seleccionados previamente, que se
consideraron trascendentales para la toma de de-
cisiones, tales como instalacién, compatibilidad,
interfaz grafica, administracion de redes, estabilidad
y facilidad de uso.

Resultd bastante complejo tomar una decision
de cual plataforma tecnolégica utilizar para el dise-
fio e implementacion del Sistema. En primer lugar,
Windows es un Sistema Operativo amigable, facil
de instalar y resulta mucho mas sencillo desarrollar
interfaces graficas de calidad bajo este entorno. Sin
embargo, en términos generales la tendencia del
Software Libre es cada vez mayor y Linux est4 te-
niendo gran auge debido a que resulta un poco mas
estable y es mas potente para la administracion de
redes. Basado en la realizacion de esta investigacion
y bajo la premisa de la familiarizacion que existe
con el entorno Microsoft, la facilidad de desarrollar
ambientes graficos amigables y la compatibilidad
con los diversos fabricantes de hardware, se deci-
dio realizar el desarrollo haciendo uso del Sistema
Operativo Windows XP.

Definido el Sistema Operativo sobre el cual
soportar el desarrollo, se procedié al analisis del
lenguaje de programacion a utilizar para el disefio
y posterior implementacion del mismo.

Se seleccionaron 3 lenguajes de programacion
estandares, Visual Basic, JAVA y C++ para su eva-
luacion y comparacion, y de la misma manera como
se realizo con el Sistema Operativo, se seleccionaron
3 variables que de forma objetiva, sustentaran una
evaluacion enmarcada en las necesidades propias
del sistema en desarrollo y no en los paradigmas y
argumentaciones tradicionales de los programado-
res. Dichas variables fueron: Portabilidad, Interfaz
Grafica y Gestion de Redes.
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Realizado el analisis comparativo-descriptivo
de las caracteristicas mencionadas anteriormente
en cada uno de los lenguajes de programacion y
considerando la inminente necesidad de realizar
un desarrollo robusto, amigable y competitivo, se
decidio inicialmente utilizar el lenguaje Visual Basic
6.0

Ante los paradigmas existentes de la poca
fortaleza del lenguaje seleccionado, se realizd
una investigacién documental y experimental que
permitiera blindar cualquier tipo de argumentacion
contra el nuevo ambiente de desarrollo. Tomando
en consideracion las premisas utilizadas para la
primera evaluacion de los lenguajes (Portabilidad,
Interfaz Gréafica y Gestion de Redes), solo en uno de
los aspectos Visual Basic 6.0 presenta una debilidad
considerablemente importante: sélo trabaja bajo
entorno Microsoft. Sin embargo, dicha debilidad se
atenua ante las herramientas que ofrece el lengua-
je para la programacion gréafica y el paradigma de
Programacion Orientada a Objetos y Eventos.

V4 Familiarizacién con los Compiladores MIB y
Lenguaje ASN.1

En la descripcion del desarrollo del proyecto se
ha mencionado frecuentemente la importancia del
dominio de la informacién contenida en el Manage-
ment Information Base (MIB) para la implementacion
del Sistema. La razén por la cual se ha redundado
tanto en este tema es porque todas las variables
‘que solicita el protocolo SNMP se encuentran
‘contenidas en dicha base datos que organiza sus
valores segun un arbol jerarquico cuyas “ramas”
‘estan caracterizadas en distintas Macro-Divisiones
delos parametros de supervision, en otras palabras,
una “rama” contiene todos los valores relacionados
con las caracteristicas generales del sistema (e.].
‘nombre, ubicacion, contacto, descripcién); otra
‘contiene los valores del estado de las interfaces
de entrada y salida (e.j. ancho de banda, errores
transmitidos, fabricante, etc.). y asi con mas de 1000
Valores que se pueden obtner de forma remota a
través del protocolo SNMP.

Todos los dispositivos de red basados en IPv4,
por convencion tienen uno o mas archivos .mib en
las carpetas del sistema. Sin embargo, la dificultad
se presenta en como interpretar la informacion con-

‘tenida en esos archivos. Procurar abrirlos a través

de un editor de texto resultaria un fracaso, pues
estan codificados en lenguaje ASN.1 imposibles de
interpretar sin una herramienta especializada.

Debido a la inminente necesidad de conocer a
profundidad la informacion contenida en el MIB, su
estructura y significado, se utilizé un compilador
denominado MIB Compiler, desarrollado por MG-
SOFT LAB, empresa norteamericana especializada
en sistemas de supervision de redes.

El compilador se basa en una especie de traduc-
tor que decodifica cualquier archivo.mib y despliega
de forma detallada el significado de cada OID, su
tipo de acceso (lectura o escritura) entre otros. En
la figura 5 se muestra una imagen del software y la
forma en que presenta la informacion al usuario.

V.5 Disefio del Sistema

Para el disefio del Sistema de Control, Supervi-
sion y Gestion de Redes basadas en el protocolo
IPv4 se aplico el concepto de la Teoria General de
Sistemas, el cual define a éstos como conjuntos de
elementos que guardan estrechas relaciones entre
si, que lo mantienen directa o indirectamente unidos
de modo mas o menos estable y cuyo comporta-
miento global persigue, normalmente, algun tipo de
objetivo (Arnold, 1998).

Para completar la definicion de la metodologia
utilizada, se trabajo con la concepcion de Sistemas
Abiertos, en donde queda establecida como condi-
cion para la continuidad sistémica el establecimiento
de un flujo de relaciones con el entorno.

Basado en el paradigma de la Programacion
Orientada a Objetos y explotando las fortalezas del
ambiente de desarrollo de facilitar la Programacion
Orientada a Eventos, se realizo el diseno del Sistema
dividiéndolo en 4 mddulos funcionales que inte-
ractlan entre si. La clasificacion se realizo sobre la
base del alcance del proyecto, considerando todos
los requerimientos establecidos en la planificacion
inicial, e incluidas algunas novedades que surgieron
como parte del aporte innovador y diferencial que
se le dio al prototipo durante su desarrollo.

Los 4 médulos funcionales son los siguientes:
¢ Sesion y Configuracién

e Supervision

e Control

s [Reportes

revista de ingenieria JEYg




Miguel Sabal

Los moédulos funcionales son interdependientes
e interactlan con una lista de objetos “Agentes”
gue presentan todos los atributos de las estaciones
gue se encuentran en supervision y los métodos
gue hacen posible la comunicacion Administrador-
Estacion.

V.5.1 Modulo de Sesién y Configuracion

En el mdédulo de Sesién y Configuracion, se rea-
liza la apertura de los puertos de envio y recepcion
de mensajes SNMP, a través de los cuales se lleva
a cabo el intercambio de informacion entre el ad-
ministrador y los agentes en gestion.

Adicionalmente, tiene un atributo troncal re-
presentado por la Lista de Objetos Agentes que
se inicializa en la carga del sistema y se actualiza
periodicamente dependiendo de las estaciones
que se vayan integrando a la topologia de la red
administrada.

Es en esta fase del sistema donde se configuran
los parametros de gestion y control de la aplicacion,
indicados por el modo de supervision, dimensiones
de las escalas temporales de los reportes graficos,
direccién de correo electronico del administrador
de la red, entre otros.

El Sistema desarrollado funciona bajo la topolo-
gia cliente-servidor. El software de administracion
de la red envia mensajes de solicitud de informa-
cién y cada estacion remota tiene un agente SNMP
corriendo que se comporta como servidor. En este
madulo se realiza el primer intercambio de mensa-
jes de solicitud y se cargan los valores iniciales de
cada agente.

V.5.2 Modulo Supervision

Los métodos y procedimientos que forman parte
del presente mdédulo representan la columna verte-
bral de todo el sistema. Una vez configurados los
parametros generales en el modulo anterior y car-
gada la lista de agentes que se encuentran activos,
el sistema inicia un proceso de encuesta periédica
(polling) a través de mensajes GetRequest y Get-
NextRequest. Cada agente activo tiene un tiempo
global asignado para solicitar todos los valores y
cada mensaje de solicitud también tiene asignado
un tiempo determinado. En otras palabras, como
se muestra en el diagrama general del disefio, el
objeto Agente tiene un atributo que define cuando
le corresponde realizar su encuesta (como una glo-

balidad) y otro que determina cuando solicitar cada
dato especifico.

Esa distribucién temporal tan compleja se debe:
aque por el puerto SNMP 161 se puede establecer
una sola comunicacion simultanea, por tanto el
esquema de encuestas periddicas a través de las.
cuales se van a generar los reportes graficos, debe
garantizar una asignacién de tiempos para cada
estacion que se encuentre activa.

V.5.3 Mdédulo de Gontrol

Una de las caracteristicas que hacen del Sistema
en desarrollo una herramienta novedosa frente a las
alternativas que ofrece el mercado actual, es que
ademas de supervisar vy gestionar las estaciones
activas en unared, es capaz de modificar las tablas
de ruta de los nodos en caso de existir alguna falla,
caida del sistema o congestion. Para ello, el médulo
de control utiliza el protocolo SNMP para modificar
los valores de las rutas por defecto que tiene cada
estacion.

Tanto el modulo de supervision como el de
control, tienen como funcién compartida la ges-
tion de los TRAPS recibidos. Como se describid
anteriormente, durante el proceso de supervision
se registran todas las alertas que llegan al sistema
en un archivo de texto, mientras gue en el proceso
de control se evaltan esas alertas y el sistema, si
se encuentra en modo de supervision automatico
toma las decisiones que posiblemente solventen de
manera temporal la causa que generdé dicha alarma.
En caso de que el modo de gestion sea manual, el
administrador de la red tomara las decisiones que
considere conveniente, modificando el valor del
parametro adecuado.

IV.5.4 Médulo Reportes

Para poder ofrecer una informacion amigable al
administrador de lared se incluyd dentro del dise-
fio un modulo de reportes que presenta los valores
obtenidos en el proceso de supervision a través
de diversos formatos como tablas, graficas, listas,
entre otros.

El médulo de reportes es la interfaz directa con
el usuario, sin embargo es producto del procesa-
miento de datos y mensajes entre los tres modulos
anteriores.

* Incluye también las funciones especializadas
que permiten que el administrador de la red
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V.6 Desarrollo e implementacién del Prototipo

Después de realizado el disefio del Sistema de
Control, Supervision y Gestion de redes basadas en
el protocolo IPv4, se procedié al desarrollo de un
prototipo capaz de brindar las facilidades descritas
en los apartados anteriores, a través de una interfaz
amigable y basados en los paradigmas de Progra-
macion Orientada a Objetos y Orientada a Eventos
que ofrece el ambiente de desarrollo empleado.

Para modelar el funcionamiento del prototipo
se presentaron las secuencias dinamicas de ac-
cion entre los distintos grupos de objetos de la

aplicacion, para lo cual se emplearon diagramas

distintos, denominados Diagrama de Colaboracion
y Diagrama de Secuencia.

En los resultados de la investigacién, se explica-
ran con detalle los procedimientos implementados y
el comportamiento de la aplicacién, caracterizando
de esta forma cada médulo funcional.

V.7 Evaluacién de alternativas para generar
reportes moviles
Uno de los objetivos que se plantearon ini-
cialmente durante el proceso de formulacion del
presente proyecto de investigacién y desarrollo,

fue la evaluacion de las alternativas para generar

reportes moéviles en tiempo real. En otras palabras,
investigar la necesidad y conveniencia de agregar
un médulo que ofreciera ventajas de movilidad para
el desarrollo futuro de una versién mas innovadora
del prototipo implementado.

Se realizd un analisis econémico y técnico,
considerando la real utilidad de los sistemas de
Gestion de Redes existentes en el mercado y la
relacion costo-beneficio de incluir una arquitectura
de comunicacion que ofreciera estas ventajas;- se
derivo en que recibir el reporte de un evento o esta-
do de una estacion que forme parte de la topologia
de unared, a través de un SMS, no genera ningtin
valor agregado en cuanto a solucién del problema
se refiere. Los administradores de red no pudieron
modificar a través del teléfono celular la configura-
cion de las estaciones en gestién, por lo tanto, la
movilidad, mas alla de ser un elemento innovador,

propio de las nuevas tendencia de comunicacion,
no representa un factor determinante en los reportes
que genera un sistema de Control, Supervision y
Gestidn de Redes.

V.8 Pruebas con datos construidos y reales en
una red TCP/IP de 10 estaciones.
Con la finalidad de validar y verificar el funcio-
namiento del prototipo implementado, se realizaron
pruebas con datos construidos y datos reales.

La primera etapa de prueba se baso en un hi-
brido entre datos reales y simulados en una red
privada, enlazada a través de un enrutador inalam-
brico LinkSyS, formada por cuatro estaciones de
computadoras personales con Sistema Operativo
Windows XP, un ordenador portatil con Sistema
Operativo Linux, version Ubuntus y un teléfono
VoIP Linksys. Los datos construidos se generaron
automaticamente a través de la simulacién de una
red virtual de seis estaciones. En el capitulo V se
presentan algunos graficos que se obtuvieron en la
primera sesion de pruebas.

Posteriormente se instalé el prototipo en un
laboratorio de 16 estaciones. Se realizaron las
pruebas midiendo las mismas caracteristicas que
en la primera fase, pero en este caso con todos
los datos reales. Adicionalmente, se verifico el fun-
cionamiento del médulo de control del prototipo
que se encarga tanto del enrutamiento del trafico
de la red, al existir falla o congestion, como de la
modificacién de forma remota de las variables de
lectura y escritura contenida en el MIB de cualquier
estacion en gestion.

Se capturaron las pantallas de reporte generadas
por el sistema durante el proceso de validacién y
pruebas, las cuales serdn presentadas en el capitulo
V, correspondiente a los resultados del proyecto.

VI. Resultados

Después de la realizacion de todas las activida-
des planificadas para el disefio e implementacion
del Sistema de Control, Supervisién y Gestién de
redes basadas en el protocolo IPv4, se obtuvieron
los siguientes resultados, caracterizados por etapa
de desarrollo.
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V1.1 Documentacién Tedrica
A través del proceso de investigacion, tanto
aplicada como descriptiva realizada en la primera
etapa de desarrollo del Trabajo Especial de Grado,
se obtuvieron los basamentos tedricos del fun-
cionamiento del Protocolo Simple de Gestion de
Redes SNMP, necesarios para el disefo e imple-
mentacién del Sistema de Control, Supervision y

Gestion de Redes basadas en el Protocolo IPv4.

VI.2 Investigacién de Mercado
La realizacion del estudio de las herramientas
existentes en el mercado derivo en la definicion de
las caracteristicas minimas que debia contener el
sistema en desarrollo para considerarse una herra-
mienta competitiva. Dichas caracteristicas son:

a) Tener la capacidad de generar reportes en
tiempo real del ancho de banda, consumo
de memoria del CPU, datos transmitidos y
recibidos por cada interfaz, errores transmi-
tidos y recibidos, latencia, disponibilidad.

Presentar una interfaz amigable, que sea
operable no solo por personas en capa-
cidad de administrar la red, sino por cual-

guier usuario en general con conocimientos:
medios de interoperabilidad y redes de
comunicacion.

Generar reportes estadisticos en forma de
graficos de barra y de lineas, que permitan

visualizar el comportamiento de la red a
través de una escala dinamica de tiempo.

VI.3 Requerimientos de Software

La definicion de los requerimientos de software
se dividio en dos partes fundamentales. La primera
de ellas referida a la seleccion del Sistema Operativo:
sobre el cual soportar el disefio y posterior imple-:
mentacion de aplicacion y la segunda, relacionada
con la determinacion del lenguaje de programacion
a utilizar.

Como se menciond en el Capitulo IV, el Sistema’
Operativo seleccionado fue Windows XP, por sus
ventajas en cuanto a compatibilidad con los fabri-
cantes de hardware, facilidad para desarrollar entor-
nos graficos amigables, sus opciones para gestionar
redes de comunicacion y un aspecto importante, la
familiarizacion que existe con esa plataforma.
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Por su parte, la seleccion del lenguaje de pro-
gramacion resulté un poco mas compleja. En el
sarrollo del Trabajo Especial de Grado se expli-
n las causas por las cuales se decidio sustituir
lenguaje C++ y el compilador Borland Builder, por
sual Basic 6.0.

V1.4 Disefio del Sistema
En la figura 5, se muestra el disefio del sistemay
relacion existente entre cada una de los médulas
ionales, el Objeto Agentes, los métodos del am-
te de programacion provenientes de la libreria
ortada PowerSNMP y los elementos del entorno

permiten la interconexion a nivel de software de
dos los factores que intervienen.

El disefo general presentado, modela el funcio-
‘namiento completo del sistema. Los 4 mddulos fun-
ales, Sesion, Supervision, Control y Reportes,
can los métodos del Objeto Agentes y éstos a
ez utilizan las funciones especificas del lenguaje
‘de programacion y de la libreria PowerSNMP

V1.5 Prototipo
Una vez finalizado el disefio general del sistema,
se procedio a realizar el desarrollo de la aplicacion.
En la seccién anterior se describieron las caracte-
risticas de cada moédulo; en ésta se presentara el
resultado final de la programacién del prototipo,
diferenciado por médulo funcional.

V1.5.1 Mddulo de Sesidn y Configuracion

El Médulo de Sesion y Configuracion se divide en
3 fases. La primera relacionada con la inicializacién
o actualizacion de la lista de agentes disponibles y
la presentacion de las caracteristicas generales de
cada estacion. La segunda, se refiere a la sesion de
los parametros de supervision, tales como tiempos
de encuesta, tipos de informacién; finalmente, la
tercera fase se refiere a la configuracién del modo
de reporte que realizara el sistema. En la figura
5 se presenta la pantalla del médulo de Sesién y
Configuracion.

Pestaiia Fase 1 Actualizacidn
o inicializacion de los nodos de

& Madulo de Sesidn y Confliguraciin del Sisfema,

> la red. Despliegue de lay car-
acieristicay de la estacion selec-

clonadd.

E)= 5

e sy
Canectads Ercuchends uuwu 1F1

Pestana Fase IH: Con-
figuracidn del modo de
~, reporte: Manual o Au-
tomdtica dependiendo
de la ubicacién del
administrador. Identifi-
cacidn del correo elec-
tranico al cual Uegardn
los eventos ocurridos

' = Pestaia Fase H, Carga de loy pardmetras de supervision tales

como duracidn de loy Timers (liempors de encuesta), tipo de infor-
macidn a gestionar, entre otroy

Figura 5. Pantalla de Inicio del Prototipe. Médulo de Sesion y Configuracidn
Fuente: Elaboracidn propia
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V1.5.2 Médulo de Supervision

El Médulo de Supervision se representa en el
prototipo a través de dos aplicaciones. La prime-
ra, estipulada en el alcance inicial del proyecto,
facilita la obtencion de diversas variables que se
procesan y en conjunto con el modulo de reportes,
generan graficas amigables que permiten visualizar
el comportamiento de la red. La segunda, surgié
como valor agregado durante la implementacion
del sistema y consiste en un “Buscador MIB”, que
es una herramienta similar a la utilizada durante el
desarrollo del proyecto (MG-SOFT LAB), que per-
mite conocer el significado y el valor de los distintos
identificadores de objetos (OID’s) contenidos en el
MIB de cualquier estacion.

En la figura 6 se presenta el estandar de la
pantalla que representa el Buscador MIB del pro-
totipo, en la cual se distingue una lista de todas
las variables que pueden ser gestionadas a través
de SNMP, una ventana que reporta el estatus del
mensaje de solicitud y un espacio para visualizar el
detalle (descripcion del significado) de cada uno de
los Objetos contenidos en la lista. El Buscador MIB
desarrollado, segun la investigacion realizada, es
la Unica herramienta existente que presenta la des-
cripcion de los Identificadores Objetos en espanol,
por lo tanto, este resultado ademas de sobrepasar

|dentificacion
del Nodo

- STiMP MIE Hrowser

- epachicaciones dal Meraja —

las expectativas planteadas inicialmente, porque
no se encontraba en el alcance, genera un aporte
importante en la gestion de redes.

VI.5.3 Modulo de control

El médulo de control también ofrece dos gran-
des funcionalidades. La primera de ellas, permit
modificar el valor de cualquier variable de las esta-
ciones activas, siempre que éstas sean de lecturay;
escritura. Y la segunda, que no se puede visualizara
través de ninguna pantalla, es la toma de decisiones
gue realiza el sistema en cuanto al enrutamiento del
trafico en caso de ocurrir cualquier falla o congestion
de una estacion, basado en la modificacion de las
rutas por defecto.

VI.5.3 Médulo de Reportes

El médulo de reportes representa la interfaz mas
importante de todo el prototipo ya que a partir de
este se hace la demostracion de todos los procesos
de supervision y control ejecutados por los modulos
anteriores. La pantalla estandar gue se muestra
en \a figura 7 presenta un men( de opciones en la
columna izquierda. Cada boton se refiere a un tipo
de reporte: Interfaces de Red, Memoria Fisica y
Dispositivos, Latencia, Consumo de CPU y el dltimo
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‘que se refiera al SNMP MIB Table. Al seleccionar al-
juna de las alternativas, se despliega un sub-menu
‘debajo de los botones, que especifica aun mas las
acteristicas del reporte solicitado. En el centro
de la pantalla se encuentra la Ventana de Reportes
“enlacual apareceran las gréaficas de histéricos y las
[!jg;ftjasde dispositivos, procesos o programas segun
sea el caso. La pantalla estandar muestra también
espacio para la ayuda interactiva, presente en
0dos los modulos del prototipo.

VI.6. Pruebas
Después de culminado el desarrollo del proto-
tipo, se realizaron pruebas con datos construidos
simulados) y datos reales un una red TCP/IP de 10
nodos. En las figuras 9 y 10 se muestran algunos
 los resultados de las pruebas realizadas.

La figura 8 presenta el reporte de los Datos
nviados vs. Datos Recibidos (medido en cantidad
paguetes), de una estacion cuyo proceso de
upervision tuvo una duracion de 8 horas (desde la
5 de la tarde hasta las 12 de la noche). En la grafica
se puede apreciar claramente una linea asociada
al trafico entrante y otra al saliente, asi como los

Ayuda
Interactiva

Figura 7. Pantalla Estandar Médulo de Reparte
Fuente: Prototipo

picos que se generan en las horas que hubo ma-
yor utilizacion de la interfaz para el intercambio de
informacion
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Figura 8.. Prueba datos Reales, Datos Enviados Vs, Datos Recibidos
Fuente: Prototipo
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En la figura 9 se despliega una lista de las uni-
dades de almacenamiento disponibles en el mismo
nodo. Una de las ventajas mas resaltantes del proto-
tipo es la capacidad de detallar lainformacion actual
de las estaciones. Como se observa en resultado
presentado la figura 19 en la lista se detalla inclu-
sive el nombre del CD que se encuentra dentro de
la unidad D del nodo en supervision, garantizando
esto caracteristicas muy poderosas de control y
gestion.
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Fuente: Prototipo

VII. Conclusiones y recomendaciones.

Una vez realizado el disefio y desarrollo del Sis-
tema de Control, Supervision y Gestion de Redes
basadas en el protocolo IPv4, a través de la imple-
mentacion del protocolo SNMP, se obtuvieron las
siguientes conclusiones.

En la investigacion tedrica de SNMP se determi-
nd que la ventaja fundamental de este protocolo es
gue su diseno es simple por lo que su implementa-
cion es sencilla en grandes redes y la informacion de
gestion que se necesita intercambiar ocupa pocos
recursos de la red. Ademas, permite al usuario elegir
las variables que desea supervisar. Es el protocolo
mas extendido y la popularidad la ha conseguido
al ser el Unico protocolo que existid en un principio
y por ello casi todos los fabricantes de dispositivos

como bridges, host y enrutadores disefan sus pro-
ductos para soportar SNMP.

Através de la realizacion del estudio de mercado;
se apreci6 con claridad que los sistemas de gestion
existentes son muy poderosos y competitivos. Enla.
mayoria de los casos, tienen la capacidad de proveer
informacion en tiempo real del estado de los nodos:
disponibilidad, latencia, ancho de banda utilizado,
consumo de memoria y CPU, entre otros. Algunos
tienen la ventaja de determinar el rendimiento ge-
neral de una estacion y de presentar histéricos que
permiten visualizar el comportamiento de la red en
un lapso de tiempo determinado. Sélo uno de los
sistemas estudiados realiza alertas en tiempo real
que van directamente a la persona encargada de
administrar la red a través de correo electronico.
Solo algunos de los sistemas, a parte de la su-
pervision, controlan la red en caso de presentarse
caidas del sistema, congestién o fallas en general,
siendo esto una de las caracteristicas diferenciales
e innovadoras del prototipo desarrollado

En cuanto al prototipo desarrollado se puede
concluir que sus funcionaliclades sobrepasaron las
expectativas planteadas inicialmente. Ademas de
proveer herramientas para la supervision oportuna
de las estaciones de la red y tener las funciones de
control que permiten el enrutamiento dinamico del
trafico en caso de fallas o congestion, se incluyeron
dos modulos adicionales que permiten complemen-
tar los procesos antes descritos, a través de las
facilidades que ofrece el protocolo SNMP.

Basado enlas descripciones anteriores, se puede
afirmar que el prototipo desarrollado cumple con las
caracteristicas planificadas inicialmente, es decir,
permite el control: a través del enrutamiento dina-
mico del trafico de la red, 1a supervision: a través
del reporte del estado de los nodos y las alertas
que se generan via correo electronico de los even-
tos ocurridos y la gestion: que se alcanza a través
de ia sinergia de los dos conceptos anteriores, al
permitir administrar de forma remota los parametros
de funcionamiento de las estaciones gue forman la
topologia de la red.

Se soluciona entonces la situacion problematica
gue motivo la realizacion del presente proyecto, a
través del desarrollo de un sistema que permite
la supervision de los nodos que integran una red
basada en protocolo 1Pv4, que no representa una
inversion mayor a los $19 (costo de la libreria SNMP
utilizada) y que ademas ofrece la facilidad de con-
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Io- trolar de forma dinamica el trafico de la red en caso

de existir falla o congestion.

do, El prototipo desarrollado es escalable, por tanto
ion ‘serecomienda la continuidad de su implementacion
nla técnica y evaluacion. Segun las pruebas realiza-
eer das y tal como se planted inicialmente, soporta la
os: supervision de redes de hasta 100 estaciones. Un
do, proximo Trabajo Especial de Grado desarrollado
10S por un estudiante aspirante al titulo de Ingeniero
ge- en telecomunicaciones, puede ser la evaluaciéon
jue del funcionamiento del prototipo y la inclusidn de

mecanismos de “Seguridad Computacional” a

a herramienta, a través de la implementacién de

ritmos de encriptamiento o haciendo uso de

P v3 que aun esta en proceso de evaluacion,

o gue ofrece considerables ventajas en el tema

de seguridad.

Debido a la importancia que tiene el protocolo
NMP en el estudio y gestion de redes, se reco-
mienda:

* Abrir lineas de investigacién de los Sistemas
de Gestion y Administracion de Redes yaque
las nuevas tendencias de las comunicacio-
nes en Venezuela y en el mundo se mueven
velozmente hacia el entorno IP siendo los
sistemas de gestion y supervision cada vez
mas necesarios.

¢ |ncluir SNMP en el plan de estudios de la
carrera de Ingenieria de telecomunicaciones,
especificamente en las catedras de Telema-
tica y Sistemas Telematicos, debido a que
representa el protocolo por excelencia de
gestion y administracion de redes.

1
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1. Resumen

Considerando la importancia de la energia eléc-
tricay la calidad del suministro de este servicio para
un pais, es justificada la inversion adecuada de
recursos financieros en infraestructura para el sis-
tema eléctrico. Este proyecto contempla el analisis
de la plataforma de comunicaciones asociada a la
red eléctrica de la Regién Central de CADAFE ba-
sandose en estudios tedricos y evaluaciones de los
enlaces actuales y aimplementarse. Se desarrollan
dos estudios, el primero relacionado con la confia-
bilidad de los enlaces basados en tiempos tipicos
de fallas de los equipos y el segundo, un estimado
de costos de enlaces tipo. Se realizan ademas tres
analisis, el primero con base al solapamiento de
equipos y proyectos, el segundo evaluando la fusién
de la red en cuanto a topologia y mecanismos de
respaldo y el tercero con base en los servicios que
se transmitirian en cada subestacién. Se realiza
una propuesta fundamentada en las deficiencias
encontradas o mejoras necesarias para obtener un
mejor aprovechamiento de los recursos y elevar la
confiabilidad de la Red.

Palabras claves: Analisis, Estudios, Sistemas
de Comunicaciones, Red eléctrica

Abstract. Considering the importance of the
electrical energy and the quality in providing the ser-
vice to any given country, the suitable infrastructure
investment for the electrical system is justified. This
project contemplates the analysis of the communi-
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cations platform associated to the electric network at
the Central Region of CADAFE being base on theore-
tical studies, evaluations of the existing connections
and with implementation in a short and medium term.
This document developed two parts, one refated to
the trustworthiness of the connections based on
equipment typical failure times and the other one,
cost estimate on important links. In addition, three
analyses have been done, the first one on the basis
of equipment and projects overlapping, the second,
evaluating the fusion of the networks as far as topo-
logy and mechanisms of endorsement and third on
the basis of the services that would be transmitted in
each substation. A proposal is presented based on
deficiencies found or the necessary improvements
to obtain a better advantage of the resources and to
elevate the trustworthiness of the Network.

2. Introduccidn

Los sistemas de comunicaciones son vitales
para la transmision de informacion de un punto a
otro. En el caso de las redes de energia eléctrica,
los sistemas de comunicacion constituyen com-
ponentes esenciales de su plataforma tecnolégica
para la supervision y control de sus lineas de trans-
mision y subestaciones e, incluso, para ejercer ese
control de forma remota. La Compania Anénima de
Administracién y Fomento de Eléctrico (CADAFE)
fundada en 1958, basa sus comunicaciones entre
sus despachos y subestaciones, en el sistema de
onda portadora para la transmision de voz, datos
Y transferencias de disparos. Dicho sistema utiliza
las lineas de potencia como medio de transmision
de la radiofrecuencia de portadora y enlaza telefo-
nicamente, entre si, las diferentes gerencias de pro-
duccion (cada gerencia esta basicamente asociada
‘aun centro de contral).

En la actualidad, CADAFE estd modificando
su sistema de comunicaciones para optimizar su
plataforma de control y, a su vez, poder brindar
un mejor servicio eléctrico sin indisponibilidades
0 interrupciones. Entre estas modificaciones se
encuentran el establecimiento de nuevos enlaces
y equipamiento de fibra dptica, microondas y onda
portadora digital, para aumentar la confiabilidad en
el envio de sefiales entre las subestaciones.

- Este trabajo contempla el analisis de los diferen-
tes sistemas de comunicaciones existentes y proxi-
~Mos a ser instalados en la red eléctrica de la Region

Central de CADAFE, la evaluacian de los servicios de
telecomunicaciones que brinda cada subestacion,
los estudios de costos, confiabilidad y disponibilidad
de ciertos enlaces y, posteriormente, la elaboracion
de una propuesta en relacion a la optimizacion del
sistema de comunicaciones, obteniendo un mejor
aprovechamiento de |os recursos.

3. Marco Referencial

La Region Central de CADAFE esta integrada
por 96 subestaciones (SS/EE) que, en su mayoria,
emplean como plataforma de comunicaciones el
sistema de Onda Portadora Analégico. Los servicios
transmitidos por las SS/EE son basicamente voz,
datos y teleprotecciones.

3.1 Teleprotecciones

Los sistemas de protecciones de linea adquieren
la informacidén de tensidn y corriente de la linea y
disponen del valor complejo de la impedancia de la
misma en su modo de operaciéon normal. Ante una
falla en lalinea, la corriente de cortocircuito crece, la
tensién disminuye y el valor de la impedancia visto
por la proteccidn se reduce. Los relés de proteccidn
reciben continuamente el resultado de la medicidn
local y la informacién del extremo distante desco-
nectando la linea en caso de falla (Guia de disefio y
normas de sistemas de teleprotecciones, s.f.).

El intercambio de informacion de variables de
estado en forma permanente entre los equipos
ferminales de una linea se denominan Protecciones
diferenciales. La informacion de drdenes enviadas
en forma instantanea y unica en base a cambios
abruptos de impedancia en la linea o cortocircuitos,
entre otros, recibe el nombre de Protecciones de
Disparo.

3.2 Sistemas de Onda Portadora (OP)
En la figura 1 se presenta la configuracion
tipica de un enlace de OP sobre lineas de alta ten-
sion.

Los dispositivos de acoplamiento de la linea estan
constituidos por trampas de onda, condensadores
de acoplamiento, protecciones, transformadores o
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Linea de Alta Tension

f=——=.

—SE
# 1

SE —

SE - Subestacion Eléctrica

B - Trampa de Onda

C - Condensador de Acoplamiento (TPC).
GA - Caja de Sintonfa

T - Equipos Terminales. (0 - 4 canales).
LA - Linea de Acoplamiento (coaxial o par simétrico),
PP - Puente de Paso (Puente de HF 6 Filtro de Derivacitn),

Figura 1.-Configuracion tipica de un enlace de OP sobre lineas de potencia

filtros de acoplamiento y por las lineas de conexion utilizado esta entre 4 y 8 KHz. Las bandas de
de HF (High Frecuency). Su funcion es enviar la senal transmision y recepcion estan separadas en

de HF sobre la linea de alta tensién sin riesgo alguno multiplos de 4 KHz.
para los equipos terminales de OP y evitar que se * Centrales Telefonicas: se encuentran ubica-
introduzcan pél’didaS apl'eCIab|eS en la transmf8|én das en aque”as SXE donde se maneja mayor
de energia a frecuencia industrial cantidad de informacion. Se encargan de
Los equipos terminales de OP se emplean para codificar y decodificar las llamadas salientes
la transmision simultanea de voz y senales de su- y entrantes a las SS/EE
pervision. Se encargan de empaquetar las senales * Unidad Terminal Remota (UTR): Se encarga
de datos dque vienen de la RTU (Unldad Terminal de tomar muestras de las variables de ten-
Remota, Remote Terminal Unit) y las senales de voz sion, potencia, corriente, frecuencia, estado
que vienen de la central telefonica, y modularlas a de las interrupciones, alarmas, indicaciones,
de que la informacion proveniente de cada una de en codigo binario, segtin el formato conveni-
las SS/EE Iiegue al Despacho de Carga. El método do, y enviarla por un canal de comunicacio-

lateral Unica (SSB, Single Side Band), ya que éste
produce un mayor aprovechamiento del espectro de

frecuencias (Ldpez Da Silva, 1994). Para terminales 3.2.2 Sistema de Onda Portadora Digital

de un solo canal y para un solo tipe de transmision (OPD)

(voz o sefiales de control), se puede emplear tam- Los sistemas OPD permiten obtener un mejor
bién doble banda lateral (DSB, Double Side Band)o ~ @Provechamiento del espectro de frecuencias dis-
frecuencia modulada (FM, Frequency Modulation). ~ Ponible. Esto se logra con el empleo de médems

de alta velocidad, técnicas de compresion de voz
. o y multiplexacién de datos, que hacen posible in-
3.2.1 Sistema de Onda Portadora Analogica  romentar la cantidad de informacién que puede
(OPA) transmitirse en un ancho de banda determinado
Los equipos de comunicaciones de las SS/EE  (DIMAT, 2004). La estructura del sistema de OPD es
que emplean el sistema de OPA, se encuentran  similar al de los sistemas analdgicos; las variantes
localizados en la sala de telecomunicaciones, enla  se presentan en los equipos terminales que poseen
cual se pueden encontrar: mayor velocidad y en los sintonizadores de linea,
* Equipos de OPA: la capacidad de canales  que deben ser sustituidos para el sistema digital,
varia entre uno y dos canales por equipo, Ya que la funcién principal de estos elementos es
dependiendo del mismo. El ancho de banda  acoplar los equipos a laimpedancia de la linea para
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protegerlos, por lo que es necesario ajustarlos a las
edancias de los nuevos terminales. El resto del
tema mantiene principio de funcionamiento de los
emas de OP explicados anteriormente.

' Los equipos de OPD actuales estan constituidos
por un médem y un convertidor de frecuencias. La
apacidad de transmisidn es de 81 Kbps, de los
es se transmiten las informaciones de sincro-
0y las del canal de servicio a la velocidad de
ps quedando como capacidad util del sistema
) Kbps, permitiendo multiplexar varios canales
voz y datos y, como alternativa, establecer un
nal de 64 Kbps mas otros canales adicionales,
s hasta un total de 15 Kbps para sefalizacion,
telecontrol, etc.

3.3 Sistema de microondas
~ Son ondas electromagnéticas que se propagan
| espacio sin guia artificial y cuyo limite superior
recuencia se fija en 300 GHz.
ando la distancia entre las SS/EE es elevada y
demas no se obtiene el nivel de recepcion minimo
conseguir una calidad aceptable de la senal
smitida, se emplean técnicas de Diversidad
recuencia y Hot Standby (HSB). En la primera,
ransmiten dos sefiales que al llegar al receptor
por un combinador por diversidad gque suma
sefales para obtener en la salida una mejor
El método HSB consiste en dos transmisores
misma frecuencia, cuya salida a la antena se
ntra comandada por un diodo PIN, el cual
a uno de los dos transmisores. En el otro
emo, dos receptores reciben la misma senal y
plean un combinador que mezcla ambas sefales,
do de esta manera la relacion S/N. En la
a2 se presenta el diagrama de bloques de un
-de microondas.

los elementos de un sistema de microondas
se encuentran el Multiplexor de Acceso que agrega
rvicios de voz, datos y teleprotecciones de
DH a SDH y viceversa. El Conmutador, el cual
na las lineas de transporte punto a punto
ante |a union de lineas de entrada a lineas de
. El MODEM que acttia como equipo terminal

uito de datos permitiendo la transmision de
jo de datos digitales a través de una sefal
gica y el transceptor que realiza las funciones

mision y recepcion, utilizando componentes
reuito comunes para ambas funciones. Los

elementos pasivos constituidos por las antenas,
guia de ondas, etc.

3.4 Sistemas de Fibra Optica

El principio en que se basa la transmision de luz
por la fibra es la reflexion interna total; la luz que
viaja por el centro o nucleo de la fibra incide sobre
la superficie externa con un angulo mayor que el
angulo critico, de forma que toda la luz se refleja
sin pérdidas hacia el interior de |a fibra. Asi, la luz
puede transmitirse a larga distancia reflejandose
miles de veces.

Entre los elementos de este sistema se encuen-
tra: a) la fibra optica propiamente dicha, que cons-
tituye el medio de transmision de la informacion.
En CADAFE el sistema SDH esté disenado para la
transmision digital utilizando fibras épticas mono-
modo. Se emplean cables OPGW (Optical Ground
Wire) y ADSS (All Dielectric Self Supporting) para
interconectar las SS/EE y cables dieléctricos sub-
terraneos para empalmar el pértico de entrada de la
S/E con los cables aéreos; b) el multiplexor optico
lleva a cabo funciones de multiplexacién y terminal
optico de linea, entre otras; c) el Multiplexor de Ac-
ceso y Conmutador, los cuales tienen las mismas
funciones que para el caso de microondas.

3.5 Proyectos planificados a corto y mediano

plazo
3.5.1 Empresa ZTE

Este proyecto consiste en la construccion de una
red de fibra 6ptica con cable OPGW; incluye la ins-
talacion de cinco anillos que cubrirén practicamente
todo el territorio nacional. El anillo principal estara
ubicado en la Region Central de CADAFE y operara
anivel STM-64 con fibras de 72 hilos. Los nodos de
los ramales de ese anillo principal, operaran a nivel
STM-16 o STM-1, segun sea el caso.

3.5.2 Empresa Asea Brown Boveri (ABB)

Esta empresa esta encargada de la implemen-
tacion de tres proyectos en la Region Central de
CADAFE. El primer proyecto ya ha sido desarrollado
y consiste en dos enlaces punto a punto definidos a
nivel STM-1 entre tres SS/EE cada uno. El segundo
proyecto contempla la instalacion de una troncal
de 374 Km entre seis SS/EE. El tercer proyecto es
la continuacion de la troncal anterior y se incluye la
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ampliacion de tarjetas para multiplexores opticos y
equipos de transferencia de disparo en las SS/EE
de la primera troncal que se comunicaran con la
segunda. Los enlaces estan soportados por canales
de transmision digital a velocidades de 622 Mbps
(STM-4).

3.5.3 Empresa Eprotel

El proyecto a ser desarrollado por esta comparia
comprende una red de microondas a nivel STM-1,
La red a implementarse esta constituida por 13 SS/
EE, de las cuales seis son repetidoras. Para el fun-
cionamiento de las teleprotecciones se emplearan
equipos externos de transferencia de disparo.

3.5.4 Empresa PLC de Venezuela

Esta encargada de dos proyectos que compren-
den la construccion de una red de conmutacién de
voz y datos sobre enlaces digitales para el sistema
eléctrico troncal de CADAFE. Incluye la instalacién
de 30 enlaces de OPD y un enlace de fibra dptica a
nivel STM-1.La mayoria del equipamiento a ser ins-
talado esta constituido principalmente por equipos
de OPD, sintonizadores de linea, un NetPerformer
por cada equipo de OPD y centrales telefonicas. El
enlace de fibra optica es a nivel STM-1.

3.5.5 Empresa Elecnor

El proyecto a ser desarrollado por esta compariia
comprende el desarrollo de un sistema de comu-
nicaciones de OPD en un total de ocho SS/EE;
asi como los NetPerformer (NP) y demas equipos
asociados que permitan la implantacion de una red
de datos conmutados con VoIP. Incluye también
equipos terminales electro-opticos SDH para cuatro
SS/EE. Los enlaces estaran soportados por canales
de transmision digital a velocidades que estan com-
prendidas entre los 28,8 Kbits/s y los 64 Kbits/s, con
anchos de banda individuales, no superior a los 4
KHz para el caso de OPD y 155 Mbps (STM-1) para
el caso fibra optica.

¥ Se tiene previsto emplear un NP por cada S/E con
“n” salidas para conectar “n” cantidad de equipos
OPD que se encuentren en la misma.

3.5.6 Empresa Teletrol

Instalara enlaces de OPD en cuatro SS/EE y en-
laces de fibra optica entre dos SS/EE. Se emplean

equipos OPD, sintonizadores de linea y centrales
telefonicas privadas. Para el sistema de fibra dptica;
se utilizan nodos digitales SDH, multiplexores de
acceso PDH y centrales telefonicas. Adicionalmente
para las funciones de teleproteccion se emplean ter
minales de teleproteccion digital externo. El sistema
de Fibra optica es a nivel STM-1.

4, Metodologt’a_

El proyecto se dividié en cuatro fases. La
primera fase se baso en el levantamiento de la infor-
macion referida a fuentes primarias y secundarias
licitaciones, contratos, bases de datos y material
interno de la empresa. La segunda fase consistié:
en la organizacién de la informacién por proyectos
y por sistemas de comunicaciones, de forma tal
que posteriormente fuera posible la elaboracién de
un plano de convergencia de todos los sistemas:
de comunicaciones, que constituye la herramienta:
principal para la siguiente fase de andlisis. Dicha:
fase comprendio la evaluacién de solapamiento de
proyectos, exceso o déficit de enlaces y equipos;
estudios de fusion y rutas de las red basados en las
ventajas y desventajas de cada sistema y finalmen-
te el analisis desde el punto de vista de servicios
transmitidos. Adicionalmente se realizaron dos
estudios, el primero basado en la disponibilidad y
confiabilidad de ciertos enlaces empleando como
herramienta el software MatLab y el segundo, de-
finido como una evaluacién de costos estimados.
La ultima fase se basé en la elaboracion de una
propuesta basada en los tres analisis realizados
asi como en los estudios, de forma que se pudiera
obtener el mayor aprovechamiento de los recursos
empleados sin afectar la calidad del sistema, redu-
ciendo la posibilidad de falla de la red.

5. Resultados

5.1 Estudio de confiabilidad

En este estudio se determina por aproximacién

el nivel de confiabilidad presente en los sistemas de
comunicaciones de OP y fibra éptica, basandose en
datos tipicos del comportamiento de fallas y tiem-
pos de reparacion de componentes y equipos
del sistema. Para poder pronosticar el desempefio
operacional, se empled el modelos de redes, en el
que se calculala confiabilidad de cada componente
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| sistema y posteriormente la confiabilidad total
sasados en configuraciones en serie o paralelo
rnandez, Boriani y Cairds, 1996).

- Laconfiabilidad o disponibilidad (D) de un siste-
e define como se muestra en la ecuacioén 1.
D=1-1

1 Donde D= disponibilidad; I= Indisponibilidad.

El calculo de disponibilidad se realiza segun la
uacion 2, donde MTBF .. es el tiempo medio entre
del sistema, M?TR es el tiempo medio para
ararles y M= MTBF + MTTR

SIST SIST,

MTBF g _ MTBEy,
" (MIBFgy + MITRyy,) M

tituyendo en la ecuacion 1y posteriormente
ando ambos miembros simplificando los térmi-

dad del enlace en un afo, por lo que t = 24 horas/
dia * 365 dias/ano = 8760 horas/afio.

5.1.1 Sistema de Fibra Optica

El valor de la confiabilidad va a depender de la
configuracion que presente el sistema. Tedricamente
se puede demostrar que este valor aumenta cuando
existe redundancia, ya sea de equipos o de rutas
alternas. CADAFE instalara dos configuraciones
en los proyectos de fibra optica (Pérez y Soruco,
1995).

Configuracion a: instalacion de anillos de fibra
Optica con redundancia de rutas y equipos (caso
de empresa ZTE).

Configuracion b: instalacion de troncales | y |I
de fibra dptica sin redundancia (caso de empresa
ABB).

En la figura 2 se muestran los esquemas de
bloques que representan las dos situaciones men-
cionadas.

e integrando, se obtiene
-ecuacion 3, que puede ser

T e e j-—-—@_{ Mur. pien |—]33es Arrro

Aliowws pnciim,

zada como aproximacion| 3)
la ecuacion de confiabili-
d para el caso que no se

an los valores de MTTR

_! Conmaiiadae H ALl pas i nd

30ux, Aecesal— B, Opdce |

{f:}—[ M, O e |—{Atun, Accesn

rta, 2006). b)

|M-1mnndn- H M, Acreso |—MMM— Alimanracian

D(t)=e™

L]IDfJnde A representa la tasa de fallas entre
pos, la cual se puede calcular por medio de la
acion 4.

A= yMTBF

Para el modelo de redes se establece que la dis-
ilidad de elementos en serie se multiplica y la
] \_Ol"liblhdad total se calculara segun la ecuacion

D =D xD. x

TOTAL ! 27 Dn

La disponibilidad de dos elementos conectados
aralelo se obtendra segun la ecuacién 6.

Dy =D, +D,-D,x D,

TOTAL

Para todos los sistemas se calcula la confiabili-

Figura 2.- Esquema de bloques de enlaces de fibra dptica. a) Con re-
dundancia de rutas y equipos. b) Sin redundancia de equipos.

En la tabla 1 se presentan los MTBF de los
equipos con sus tasas de fallas y valores de con-
fiabilidad.

: Horas) i Conﬂabm lad
Alimentacion 130.000 7,69x10°F 0,93483558

Mux.Acceso 79.365 12,6 x10¢ 0,8954972661
Mux. Optico 303.096 3,299 x10*¢ 0,9715119263
Fibra optica 350.400 2,85 x10-6 0,975309912
Conmutador 2.000.000 5x107 0,9956295782

Tabla1.- Valores de MTBF y tasas de fallas de los elementos del siste-
ma de fibra dptica
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Al aplicar el modelo de redes en ambas configu-
raciones a elementos en serie y paralelo, se obtiene
un valor de confiabilidad de 80,89% para la empresa
ZTE y 64,71% para la configuracion a instalar por la
empresa ABB. Los valores obtenidos demuestran
que la configuracion empleada por la empresa ZTE
aumentara la confiabilidad de los enlaces y la red,
ya que empleara como mecanismo de respaldo la
conmutacién en el otro sentido del anillo en caso
de ocurrir una falla.

5.1.2 Sistema de Microondas

El diagrama en bloques para un sistema de mi-
croondas se presenta en la figura 3.

5.1.3 Sistema de Onda Portadora Analégica

Para el estudio de confiabilidad en el sistema
OPA, se emplea el diagrama en bloques presentado
en la figura 4. No se considera en este diagrama
la trampa de onda, ya que ésta funciona como un
filtro pasa-bajo impidiendo que las sefiales de HF
pasen hacia la S/E, pero en caso de que fallara, el
enlace de comunicaciones seguiria funcionando, por
lo que para efectos de este estudio se considerara
que ésta no afecta la confiabilidad.

Modem H Transceplor

Elernentos
Pasivos

Conrmutador

Alimentacion Multiplexar 151 HSB

Modem H Transceptor

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de microondas

En la tabla 2 se presentan los MTBF de los equi-
pos con sus tasas de fallas y valores de confiabilidad

obtenidos.

Elemento | MTBF (horas) | Tasa de Fallas lidad

4 (horas™) s o

Alimentacion 130.000 7,69x10°° 0,93483558
Mux. Acceso 60.000 1,67x10° 0,8641577032
Conmutador 2.000.000 5x107 0,9956295782
MODEM 130.000 7,69x10° 0,93483558
Transceptor 120.000 8,33x10°6 0,92960083
Elementos 50.000 2x10 0,8392891462
Pasivos
Medio de transmision (valor exigido por el CCIR) 0,999999

Tabla 2. Valores de MTBF y tasas de fallas de los elementos del
sisterma de microondas

Aplicando el modelo de redes, segun el diagrama
mostrado, en el que se tienen elementos en serie
y en paralelo, se obtiene un valor de confiabilidad
de 44,51%.

[ AUMENTACION | EQUIP. OP CANAL EQUIP. OP [ ALIMENTACION |" "

Figura 4. Diagrama de blogues de un sistema de OP.

En la tabla 3 se presentan los valores de MTBF
para cada elemento del sistema, con sus respec-
tivas tasas de fallas y valores de confiabilidad
obtenidos.

. Tasa llas il
- 3 G s “| (horas s >
Alimentacion 130.000 7.69x10°¢ 0,93483558
Equipo de OPA 15.304,56 65,34x10° | 0,5641819913
Sintonizador de : :
Linea (5L) 1.000.000 1x10°® 0,991278257
Capacitor de .
Acoplamiento (CA) 1.000.000 1x10°® 0,991278257 |
Medio de . A
sansraislsn 1.000.000 1x10® 0,991278257

Tabla 3.- Valores de MTBF y tasas de fallas para los elementos del
sistema de OPA

Aplicando el modelo de redes y considerando
que todos los elementos del sistema, segun el
diagrama del sistema, se encuentran en serie, se
obtiene un valor de confiabilidad de 26,62%.

5.1.4 Calculo de disponibilidad del sistema de
Microondas

El calculo del desvanecimiento plano Po viene
dado por la ecuacion 7.

P =k-d*. fo%. (1 +E, )—|,4
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k es el factor climatico, calculado segun
ion 8, Ep es la inclinacion en miliradianes,
distancia del enlace en kilémetros y fla fre-
en GHz.

k = SX IO'? . [_T; X IO"UJ,((;J__CM_CM”)

ecuacion C, €,y C, sonlos coeficientes
atitud y longitud, respectivamente, y P, es
taje de tiempo que el gradiente del indice

El calculo del desvanecimiento selectivo P, viene
r la ecuacion 9, donde S,, es el factor de
a del receptor, n es el factor de actividad
rayecto, 7 es el retardo medioy 1 es el re-
) tipico.

-
Tm

P =430m-S, -
0

culo del factor de actividad multitrayecto n

tardo medio t_, se calculan segln se indica

ecuaciones 10 y 11, respectivamente.

p oY
e
T} =]—(Z ‘2(100]

1.3
.. =0, i

obabilidad de ocurrencia de desvanecimien-
| P se calcula segun la ecuacion 12.

B =8+ E,

| calculo de disponibilidad considerando un
criterio de grado alto para un BER (“Bit Error Rate”)
105, se realiza segun la ecuacién 6.22.
C=100~-P,
criterio de grado alto exigido por la UIT se
ta en la ecuacién 13. El valor de confiabili-

obtenido segun la ecuacion anterior debe ser
erior al valor de grado aito de [a UIT.

C2100- .8 -0,4
2500

En la tabla 4 se presentan los valores de dispo-
nibilidad obtenidos para cada enlace.

Eleoccidente

Mariposa - Cerra 99.99969120000000 99.99999899999693
CADAFE

Cerro CADAFE - 99.99900160000000 99,99999926237510
Cerro Boquerdn

Cerro Bogueron 99.99535360000000 99,99999393525251
- Santa Teresa

Cerro Bogueron - 99.98620960000000 99.92811334352433
Cerro Platillén

Cerro Platillon - 99.98795360000000 | 99.99133962356059
Cerro Café

Cerro Café - $9.99766400000000 |99.99999922284674
Valencia

Cerro Café - 99.99596960000000 | 99.99999439905758
Arenosa

Cerro Café - 99.98985600000000 99.99608698375755
Horqueta

Cerrg Cafée - Cerro | 99.98834880000000 99.99444833249234
£l Sifencio

Cerro El Silencio = | 99.9926656000000 99.99949760498774
Planta Centro

Cerro Platillon - 99.99315360000000 |99.99996681624285
Filial Elecentro

Cerro Café - Filial | 99.99873760000000 | 99.99999995967892

Tabla 4.- Valores de disponibilidad obtenidos para los enlaces de micro-

ondas a instalar

5.2 Estudio de Costos

El estimado de costos fue realizado para los
enlaces mostrados en la figura 5, correspondientes
al nlcleo de la red hibrida a instalarse, conformada
por los tres sistemas de fibra dptica, microondas

y OPD.

{0 Repetidor

—— Enlace de OPD

— Fhiace de Fibra Cptica

Fnlace de Microondas

Slenizin

& — B s A
| 4443 7m |
e | 3ss1mm |
I I 29.05 Ko !
mm“ Yanl-"ly ................. Amﬂ m
Ceniro j l ''''' _l A T Teresa

Figura 5. Conexién entre las SS/EE centrales de la red de

comunicaciones
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5.2.1 Sistema de Onda Portadora Digital

Para este sistema, la inversion realizada es en
equipos y por lo tanto sera estandar para cualquier
enlace de OPD. No se considero6 para este estima-
do los costos de cableado, ingenieria de detalle y
puesta en servicio. Los equipos tomados en cuenta
para el estudio se muestran en la tabla 5 con sus
respectivos costos.

Equipo Costo (US$)
Onda Portadora Digital 28.000
Sintenizador de Linea 3.000
NetPerformer 7.500
Armario para equipos 2.500

Tabla 5. Costo de los equipos para enlaces de OPD

En la red que se implementara se observan dos
casos en relacion a los NetPerformer (NP). El primero
es el caso de laempresa PLC que emplea un NP por
cada OPD y el segundo es el caso de la empresa
ELECNOR que emplea un NP por n OPD, siendo n
la cantidad de equipos OPD presentes en la S/E.
Para este andlisis se tomoé en cuenta que los NP
tienen hasta 4 salidas V.35. De las seis SS/EE a las
que se les aplico este estudio, se considero el caso
de la S/E Arenosa, ya que en la misma se instalaran
mayor cantidad de equipos de OPD (siete equipos
en total). En la tabla 6 se presentan los resultados
obtenidos para los casos y su respectiva desviacion
porcentual.

Costo Total (7 enlaces desde
Arenosa) A A%
Caso A 287000 37500 | 13,06
Caso B 249500 0 0

Tabla 6. Tabla comparativa entre casos

5.2.2 Sistema de Microondas

En la tabla 7 se establece que para los equipos
terminales SDH, los costos incluyen las tarjetas,
antenas, equipos de transferencia de disparo y guias
de onda a emplear; en el caso de las torres se inclu-
ye en el costo mostrado el suministro, transporte e
instalacion de las mismas. En los puntos repetidores
solo se consideraran los terminales SDH, ya que
este punto funciona como transito y no es necesario
insertar o extraer la informacion de servicios.

.. Equipo Costo (US$)

Equipo SDH 22.000
Multiplexor de Acceso 46.000
Cableado 3.000

Torre triangular 50 mts. 100.000
Torre triangular 30 mts. 40.000
Torre Triangular 15 mts. 10.000
Armario para equipos 2.500

Tabla 7. Costo de los Equipos para Enlaces de Microondas

En la tabla 8 se presentan los costos totales
obtenidos para cada enlace.

Enlace :

Planta Centro — Arenosa 490.000
Arenosa - Santa Teresa 751.000
Santa Teresa - Mariposa 411.000

Tabla B. Costos totales obtenidos para cada enlace de microondas

5.2.3 Sistema de Fibra Optica

Del total de enlaces a los que se les aplico este
estudio, se implementaran con fibra dptica. Los
multiplexores opticos empleados en los mismos
cubren hasta 90 Km de distancia. Los equipos y el
cable que se consideraron se muestran en la tabla
9 con sus respectivos costos. No se consideraron
en este estudio los costos de instalacion.

Mux STM-4
Multiplexor de Acceso
Eg. Transferencia de Disparo

Amplificador Optico 42.000
Cable OPGW 2.600/ Km
Armario para equipos 2.500

Tabla 9. Costos de equipos del sistema de fibra éptica

En la tabla 10 se presentan los costos totales
obtenidos para cada enlace.

\Enlace . " I I Costo Totall(s
Planta Centro — Arenosa (63 Km) 291.300
Arenosa - Yaracuy (160 Km) 630.000
Santa Teresa — Mariposa (41 Km) 288.100

Tabla 10. Costos totales obtenidos para cada enlace de fibra dptica
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5.3 Andlisis de Solapamiento
La tabla 11 muestra las SS/EE que presen-
taron coincidencia o solapamiento de proyectos en
| estudio realizado.

la informacién y proporcionando redundancia de
equipos en ciertas SS/EE.

También se evalud en este estudio el dé-
ficit en SS/EE que no ha

SR E.‘“""""; Equipos 2 instalar Candratista | Oiros Provectes nta 52 | SIJO considerado en ningun
LaMaziposs | 2x0PD-1 |2 OFD ¥3xIP QxV33) PLC Fbre Dptica proyecto y que aunqug, en
2% DPD + 1x NP (2% V 35) ELEcNoR | Miavonds gran parte, son estaciones
Sards Tacess | 4x0pp.y |SXOPD +6x NP (1xV35) rLC Thes RS terminales y no de transito
4% OPD + 1x OPA+ 1x NP (5x V35) | ELECNOR I::Z‘:‘m:i entre SS/EE, no dejan de ser

s Cardie S 13 BAUZE STRL-1 + 13 BATISE Acceso ELECHOR ] =

13 RIUZE STHI-4 + 13 MU Acceso

| BB

app menos importantes. En los

SEpatonedent e al proyveas Banda dneha

casos analizados se encon-

Tabla 11, Casos de SS/EE can solapamiento de proyectos

Para los casos Ay B de la tabla 11 se tienen dos
contratistas instalando el mismo sistema de comuni-
cacion en la misma S/E. Evaluando los enlaces entre
Mariposa y Santa Teresa, se tiene que hay dos
aces existentes con equipos OPD-1; adicional a
esto, la empresa PLC instalara tres nuevos enlaces
entre estas SS/EE y posteriormente la empresa
ELECNOR agregara ofros dos enlaces; se tendran
entonces siete enlaces de OPD entre estas SS/EE.
Tomando en cuenta que entre las mismas ademas
fibra optica (STM-4) también se instalara mi-
ondas (STM-1), se tendra triple redundancia de
emas de comunicacion. En lo que a confiabilidad
refiere, se consideraria la fibra Optica como sis-
principal, los radioenlaces como respaldo y el
ema de OPD como segundo respaldo.

Para el caso C, la empresa ELECNOR instalara
uipos opticos que operaran a nivel STM-1 adi-
cionales a los que instalara la empresa ABB a nivel

M-4 en la segunda troncal de su red de fibra
ptica. La idea de instalar el multiplexor STM-1 es
nuar el enlace Yaracal - Tucacas — Moron de fi-
ptica, pero lo dptimo serfa emplear los equipos
e instalaré ABB para hacer una conexion de ese
2nlace en Planta Centro con la red de ABB.

El caso D se refiere a todas las SS/EE que per-
tenecen al proyecto de Banda Ancha y que forman
del anillo principal y del ramal secundario,
varios de estos casos se esté considerando la
alacion de equipos a nivel STM-1y STM-4 en SS/

=E que incluiran equipos a nivel STM-16 y STM-64;
sedebe considerar que cuando esté implementada
a red de banda ancha se tendra ampliada la red

3

e comunicaciones, aumentando la transmision de

tré que alrededor de 27 SS/
EE seran consideradas solamente por el proyecto
de Banda Ancha segun el anillo principal; el resto
de ellas (aproximadamente 25 SS/EE) no han sido
consideradas en ningun proyecto, siendo el Unico
sistema con el que se comunican actualmente el de
OPA.

5.4 Andlisis de Fusién de los Sistemas de
Comunicaciones
A continuacion se realiza un analisis cualitative
de las ventajas y desventajas que presenta cada
sistema de comunicacion, con la finalidad de evaluar
la forma en la que se han dispuesto los sistemas
principales y de respaldo entre las diferentes SS/
EE.

5.4.1 Sistema de Onda Portadora

Debido a que el medio empleado para este tipo
de sistema es la linea de transmision eléctrica de alta
tensian, éstas estan disefiadas para resistir movi-
mientos sismicos, danos producidos por el hombre,
vandalismo, etc. Otra ventaja importante es que se
pueden implementar enlaces en trayectos de gran
longitud (cientos de kildmetros) que ya estan cu-
biertos por la linea de transmision eléctrica, siendo
Unicamente necesario instalar los componentes v
equipos en las SS/EE origen y destino. Sin embargo,
en relacidn a este Ultimo aspecto, a pesar de que
pueden cubrir grandes distancias, hay factores que
intervienen limitando la longitud del enlace, entre
estos el ruido producido por las altas tensiones,
en especial el ocasionado por el efecto corona. En
relacion a la capacidad, los equipos de OPD, los
cuales pueden alcanzar mayores velocidades que
los analdgicos, en la mayoria de los casos no es po-
sible obtener de los mismos los valores establecidos
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por los fabricantes de los equipos, debido a que
éstos se ven seriamente afectados por el ruido de
la linea, el cual muchas veces es mayor al esperado
por no recibir el mantenimiento adecuado.

5.4.2 Sistema de Microondas

Estos sistemas presentan la ventaja de poder
transmitir en banda ancha, ya gque debido a que
la frecuencia de transmision es alta, la razoén del
ancho de banda ocupado por la senal a la frecuen-
cia de transmision es pequena; ademas, gracias
al ancho de banda es posible emplear una antena
para transmitir y recibir varios canales de radio. La
transmision en HF hace posible tener antenas de
alta ganancia porque la longitud de onda sera corta;
lo que a su vez, permitira emplear transmisores de
baja potencia y tener antenas de gran directividad,
logrando instalar varias antenas en una misma to-
rre sin ningun inconveniente, siempre y cuando se
empleen canales de frecuencia adecuados.

Entre las desventajas, se tiene que son suscep-
tibles a desvanecimientos o atenuacién de la sefal
por cambios atmosféricos, reflexiones, etc; estos
valores aumentan para frecuencias superiores a
los 10 GHz. Ademas, debido a que el medio de
transmision es el aire, es

de fibra 6ptica y las distancias que pueden alcanzar
los enlaces son considerablemente mayores sin el
empleo de estaciones repetidoras (Gomez, 2004},
Ademas, el aislamiento eléctrico permite que atra-
viesen zonas de fuertes inducciones sin riesgos de
cortocircuitos. Otras ventajas son: mayor resistencia
a la corrosion que jos cables metalicos; resistencia
a altas temperaturas, entre otras. En este sentido,
sin embargo, es necesario realizar los calculos
correspondientes a los valores de temperatura que
puede alcanzar el cable durante las corrientes de
cortocircuito, producidas por fallas en las lineas, las
cuales pueden ocasionar el oscurecimiento (atenua-
cion) de las fibras al sobrepasar valores en el orden
de 85-100 °C durante los tiempos de actuacion de
las protecciones de aproximadamente 350 ms.

5.4.4 Fusion de Sistemas de Comunicacio-
nes

En la figura 5 se presenta el esquema de fusion
de los diferentes sistemas y proyectos que se im-
plementaran en las SS/EE de la Regién Central de
CADAFE.

necesario tener linea de

vista para que la sefal
llegue al receptor; en mu- *_
. :

chos casos no es posible
evitar los obstaculos ya
que éstos dependeran de

la topologia del terreno,
lo que implica la instala-
cion de repetidores que

aumentan notablemente
los costos de un enlace,
sobre todo para enlaces

de largas distancias como - Enloe de OPD

X . — Enlace da Fibva Cppca
se pudo evidenciar en la | .. A
seccion 5.2. —— Enbece de OFA

5.4.3 Sistema de Fibra Optica

Este tipo de sistemas presentan grandes ventajas
en comparacion con los sistemas de comunicacio-
nes mencionados anteriormente y muchos otros
mas, sobre todo por el gran ancho de banda que
es posible obtener al emplearlos. Las atenuaciones
son minimas debido a las bajas pérdidas del cable

Figura 6.- Esquema de fusién de sistemas y proyectos que se imple-
mentaran en las SS/EE de la Regidn Central de CADAFE

En la red predominan los enlaces de OPD y de
fibra optica. También se detallan los casos de S5/
EE entre las cuales hay tramos de enlaces de fibra
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optica acoplados con tramos en los que el sistema
principal es el de OPD; tales como: Guigiie - Flor
Amarillo y Villa de Cura Il — Corinsa - Aragua. En
estos casos la capacidad de la fibra de 1565 Mbps
esta siendo desperdiciada al entrar en un tramo no
‘mayor a 64 Kbps.

Existen en la red dos enlaces de OPA que com-
plementan tramos en los que ya existen sistemas
principales y de respaldo; éstos son los casos de los
enlaces Santa Teresa — Rio Chico Il = Barbacoa. La
capacidad de estos enlaces es notablemente mas
baja a la del sistema principal y el de respaldo que
se encuentran trabajando a 622 Mbps y 64 Kbps,
respectivamente.

La instalacion de la red de microondas observada
enelnucleo de la red, se encuentra en redundancia
con el sistema de fibra dptica que se implementara,
por lo que estaria funcionando como sistema de
respaldo en la mayoria de los enlaces, ya que hay
‘gue considerar que la red de microondas trabajara
anivel STM-1y la red de fibra éptica a nivel STM-4.
Seglin el estimado de costos realizado en la seccion
5.2, en los enlaces correspondientes a las SS/EE
principales de la red, los enlaces de microondas
constituyen un costo significativamente mayor que
los enlaces de fibra optica por la cantidad de repe-
tidores que se emplean y, ademas, porque tratan-
dose de trayectos tan largos, es necesario emplear
diversidad de frecuencia.

En cuanto a la topologia general de la red, la ma-
yorfa de los enlaces, incluso la red de microondas
‘que funcionaria de respaldo para una parte de los
enlaces de fibra ptica, esta configurada punto a
punto, lo que implica que en caso de falla en algin
repetidor, el tramo quedaria aislado y no se efec-
tuarfa la comunicacion.

5.4.5 Analisis de Servicios

Los medios de comunicacion permiten el envio
de las sefiales de proteccion segun lo siguiente:

* Radioenlaces digitales punto a punto (tipica-
mente informacion de protecciones intercam-
biada a 64 Kbps).

* Transmision digital por fibra 6ptica (por lo
general intercambiando a 64 Kbps).

» (Onda portadora sobre la linea de alta tension:

analogicas (hasta 9600 Bd) y digitales (hasta
64 Kbps).

A continuacion se realiza una comparacion entre
las ventajas que presentan los diversos sistemas de
comunicaciones que se estan implementando ac-
tualmente en CADAFE basados en las necesidades
para cada tipo de servicio.

5.4.5.1 Sistema de Onda Portadora

Actualmente el sistema de protecciones es
analégico y se encuentra funcionando, en su ma-
yoria, sobre un medio de comunicaciones también
analdgico que posee baja capacidad y que por lo
tanto debe ser configurado de forma tal que los
diferentes servicios convivan en el mismo sistema,
superponiéndose. Para estos efectos, debido a que
se cuenta con un canal de 4 KHz, en la banda de
telefonia se emplea la mitad del ancho de banda
y se superpone con las senales de teleproteccion
(disparos). El resto del canal se emplea para la
transmisién de datos, que por las condiciones que
el mismo presenta, no supera los 2400 Bd con el
canal compartido, permitiendo alcanzar sélo los
9600 Bd utilizando canales extendidos y sdlo dedi-
cados para este tipo de servicios; aunque también
se debe considerar que el aumento de la velocidad
traera ligado un mayor valor de ruido. Sin embargo,
considerando que el envio de teleprotecciones a
través de |los enlaces constituye uno de los servicios
mas importante para la empresa, no se le puede
dedicar canales exclusivos a ninguno de los otros
dos servicios, ya que en caso de emergencia se
les da prioridad a las teleprotecciones y se envian
Unicamente éstas por la linea de transmision, inte-
rrumpiendo los demas servicios.

Para el envio de las teleprotecciones por medio
del sistema de OPA, no es posible abastecer un
gran numero de canales, dada la limitacién fisica
que impone el espectro de RF. En los vinculos de
comunicaciones digitales se dispondra de canales
PCM a 64 Kbps o normalizados en 56Kbps.

Para el caso de protecciones diferenciales, el
contenido de informacion es mayor que cuando
solamente se transmiten disparos, por lo cual la
calidad del canal de comunicaciones debe asegurar
valores de relacion sefal a ruido (S/N) de 20 dB en
condiciones adversas o BER=107 (tasas de error, Bit
Error Rate), segun sea el caso, canales analogicos o
canales digitales. En las protecciones por érdenes,
el contenido de informacién es menor que para las
protecciones diferenciales, por lo cual la calidad
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del canal de comunicaciones debe asegurar valo-
res de S/N=15 dB o BER=10% de forma andloga al
caso anterior. En los enlaces de comunicaciones
por OPA se utiliza solo una parte del mismo para
transmitir los disparos, por lo cual el valor de ruido
en el canal disminuye y pueden obtenerse mejores
valores de S/N. Como consecuencia, la velocidad de
transmisién serd menor que para las protecciones
diferenciales (Guia de disefic y normas del sistema
de Teleproteccion, s.f.).

Para el caso de los disparos directos remotos
es vital la confiabilidad, ya que desconexiones
erréneas causarian indisponibilidades importantes
en el sistema de transmision, ademas que, Si no se
realiza una transmisién inmediata pueden ocasio-
narse serios danos al sistema. Las teleprotecciones
enviadas por el sistema de OPA e incluso para el
OPD, pueden ser perturbadas por el ruido de la
linea, distorsionando la informacion recibida en el
receptor que puede provocar errores, retardando
la llegada de una orden, impidiendo un comando o
confundiéndolo, entre otros.

Cuando se tienen equipos de OPD que permiten
una capacidad de transmision para los servicios de
64 Kbps, ya que se tiene una capacidad util de 79
Kbps de los cuales se emplean 15 Kbps para se-
falizacion (DIMAT, 2004), hay que tomar en cuenta
que estos resultados se obtienen en funcioén de la
relacion S/N, que se ve seriamente afectada por el
alto ruido de la linea de alta tension ocasionado,
entre otros factores, por el efecto corona que se
genera en las descargas parciales existentes en los
elementos constitutivos de la linea y se encuentra
presente dentro del espectro del RF de OP en forma
inversamente proporcional a la frecuencia a trans-
mitir. En ambientes altamente ruidosos es posible
gue la capacidad util del equipo deba reducirse a
la mitad o a un tercio del valor maximo, es decir, a
39,5 Kbit/s y a 26,3 Kbit/s, respectivamente; esto
con el fin de poder establecer la comunicacion en
condiciones de reflexiones de ja sefal y de ruido
de linea muy desfavorables, como es el caso de
las lineas de alta tension. El ruido impulsivo tam-
bién puede afectar seriamente la transmision de
informacion utilizando el sistema de OF. Este tipo
de ruido, a pesar de que no esta presente constan-
temente en la linea, se produce cuando se accionan
equipos eléctricos, disparos remotos, etc; lo que lo
hace particularmente importante a considerar en la

implementacion de estos sistemas, ya que el mismo
debe coexistir con el envio de sefnales de telepro-
teccion. Otro factor importante a considerar es el
hecho de que los equipos de OPD a instalar utilizan
modulacion QAM, que no es recomendable para el
envio de teleprotecciones digitales por el retardo
que introducen (Guia de disefio y normas del sistema
de comunicaciones por onda portadora,s.f.).

5.4.5.2 Sistemas de Microondas

Para este caso se tienen grandes ventajas en
comparacion a los sistemas de OP, comenzando por
el hechao de que permiten mayor capacidad ya que
se encuentran operando a nivel STM-1, es decir, a
155 Mbps. En este sentido, para el caso de las tele-
protecciones la vinculacion es a través de un equipo
de teleproteccion digital, por medio de una interfaz
G.703 a velocidad de 64 Kbps (nivel PDH) que es
insertada en el multiplexor de acceso. Este ultimo
se conecta al nodo SDH por medio de interfaz Ef
y se transmite por el enlace de microondas a nivel
STM-1. En este caso, la velocidad no se reducira
por problemas de ruido en la linea de alta tension
como ocurre en los equipos de OB, ya que el enlace
utiliza como medio de transmision el aire.

Ya que se dispone de mayor ancho de banda, es
posible el envio de telefonia y datos a mayor velo-
cidad sin interrupciones del sistema en el momento
en el que se transmitan los disparos y sin emplear
equipos adicionales que permitan un mejor apro-
vechamiento del ancho de banda como sucede en
el caso anterior.

5.4.5.3 Sistema de Comunicaciones por Fibra
optica

La utilizacién del sistema de fibra dptica para la
transmision de senales de teleproteccion resulta
muy conveniente debido a la alta velocidad del
medio y a la alta inmunidad a interferencias elec-
tromagnéticas. Para este tipo de sistemas se esta
considerando la transmision de informacion a nivel
STM-4 (622 Mbps), lo que implica suficiente capa-
cidad para transmitir voz y datos sin necesidad de
emplear equipos adicionales que mejoren el ancho
de banda, el uso de canales exclusivos para el envio
de teleprotecciones de forma completamente inde-
pendiente al resto de los servicios y la posibilidad,
incluso, de emplear en el futuro videoconferencia.

Etekhne 10




Anélisis del sistema de comunicaciones asociado a la red eléctrica de 1a regién central de CADAFE

e los equipos de teleprotecciones
vés de interfaz G.703, en velocidades
‘equivalente); o por medio de tarjetas

el multiplexor que luego accederan al

po de sistema de comunicaciones no
problema de asignacion de frecuencias
el espectro y tampoco se tienen ate-
condiciones atmosféricas. Todos los
sionados proporcionan a la transmision
iferentes servicios mayor confiabilidad.

do en consideracion las configuraciones
istemas de OPD evaluadas en los analisis
ores, en las que se observé la diferencia nota-
ntidad de NetPerformer a ser instalados
empresas PLC y ELECNOR, se propone el
de dos o hasta tres NetPerformer en cada
las SS/EE que posean gran cantidad de
OPD o en aquellas en las que este siste-
jone como sistema principal para elevar la
idad.

ara el caso del enlace Mariposa — Santa Teresa,
| ntado en el analisis de solapamiento en el que
mplementaran siete enlaces de OPD adicionales
sistemas de microondas y fibra éptica que
én se instalaran, se considera que es posible
alizar un mejor aprovechamiento de los recursos
ubicando los equipos que se instalaran en la am-
n de los ultimos dos enlaces. Se propone la
icacion de estos dos enlaces hacia los definidos
e La Mariposa — Tejerias y Tejerias — Soco, que
almente se encuentran operando con equipos
PA, para que estas dos Ultimas SS/EE pasen a
ar parte de la nueva red en la que convergeran
uevos sistemas de comunicaciones proporcio-
ndo mayor confiabilidad. Igualmente, para el caso
instalacion de equipos opticos a nivel STM-1

| S/E Planta Centro adicionales a los equipos
STM-4 que se tienen previstos, se plantea ubicar
ultiplexores de la empresa ELECNOR en la S/E
nJuan; de esta manera se tendria la posibilidad

onectar el tramo Arenosa — Horqueta — Cala-

20 — Sombrero Il por medio de esta S/E al tramo

la de Cura Il - Corinsa — Aragua, aumentando la

abilidad de los enlaces Villa de Cura Il - San

y San Juan — Sombrero Il, en los que sélo se

instalara OPD y OPA, respectivamente.,

Para lograr establecer comunicacién por medio
del sistema de fibra éptica entre las SS/EE Sombrero
Il - San Juan - Villa de Cura Il, es necesario la cons-
truccion de enlaces de fibra 6ptica entre San Juan
- Villa de Cura Il (17 Km) y Sombrero Il — San Juan
(72 Km), que implicaran una inversiéon aproximada
de 44.200$ para el primer enlace y de 187.200$
para el segundo, segun los costos estimados que
se han considerado. Adicional a esto, es posible
conectar este enlace de fibra dptica al enlace de
la primera troncal, ya que actualmente el enlace de
fibra 6ptica Horqueta — Calabozo se encuentra en
funcionamiento. Con estas conexiones se lograria
establecer el enlace punto a punto Aragua — Corinsa
- Villa de Cura Il - San Juan — Sombrero Il - Cala-
bozo - Horqueta — Arenosa.

Con la propuesta aqui expuesta, se obtendra
un enlace entre las SS/EE implicadas de mayor
capacidad. Sin embargo, ya que la mayoria de los
enlaces conformados en la red que se ha fusionado
son punto a puntoy sin redundancia, la confiabilidad
del sistema se puede ver afectada en caso de que
alguno de los enlaces intermedios falle o que se
puede solucionar disefiando mecanismos de res-
paldo. Para evitar inversiones mayores en sistemas
independientes como el de microondas, se propone
cerrar anillos con los enlaces de fibra 6ptica que se
instalaran para tener redundancia de rutas, enviando
la informacion en los dos sentidos del anillo. Con-
siderando esto, se propone la instalacion de cable
OPGW en los siguientes enlaces: Arenosa — Aragua
(81 Km), Aragua — Santa Teresa (100 Km) y Planta
Centro — Yaracuy (152 Km); aprovechando que las
SS/EE involucradas ya cuentan con equipos termi-
nales instalados porque pertenecen a otros enlaces
hacia otras SS/EE, por lo que sdélo seria necesario
invertir en la compra e instalacion del cable que se
estima estaria en el orden de 210.600$, 260.000% y
395.0009, para el primero, segundo y tercer enlace,
respectivamente. Con estos tres enlaces y la pro-
puesta realizada en el parrafo anterior, se estarian
cerrando tres anillos que mejorarén la confiabilidad
de la red sin tener que implantar otros sistemas. En
la figura 7 se muestra como quedaria la ubicacion
de los tres anillos mencionados.
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del terreno, debido a que existen obstaculos que
no permiten tener linea de vista directa, y empleal
diversidad de frecuencia en los enlaces de largas
distancias; obteniendo comao resultado un valor
la inversion del enlace aproximado a 751.000$. Cabe
destacar que independientemente de la eleccion to-
mada entre las dos propuestas anteriores, es posiblé
cerrar el anillo 3 mostrado en |a figura 6.

Con base en las consideraciones y evaluacion

Figura 7. Propuesta de creacién de anillos de fibra dptica con
reubicacién de equipos y construccion de enlaces de fibra optica

Anillo 1: Arenosa - Yaracuy — Planta Centro — Are-
nosa

Anillo 2: Santa Teresa — Aragua - Arenosa — Hor-
queta - Diego de Lozada - Santa Teresa

Anillo 3: Arenosa — Horqueta - Calabozo — Som-
brero {f — San Juan — Villa de Cura I/ — Carinsa
- Aragua - Arenosa

Segun el analisis realizado en la seccion 5.4 .4, la
implementacion de la red de microondas tal como
esta prevista estaria funcionando como sistema de
respaldo para los enlaces de fibra 6ptica que se
implementaran en la misma zona. Con la propuesta
de disefic de un mecanismo de respaldo basado
en anillos que proporcione mayor confiabilidad al
sistema en caso de que falle algin enlace, seria
posible realizar la reubicacion de los equipos de
microondas.

Tomando en cuenta los analisis y propuestas de-
sarrollados, se ha considerado la opcion de mante-
ner el enlace de microondas Santa Teresa - Arenosa,
ya que es el que se considera realmente necesario
debido a que no hay enlace directo entre dichas
SS/EE, siendo la ruta opcional: Arenosa - Aragua —
Santa Teresa, cuyo sistema principal es el de OPD,
en caso de que no se implementara la propuesta de-
sarrollada con respecto a este enlace. Sin embargo,
debido a que se han realizado dos recomendaciones
con respecto a este enlace, es conveniente realizar
una comparacion entre las mismas. Para el caso del
enlace de fibra Optica propuesto, seria necesario
invertir solo en la instalacion del cable OPGW en-
tre los enlaces Arenosa - Aragua y Aragua — Santa
Teresa, que COMO se menciond, implicaria un costo
aproximado de 471.000$ entre los dos enlaces, ya
gue se tienen los equipos terminales en las SS/EE.
Para el caso del enlace de microondas, es nece-
sario invertir en tres repetidores por la topografia

L_m_tgkhﬂ_e,m

realizada, se propone una nueva red de microondas
gue mantiene el enlace entre Santa Teresa— Arenosa
y ademas incluye el enlace Arenosa — San Diego
- Guacara | — Carabobo ~ Flor Amarillo — Pedro
Camejo, cuyos perfiles topogréaficos y relativa cer
cania geografica al enlace Santa Teresa — Arenosa,
permitiran la reubicacion de la red y la posibilidad
de mantener este Ultimo enlace via microondas,
en caso de elegir esa propuesta. En la figura 7 se
muestra la red disefiada.

ST: Santa Teresa
il CRH: Cerro Boqueron
i CF: Cerro Platillon

CC; Cerro Café

Al Arenosy

SD: San Dicge

Gl: Guacara |

M Marmhoho

5T: Santa Teresa
CB: Cerre Bogueron
CP: Cerro Platillon
CC: Cexro Cafe

A: Arenosa

§D: Sam Diego

GI: Cuacara [

C: Carabobo

FA: Flor Amarillo
PC: Pedro Camejo

Figura B. - Enjace de microondas propuesto: Santa Teresa - Cerro Bo-
gueron - Cerro Platillon - Cerro Café - Arenosa - San Diego - Guacara
| - Carabobo - Flor Amarillo - Pedro Camejo

La nueva red fue propuesta debido a que los
enlaces definidos entre las SS/EE Arenosa - Ca-
rabobo sélo cuentan con el sistema de OPD como
sistema de comunicacion principal y porque no
existe comunicacioén directa entre las SS/EE Flor
Amarillo — Pedro Camejo; ademas, implementando
este enlace se crearia un anillo adicional a los tres
propuestos anteriormente, como se muestra en la
figura 8. Aunado a esto, la creacion de este enlace
de microondas permitira que el enlace de fibra 6p-
tica Guiglie — Flor Amarillo se comunigue a un nivel
mas alto de capacidad.
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Figura 9. Creacidn de topologia en anillo con red de microondas pro-
puesta

| Anillo 4: Arenosa — San Diego — Guacara | - Cara-

bobo - Flor Amarillo — Pedro Camejo - Valen-
cia — Arenosa

6. Conclusiones y Recomendaciones

| uso de las lineas de alta tensién como medio
senales de control posee diversas ventajas en
omparacion a las demas vias de comunicacion
xistentes, debido a que permiten brindar servicio
selectricidad en aquellas poblaciones relativamen-
alejadas; que para el caso en que se implementara
bra Optica en la totalidad del tendido eléctrico de
DAFE, seria posible ofrecer otros servicios tales
ome: telefonia, television por IP, banda ancha,

~ La configuraciéon punto a punto en todos los
ces que se implementaran resulta la menos
cada para la red, ya que obliga a realizar una
or inversion en sistemas que funcionen como
nismo de respaldo. Una topologia en anillo per-
itifa aumentar la confiabilidad de dicha Red ya que
‘haria posible el enrutamiento de la informacion
n caso de falla de algun enlace. Este mecanismo
e respaldo permitiria ademas reducir los costos,
a gue solo seria necesaria la inversion en enlaces
cerrarian los anillos.

- Seencontraron fallas en la planificacion de algu-

a- Nos proyectos, puesto que no se lieva un estricto
mo orden y seguimiento de las mismas para la puesta
o a punto e implementacion del proyecto a ser de-
:.or sarrollado.
ido
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Resumen

El Litoral Central de Venezuela sufrié modificacio-
nes despues de los deslaves en 1999, demostrando
ser un area de alta sensibilidad, con zonas de alto
riesgo, por lo que la Autoridad Unica de Area del
estado Vargas establece una serie de lineamientos
para garantizar que las préximas construcciones
sean realizadas en zonas que cumplan los requisi-
tos de seguridad y estabilidad. La sefial de RCTV
actualmente llega a la zona del Litoral Central a
través de un sistema de cobertura formado por
2 estaciones transmisoras ubicadas en Punta de
Mulatos y Caraballeda, las cuales se implantaron
en 1973 y 1997 respectivamente. Por estas razo-
nes, surge la necesidad de analizar el servicio de
cobertura existente, evaluando la ubicacion de las
estaciones considerando las zonas de alto riesgo,
levantando sus perfiles topograficos, efectuando los
calculos de cobertura para la difusion del servicio de
television y realizando mediciones de intensidad de
campo. Ademas, se propone redisenar el sistema
de cobertura, proponiendo una solucién con base
en el estudio de alternativas; logrando asegurar un
diseno adecuado y factible tanto a nivel técnico
COMO econdmico para la empresa.

Palabras claves: Sistema de cobertura, difusién,
zonas de alto riesgo.

Abstract

The Central Littoral of Venezuela suffered modifi-
cations after the mudslides in 1.999, demonstrating
to be an area of high sensibility, with zones of high
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k. Therefore, the Vargas State Area Authority esta-
lishes some limits to guarantee that the next cons-
uctions are realized in zones that fulfill the safety
irements and stability. RCTV's signal nowadays
es to the zone of the Central Littoral with a sys-
tem of coverage formed by 2 transmitter stations;
located in “Punta de Mulatos” and “Caraballeda”,
Which were implemented in 1973 and 1997 respec-
lively. For these reasons, there arises the need to
E a!yze the existing service of coverage, evaluating
the stations location considering the zones of high
fisk, raising topographic profiles, effecting television
broadcast coverage calculations, and realizing mea-
surements of field intensity. Moreover, this investiga-
on proposes to re-design the system of coverage,
ng a solution based on the study of alternatives,
\assuring a suitable and feasible both technical and
gconomic design for the company.

Key words: System of coverage, broadcast,
zones af high risk.

Introduccion

~ Las condiciones del setvicio de television de
RCTV brindado a la poblacién del Litoral Central,
‘después del deslave ocurrido en diciembre de 1999,
“motivaron la realizacion de este Trabajo Especial de
‘Grado, debido a que el estado Vargas fue el méas
‘afectado con el deslave.
Desde la primera etapa de la emergencia, se
‘constituyeron comisiones de atencioén, y surgieron
las dudas sobre cémo recuperar el Litoral, como es-
tablecer prioridades y como reconstruir respetando
las amenazas ambientales. Bajo estas preocupacio-
nes, se cred la Autoridad Unica de Area del estado
Vargas (AUAEV) integrando distintos profesionales
‘para atender la vision de la reconstruccion.

La empresa RCTV, para proveer el servicio de
difusion de television en una zona determinada
requiere hacer un disefio adecuado, de acuerdo a
los recaudos técnicos de la Guia para la Obtencion
de las Habilitaciones de Radiodifusion Sonora y Te-
levision Abierta, sus Atributos y las Concesiones de
‘Radiodifusién tomando en cuenta las caracteristicas
del area a cubirir, la ubicacién de las estaciones, el
sistema de puesta a tierra, el arreglo de antenas y
los equipos de la caseta de transmisién, entre otros
aspectos, con la finalidad de lograr una cobertura
‘apropiada, empleando equipos Yy sistemas ade-

cuados, de tal manera que sea posible ofrecer a la
poblacidn un servicio de difusién (broadcast) de la
meijor calidad posible.

Actualmente, RCTV cuenta con un sistema de co-
bertura disefiado e implantado en el Litoral Central
de Venezuela, antes de los sucesos del afo 1999,
formado por 2 estaciones transmisoras ubicadas en
Punta de Mulatos y Caraballeda. Adicionaimente,
existe una situacion de inseguridad en la estacion de
Punta de Mulatos, en la cual han ocurrido diversos
robos, debido a la cercania de los barrios que se
han ido asentando en el area.

De acuerdo a lo expuesto, se puede observar la
necesidad de evaluar la situacién actual para cubrir
el Litoral Central y a su vez redisefiar el sistema de
cobertura evaluando las caracteristicas actuales de
la regién. Con este fin se plantean ciertos objetivos
qgue se presentan a continuacion:

e [dentificar las areas definidas para ser habi-
tadas y las zonas de alto riesgo en el Litoral
Central, a través de las regulaciones vigentes
en el estado Vargas.

e Conocer los patrones de radiacion de las
estaciones que cubren el Litoral Central.

e Realizar mediciones de intensidad de cam-
po eléctrico en el Litoral Central para la
frecuencia asociada al canal de operacion
de RCTV.

e Estudiar las caracteristicas topograficas del
Litoral Central a través del levantamiento
de petfiles para las estaciones existentes y
propuestas.

e Redisenar el sistema de cobertura para
cubrir el Litoral Central de Venezuela cum-
pliendo con las regulaciones de CONATEL
para el estudio de cobertura.

La realizacion de este articulo presenta la es-
tructura del Trabajo Especial de Grado definiendo el
marco referencial, la metodologia, donde se presen-
ta una descripcion del desarrollo de la investigacion,
los resultados obtenidos y las conclusiones.

|. Marco referencial

I.1 Antecedentes de la empresa
Radio Caracas Television es la empresa pionera
en la television venezolana e inicid sus transmisio-
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nes el 15 de noviembre de 1953 desde la Colina,
en Caracas. Esta siernpre ha dado io mejor tanto
en recursos humanos como en recursos técnicos.
Ahora y siempre, RCTV ha tenido como objetivo
entretener al venezolano, mantenerio informado de
forma veraz y objetiva presentando programas de
opinién y programas educativos, entre otros. Es por
esto que RCTV se ha mantenido en un lugar privile-
giado dentro del hogar de los venezolanos.

La television es uno de los medios mas extendi-
dos en la sociedad y en la actualidad se considera
el pasatiempo nacional de mayor popularidad. Una
prueba de esto se tiene al consultar las mediciones
de habitos y tendencias televisivas en Venezuela
efectuadas por la AGB Panamericana donde se
revela que para el afo 1999 el numero medio de
televisores encendidos durante las horas de pro-
gramacion fue del 12.1% y dos afos después, en
el 2001, se incrementa a 13.1%. “La television hoy
en dia es una parte integral de los negocios y la vida
social de América" (RABINOFF, 1953, p.1)

1.2 Bases tedricas

El estudio de propagacion y generacion de las
ondas electromagnéticas requiere del conocimiento
de los principios de funcionamiento y las caracte-
risticas de los sistemas mas usados en ingenieria,
asi como también es necesario contar con las he-
rramientas matematicas apropiadas para que sea
posible expresar ciertos parametros y resultados.
Por estos motivos a continuacion se presentan
algunos conceptos basicos que se manejaran a lo
largo de la siguiente investigacion.

Radiacion Electromagnética

Es una combinacién de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si
que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos
de onda como el sonido, que necesitan un medio
material para propagarse, la radiacion electromag-
nética se puede propagar en el vacio. Durante la
propagacion de la onda, el campo eléctrico oscila
en un eje perpendicular a la direccion de propaga-
cion, y el campo magnético también oscila pero en
direccion perpendicular al campo eléctrico. En la
figura 1 se muestra una representacion del campo
eléctrico y el campo magnético.

Figura 1. Representacion campo eléctrico y magnético
Fuente: Elaboracion Propia

Antena

La radiacion de energia electromagnética de for-
ma eficiente y en determinadas direcciones requiere
la distribucion de las cargas y corrientes de manera
especifica. “Las antenas son estructuras disefiadas
pararadiary recibir energia electromagnética eficaz-
mente” (CHENG, 1998, p. 426).

Algunos de los parametros caracteristicos de
las antenas son: la directividad, la polarizacion, la
ganancia y la potencia.

Altura sobre el promedio del terreno “ASPT”"
Representa el parametro que proporciona un
promedio de la topografia del terreno v la influencia
de las condiciones de propagacién. El calculo de la
ASPT requiere las alturas en las diferentes distan-
cias del trayecto.

Para calcular la altura sobre el promedio del te-
rreno o ASPT es necesario contar con las alturasy
distancias del trayecto.

La expresion general es la siguiente:

ASPT=h, —NMT (1)

Donde la h , es la altura del origen de radiacion
sobre el nivel del mar y NMT es el nivel medio del
terreno (también conocido como altura promedio del
terreno APT) y se determina dividiendo el area bajola
curva de la fraccién del trayecto considerado. Para
calcular l[a ASPT existen cuatro casos posibles:

e Terreno plano: para cuando la antena se
encuentra directamente sobre el terreno a
cubrir; en este caso el NMT es igual a cera
y la ASPT es igual a la altura del origen de
la radiacion.
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Distancias menores de 3 Kildmetros: se toma
como ASPT la diferencia de altura entre el
origen de la radiacién y la altura del sitio o
antena de recepcion.

Distancias entre 3 y 15 kildmetros: se calcula
la ASPT restandole a la altura de origen el co-
ciente del area bajo la curva del trayecto.

Distancias mayores de 15 kilémetros: la
ASPT se calcula restandole a la altura de
origen el cociente bajo la curva del trayecto
entre los 3 y 15 kilémetros.

Intensidad de campo
“Es el parametro que nos permite saber la magni-
tud con que una onda electromagnética radiada por
una antena o sistema radiante llega a un punto cual-
‘quiera del espacio” (Gomez & Garcia, 2005, p. 2).
Laintensidad de campo se suele medir en unida-
des de tensién/longitud, como por ejemplo: Voltios/
metros, dBuV/m, dBmV/m.

Existen contornos de intensidad de campo de-
finidos por CONATEL para brindar un servicio de
television, de acuerdo al canal de operacion. La
tabla | muestra el valor en dBpV/m de cada contorno
definido, donde el contorno 1y el contorno 2 se em-
plean para representar la cobertura a la comunidad
deseada. A su vez, el contorno 3 se considera para
indicar el limite de la extensién de cobertura para
proteccion de interferencia y es considerado en la
autorizacion de otras estaciones de television. Los
contornos requeridos que deben indicarse en un
estudio de cobertura para un servicio de televisién
de acuerdo al canal que se emplee, se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla |. Contornos definidos para servicio de televisidn

| SERVICIO Contorno 1 ConTornO 2 ConTornO 3
| TV VHF

(Canales2al6) | 4 dBpV/m | 68 dBpV/m 47 dBuv/m
(@anl?is‘”; l;! y3) | 77dBWV/m | 71.dBUV/m | 56 dBuV/m
(CanaTlgsLiHlFal 6oy | 86 dBUV/m | 74dBuV/m | 64 dBuV/m

Fuente: CONATEL
Para predecir la distancia desde la estacion
transmisora al contorno de intensidad de campo

para television, la FCC provee las curvas de propa-
gacion FCC (50, 50), que representan la intensidad
de campo estimada en el 50% de las localidades
el 50% del tiempo.

Curvas FCC (50,50)

“Las curvas FCC (50,50) son unas curvas ex-
perimentales de intensidad de campo eléctrico
utilizadas para predecir el nivel de sefial en un lugar
determinado. Este método estadistico desarrollado
por la FCC refleja la influencia de todos los factores
gue modifican las condiciones de propagacion”
(RAMIREZ, 2001, p. 55).

Las curvas FCC (50,50) proveen la distancia a los
contornos de intensidad de campo eléctrico para un
determinado nivel de potencia con una cierta altura
de antena (ASPT), que es calculada considerando su
centro de radiacion sobre el promedio del terreno.
(BARTLETT, 1975, p. 136)

Servicio de difusion

De acuerdo a CONATEL (2005) “es aquel en el
cual la transmision se hace en un solo sentido, des-
de uno o mas puntos de emision y quien recibe la
senal lo hace sintonizando libremente de acuerdo a
su interés”. La antena transmisora envia la sefal que
es captada por los equipos receptores de diferentes
usuarios, ubicados en cualquier zona geografica
dentro del area de cobertura.

Cobertura
Es la capacidad de proporcionar un servicio de
comunicaciones a los usuarios del area geografica
autorizada para tal efecto.

Zona de sombra
Es aquella parte del érea de cobertura en la que
debido a obstaculos topograficos del terreno, la
estacion no puede proporcionar un servicio ade-
cuado.

Radiodifusion de television
“Es aquél cuyas emisiones son de video, audio y
datos. Se transmiten al publico en general en bandas
especificadas en el Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias, en senal abierta de libre recepcion.”
(CONATEL, 2005).
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I1l. Metodologia

[11.1 Analisis del sistema de cobertura actual:

Para la elaboracion de la investigacion se realizan
una serie de actividades de investigacion, consul-
ta y analisis, recogiendo informacion del estado
Vargas, que permiten conocer las actividades mas
importantes que se desarrollan y su distribucion,
junto con datos demograficos y su tendencia en el
futuro de acuerdo a las parroquias. Estos datos se
consiguen consultando el informe sintesis del Plan
de ordenamiento del Area de Proteccion y Recupe-
racion del estado Vargas.

Adicionalmente, se determinan las zonas de alto
riesgo a traves de los mapas y reglamentos exis-
tentes proporcionados por la Autoridad Unica de
Area del estado Vargas (AUAEV), lo cual permitira
determinar si las estaciones existentes se encuen-
tran en zonas de riesgo y a su vez contar con datos
precisos para analizar y proponer un nuevo disefio
de cobertura.

La fase de anadlisis de los patrones de radiacion
de las estaciones de television de RCTV, que ac-
tualmente dan cobertura al estado Vargas y las fre-
cuencias que emplean, se logré mediante la solicitud
de los informes técnicos que posee la empresa. Es
importante destacar que dichos informes fueron
aprobados por CONATEL para brindar el servicio
de television abierta.

Para graficar el patron de radiacion, se utilizd
un programa propiedad de la empresa, en el cual
se introducen cada 10 grados los valores norma-
lizados del campo eléctrico, obtenidos a partir
de las especificaciones de las antenas..La grafica
del patron horizontal de radiacion se encuentra
en coordenadas polares, lo cual permite conocer
la distribucion de campo eléctrico en funcién del
azimut, tomando como centro el punto de origen
de radiacion. Es importante destacar que todos los
grados en este Trabajo Especial de Grado tienen
como referencia el norte y son medidos en sentido
de las agujas del reloj.

Con la finalidad de conocer los valores reales
de intensidad de campo eléctrico de la senal de
RCTV en el Litoral Central para sus dos canales de
operacion (canal 2 y canal 7), se seleccionaron 7
puntos en diferentes areas, los cuales se muestran
a continuacion:

Tabla Il. Puntos seleccionados para medir la intensidad de
campo eléctrico

Fuente: Elaboracién Propia

PUNTOS LUGAR DE MEDICION

Plaza Las Palomas, frente a gobernacién del Estado
1 Vargas, calle 3 Guzmania. Macuto

2 Calle 1 Alamo, al lado de plaza San Bartolomé
Avenida Carlos Soublette, al lado de los silos. La
3 Guaira
Urbanizacion Soublete, plaza Libertador Simén
4 Bolivar.

Bulevar la marina, frente a restauran El Caney del
Chivo. Catamare

Urbanizacion Péez, plaza Paez, calle Central.
Avenida principal Los Corales

Los equipos empleados para las mediciones de
campo eléctrico en la zona del Litoral Central de
Venezuela consistieron en:

* Analizador de Espectro y TV PROLINK -
3C+.

* Antena ANT — 71, tipo dipolo ajustable.
* Cable Coaxial.
e Mastil con tripode.

Figura 2. Equipo PROLINK-3C+ empleado para medir intensicad de
campo eléctrico

Figura 3. Pantalla del equipo PROLINK 3C+ en Modo de Anali-
zador de Espectro
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Figura 4. Pantalla del equipa PROLINK 3C+ en Modo de opera-
cion TV (presenta sefal de TV demodulada)

Fuente: Elaboracian Propia

Para medir la intensidad de campo radiada, se
utilizo la antena patrén de medida ANT -71, un
medidor de nivel de sefial PROLINK-3C+, vy los
factores de correccion de la antena utilizada. De
esta forma, la antena colocada previamente sobre
el mastil se conecta al medidor de nivel de sefal
mediante cable coaxial, luego se procede a medir
en cada uno de los 7 puntos escogidos el nivel de
intensidad de senal recibido y se aplica el factor de
correccion K.

Medidor de Campo

4

Figura 5. Esquema de conexidn entre equipo medidor del
nivel de sefial y antena
Fuente: Gomez & Garcia (2005, p. 3)

Adicionalmente, se midié la intensidad de la sefial
de Venevision (canal 9), y Venezolana de Television
(canal 11). Los datos obtenidos fueron corregidos
por su factor de correccion “K” correspondiente,
para posteriormente ser tabulados y presentados
en graficas comparativas entre los niveles medidos
de los diferentes canales tanto para audio como
para video.

Para analizar el sistema de cobertura actual,
se levantaron 18 perfiles por cada una de las 2
estaciones existentes, los cuales corresponden al
trayecto de radiales separados 20 grados entre si y
trazados desde la estacién que se analiza, mediante
los mapas suministrados por la Autoridad Unica de

Vargas en escalas 1:10.000 (1 centimetro equivale
a 0.1 Km)y 1: 25.000 (1 centimetro equivale a 0.25
Km), y el programa Radio Mobile.

Cada perfil tiene un alcance de 50 Km, toman-
dose las cotas de los puntos mas significativos del
trayecto del radial que se analiza. La actividad se
realizé de esta manera porque la empresa posee
un programa aprobado por CONATEL, que toma
entre otros datos, los 18 perfiles realizados por
estacion para presentar los calculos de cobertura
y las distancias a los contornos de intensidad de
campo eléctrico definidos por la Comision Nacional
de Telecomunicaciones de acuerdo al canal. Estos
datos fueron tabulados y posteriormente graficados
empleando el software mencionado propiedad de
la empresa.

El programa emplea las curvas FCC (50,50) que
proporcionan la intensidad de campo para dar un
servicio estimado al 50 % de las localidades, el
50% del tiempo, a través de la entrada de datos de
transmisién, de antena a emplear pérdidas del cable
y datos topograficos.

Una vez recibidas todas las entradas, el programa
entrega una tabla con los siguientes célculos para
cada radial:

e Nivel medio del terreno (NMT), también
conocida como altura promedio del terreno
(APT) en metros.

* Altura sobre el promedio del terreno (ASPT)

en metros.

e Factor de rugosidad del terreno (Delta H) en
metros.

¢ Potencia efectiva radiada (PER), tanto en
Kw como dB.

¢ Distancia en kilémetros a los contornos de
intensidad de campo eléctrico correspon-
dientes al canal que se emplea.

¢ Gréfico de distancia a los contornos de in-
tensidad de campo eléctrico.

e Gréfico del patron de radiacion horizontal.

Es importante resaltar que se analizé visualmente
el terreno en los diferentes radiales, debido a que las
curvas FCC (50, 50) no son del tode precisas por ser
modelos empiticos, lo cual puede generar errores
de cobertura. Estas curvas toman como altura de la
antena la ASPT, la cual considera la altura del centro
de radiacién y un promedio del nivel del terreno del
trayecto analizado, y en caso de existir una topo-
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grafia con una elevacion repentina muy abrupta, el
programa puede sobreestimar la cobertura. Es por
ello que no se debe usar un determinado software
sin conocer sus limitaciones.

I1l. 2 Nuevo disefo del sistema de cobertura

Se evaluaron las condiciones de vialidad actual
en el estado Vargas y las zonas de alto riesgo, de
acuerdo a los mapas obtenidos a partir de la AUAEV,
el software MapSource y Google Earth, con la fina-
lidad de localizar posibles puntos para la ubicacion
de las estaciones trasmisoras en el nuevo diseno
de cobertura.

Se establecid como criterio la necesidad de es-
tablecer alternativas para escoger dos puntos, uno
que cubriese la zona de la costa que la Estacion
Caraballeda actualmente cubre, y otra mas cerca-
na a la poblacion de Catia la Mar para reemplazar
la Estacion de Punta de Mulatos, mejorando su
cobertura a través de un patron mas amplio. Los 2
puntos escogidos conformarian en conjunto un sis-
tema capaz de cubrir el area de interés en el Litoral
Central, donde existe poblacion. La razén por la que
se seleccionaran dos puntos es que con una sola
estacion no es factible cubrir todo el territorio del
Litoral con un buen nivel de sefial, por la presencia
de multiples obstaculos del terreno.

Se ubicaron los 4 puntos escogidos en zonas con
cierta altura para evitar obstrucciones de la senal
y asi poder evitar al maximo las zonas de sombra.
La ubicacion definitiva de los lugares donde se
localizaran las estaciones se decidira luego del le-
vantamiento de perfiles de cada uno de los posibles
puntos y los resultados del analisis de cobertura
para tomar una decision lo mas acertada posible de
acuerdo a las condiciones analizadas vy las visitas
a las zonas.

De igual forma que en el analisis topogréafico de
las estaciones existentes, se procedié al levanta-
miento de perfiles para cada uno de los 4 posibles
puntos seleccionados como alternativas en el nuevo
disefo para el Litoral Central.

Adicionalmente, se revisaron modelos de ante-
nas de varios fabricantes y se solicit¢ informacion
por correo electronico a la empresa Kathrein sobre
antenas para canal 2 y 7, seleccionando las mas
apropiadas dependiendo del area que se deseaba
cubrir.

A los puntos 1y 2 se les asignara el mismo mo-
delo de antena para operar bajo el canal 2 a partir la

seleccion anteriormente mencionada, por estar en
montanas adyacentes muy similares entre si. Esta
antena debe tener dos I6bulos principales en direc-
cion de 70 grados y 290 grados aproximadamente
tomando como referencia el norte.

Alos puntos 3 y 4 se les asignara la misma antena
seleccionada para operar bajo las frecuencias aso-
ciadas al canal 7 y por tener ubicaciones bastante
diferentes, debe rotarse este equipo de acuerdo a
la localizacion geografica de cada punto. El punto
3 debe dirigirse hacia el norte para tener un patrén
con dos I6bulos laterales mayores en la direccidn
de 70 grados (Maiquetia) y 280 grados (Catia la Mar)
aproximadamente, y el punto 4 hacia los 100 y 250
grados, lo cual indica una rotacion de la antena de
180 grados con respecto al punto 3. De esta forma
se logra que los dos Iébulos principales se orienten
hacia la poblacién a cubrir en ambos casos.

El método para determinar las zonas de cobertura
de cada alternativa se realiza a través del mismo pro-
grama utilizado para analizar el sistema de cobertura
actual, basado en las curvas FCC (50, 50).

Una vez realizado el estudio topografico que
permitid obtener los calculos de cobertura y las
distancias a los contornos de intensidad de campo
requeridas para cada uno de los 4 puntos seleccio-
nados como alternativas, se procede a escoger los
mas convenientes en términos de calidad de cober-
tura y seguridad. Con este objetivo, se efectud una
visita a las zonas donde se ubicaban los 4 posibles
puntos para observar los tipos de asentamientos
urbanos cercanos y las vias de acceso. Con base
en la mejor opcion se tomo la decision.

Dado que las estaciones existentes en sus ca-
setas de transmision poseen equipos en perfecto
estado y adecuados para las caracteristicas de las
nuevas estaciones, se decide utilizarlos. Esto con-
tribuye a lograr un abaratamiento de costos para la
empresa, y se garantiza que el personal encargado
de manejar estos equipos ya tenga el conocimien-
to necesario para operarlos sin inconvenientes.
Por ultimo, se selecciona las caracteristicas de las
torres presentes en el nuevo disefio, su forma y di-
mensiones, consultando a la empresa OPTODATA.
Ademas de selecciona los componentes del sistema
de puesta a tierra para drenar la corriente eléctrica
al interior de la masa terrestre en las estaciones
que conforman el nuevo disefio de cobertura en el
Litoral Central.
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V. Resultados

V.1 Anélisis del sistema de cobertura actual
La poblacion del estado Vargas es un factor de
gran importancia para ia planificacion de los desa-
mollos futuros, por lo que se obtuvo la informacion
crecimiento esperado, donde se puede apreciar
que la mayor densidad de poblacion por parroquia
ncuentra en Catia la Mar y Maiquetia.

a lll. Proyeccién tendencial de la poblacién a nivel de
parroquias
Fuente: Elaboracién Propia

2
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OQUIAS POBLACION {hab)

2000 2005 2010 2015 2020
da 34,702| 36,693| 38,799| 41,877| 45200
Eg alaMar | 115233 | 120,513| 126,034 | 130,313| 134,738
i ualra 24818| 25205| 25598| 25880| 26,166
13,639| 13,268 12,907| 12,664 12,425
tia 57,748| 55,813| 53,943| 52,661| 51,409
16,297| 17.087| 17,915 18562| 19,233
262,439 | 268,400| 275,196| 280,567 289.1?1’

El estado Vargas es un area afectada por el de-
natural ocurrido en 1999, razén por la cual
clara un régimen especial de administracion
Je permita su recuperacion. Como parte de la
acterizacion y diagnostico, la AUAEV produjo un
junto de mapas, producto de la delimitacién del
3 en macro-unidades de ordenamiento y manejo,
en las cuales se identifican las zonas de alto riesgo
ominadas UUG de acuerdo a los reglamentos
efinidos.

~ En las figuras 6, 7 y 8 se muestra un acercamien-
toen el area total del mapa para apreciar la region
en las macrounidades I, Il y lll respectivamente.
mportante destacar que la macrounidad IV no
ee zona UUG.

Figura 7. Zona UUG en Macrounidad ||

CAMUR| GRANDE

Figura 8, Zona UUG en Macrounidad 11|

Fuente: Mapas de Macro Unidads del Plan de Ordenamiente y Regla-
mento de Uso del Area de Proteccion y Recuperacion Ambiental del
Estado Vargas.

Una vez analizada la ubicacion de las zonas de
alto riesgo definidas por las autoridades existentes,
es posible a su vez llegar a la conclusion de que las
estaciones existentes no se encuentran en zonas de
alto riesgo. La estacion Caraballeda se encuentra
en la zona definida como subunidad de proteccion
y conservaciéon llamada BUC 2, caracterizada por
estar dentro del 4rea de mayor influencia marina,
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Figura © Patrén de radiacion horizontal de Caraballeda
Fuente: Informe técnico de la estacién Caraballeda

presentando amenazas potenciales. La estacion
Punta de Mulatos se localiza en el area UU3 o subu-
nidad de rehabilitacion de barrios, que se identifica
como el area que comprende los asentamientos
informales o barrios.

Como siguiente fase del analisis del sistera ac-
tual, se obtienen los diagramas de radiacion de las
antenas empleadas. El patron de radiacion de una
antena representa la variacion de la intensidad de
campo eléctrico emitido por ésta. A continuacion se
presenta la grafica del patron horizontal de radiacion
en coordenadas polares, lo cual permite conocer
la distribucion de campo eléctrico en funcion del
azimut, tomando como centro el punto de origen de
radiacion tanto para la estacion Caraballeda como
Punta de Mulatos.

El patron de radiacion horizontal de la estacion
Caraballeda presentado en la figura 9 es una car-
dioide, donde el I6bulo derecho es mas ancho y
presenta mayor coberfura en la direccion de los
120 grados, medidos a partir del norte en sentido
horario. La estacion de Punta de Mulatos presenta
un patron directivo orientado hacia los 270-280
grados aproximadamente, donde se encuentra la
zona de Catia la Mar.

En cuanto a las frecuencias de operacion de
ambas estaciones, se obtiene que la estacién Ca-
raballeda funciona bajo el canal 2 (54 — 60 MHz) y
la estacion Punta de Mulatos bajo las frecuencias
correspondientes al canal 7 (174 -~ 180 MHz), las
cuales se encuentran dentro de la banda VHF.

Adicionalmente, se efectlian las mediciones de
campo en los puntos mas importantes escogidos
dentro del area del estado Vargas, donde se obtu-
vieron los resultados mostrados en las tablas IVy V,
obtenidos tanto para video como para audio en los
2 canales de operacion de RCTV, Venevision (VV) y
Venezolana de Televisién (VTV).

Figura 10, Patrén de radiacion horizontal de Punta de Mulatos
Fuente: Informe técnico de la estacion Punta de Mulatos

Tabla V. Cuadro comparativo de los niveles de video
de distintos canales de TV medidos y corregidos
Fuente: Elaboracion Propia

RCTV
(CANAL 2)

RCTV

VW

(CANAL7) (CANALS) (CANAL11)

VTV

PUN-
TOS | dBuW/m | dBuv/m | dBuV/m | dBuV/m

1 50,25 62,56 79,13 58,06
2 53,75 61,16 75,63 56,66

| 3 59,15 99,76 97,23 63,96
4 RUIDO 44,46 50,33 62,46
5 89,25 45,96 58,83 70,46
6 45,35 37,76 50,23 63,56
7 45,35 62,56 | 91,83 80,76

Tabla V. Cuadro comparativo de los niveles de audio
de distintos canales de TV medidos y corregidos
Fuente: Elaboracion Propia

1) &

i 0\

0 A )

AMNA

PUNTOS | dBuV/m | dBuv/m dBuV/m dBLV/m |
1 35,15 57,06 74,23 4236
2 23,05 42,76 70,53 42,46
3 35,75 03,46 85,93 56,06
4 RUIDO 40,66 43,03 4396
5 32,35 42,46 47,93 61,66
6 22,95 29,06 39,83 5326
7 22,95 42,06 70,03 65,06

Finalmente, se efectian los calculos de cobertura
a través del software descrito en la metodologia
para las dos estaciones que conforman en sistema
de cobertura actual.

La estacion Caraballeda, por tener un patron de
radiacién orientado hacia el sur, sin ganancia entre
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los 340° - 20 ° (medidos a partir del norte), tiene
o potencia efectiva radiada un valor igual a 0 en
os radiales. Es posible observar que el contorno
ciudad principal es menor entre los 140° y 240°
ido a la cercania de las altas montanas del Avila
mpiden el paso de la sefal.

|a estacién Punta de Mulatos también fue ana-
lzada con base en sus condiciones de cobertura.
istancias a los contornos son mucho mayores
los 280 y 340 grados, debido a la directividad

VI, Representaciones de cobertura de |as estaciones existentes
Fuente: Elaboracién Propia

Cobertura Estacion Garabalieda
"

Representacion de los contornos de cobertura de la Estacion
Caraballeda

Cabedurt Evlacién Ponta de Malals

Representacién de los contornos de cobertura de la Estacion
Punta de Mulatos

IV.2 Nuevo disefio del sistema de cobertura
Se localizaron 4 puntos posibles en el estado
Vargas para la localizacion de las estaciones trans-
misoras en el nuevo diseno.

Dos de los puntos se ubicaron en montafas
adyacentes en la zona de Macuto, con la finalidad
de dar cobertura a las zonas que la estacion Cara-
balleda alcanzaba; estos puntos se llamaron “Punto
1"y “Punto 2",

Los otros dos puntos, llamados “Punto 3" y “Pun-
to 4", fueron ubicados cercanos a la region de Catia
la Mar. El punto 3 se encuentra en una montaria en
los alrededores de la zona y el punto 4 se localiza
en laregion de Playa Grande cercana al aeropuerto
de Maiquetia.

Tabla Vii. Datos de los posibles puntos de cobertura
en el nuevo disefio
Fuente: Elaboracion Propia.

Coordenadas) 107 36'11.33" M | 10° 38'3.72" M 1107 35'3 85" NI 10° 38'27" N
66° 53'12.24" W |66” 53'34.07" W|67° 1°24.6" W| 67°0'30" W

O 0 4

Atura | 201 241 217 66

Cada una de las alternativas seleccionadas se
encuentra fuera de las zonas de alto riesgo UUB,
para garantizar |a viabilidad y factibilidad del nuevo
sistema de cobertura considerando las regulaciones
existentes.

Los puntos 1y 2 estan dentro de la zona PCAZ2,
caracterizada por permitir el desarrollo de nue-
vas infraestructuras, construccion de caminerias
y vialidad. Ademas permite el mantenimiento de
estructuras de transmision y distribucién eléctrica,
asi como tambien instalaciones para la recreacion
(AUAEV, p. 48). El punto 3 se ubica en la subuni-
dad PCA3, que si bien no esta definida como zona
de alto riesgo UUB, presenta ciertas restricciones
fisico-ambientales, tales como altas pendientes y
propension a movimientos de masa. Por otra parte,
el punto 4 se encuentra en la region UU4, la cual
comprende las areas destinadas al desarrolio de
diversas actividades.

Las antenas seleccionadas para el punto 1,

punto 2, punto 3 y punto 4 poseen las siguientes
caracteristicas:
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Caracteristicas ¥ Punto 2

Tabla VIlI. Resumen caracteristicas de las antenas seleccionadas
Fuente: Elaboracién Propia

Punto 3 Punto 4

Marca " Kathrein Kathrein Kathrein

| Mode lo 3x2 K52 31 827 2x2 K52 33 57 2%2 K52 33 57
Frecuencia (MHz) 54 - 60 174 - 180 174 - 180
Canal 2
Ganancia (dBd) 10.3

Patr 6n de radiacion
horizon tal

Es importante recordar que la antena para el pun-
to 3 y punto 4 es las misma, sélo que el patrdn en
el caso del punto 4 se encuentra rotado 180 grados
respecto al norte para orientarlo apropiadamente
a la ubicacion de la poblacion, debido a que esta
estacion se encuentra mas cercana a la costa que
la estacion en el punto 3.

En el caso del punto 1 y punto 2 no se requiere
rotar la antena, porque la ubicacién de ambos es
muy proxima, se encuentran en montafias adya-
centes.

Al igual que en el caso de las estaciones exis-
tentes, es indispensable conocer para la evaluacion
de las 4 alternativas existentes una estimacion del’
area de cobertura que cada punto puede alcanzar.
Con esta finalidad, se obtienen los valores para los
diferentes parametros del calculo de cobertura enel
punto 1, punto 2, punto 3 y punto 4. A continuacién
se muestra una representacion del area de cobertura
obtenida a partir de los calculos efectuados.

Representacion de los
contornos de cobertura
del Punto 1

Representacion de los
contornos de cobertura
del Punto 2

Representacidon de los
contornos de cobertura
del Punto 3

Representacion de los
contornos de cobertura del
Punto 4
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Tabla IX. Representaciones de cobertura de las alternativas para el nuevo disefio
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez analizada la situacién de riesgo, topogra-
fia, parametros de cobertura y distancia a los con-
tornos de intensidad de campo de cada alternativa,
se realizan visitas a las diferentes zonas. Se pudo
observar que las vias de acceso tanto para el punto
1 como para el punto 2 requieren cierta inversion,
dado que las carreteras mostradas en los diversos
‘mapas son muy estrechas y sélo es posible acceder
‘mediante motos y no existe transito vehicular. Sin
‘embargo, el trayecto hacia el punto 1 es mas corto
‘desde la via de acceso mas cercana, por lo que la
inversion serfa menor. Ademas, se pudo observar
‘gue las cercanias a las montanas tienen sistema
eléctrico y presentan la ventaja de no estar pobla-
das por barrios. Finalmente, se selecciond el punto
1 sobre el punto 2 para reemplazar a la estacion de
Caraballeda, considerando que ambas alternativas
_poseen un buen nivel de cobertura estimado.

Posteriormente, se visitaron las zonas del punto
3y punto 4; el primero de ellos se encuentra a una
‘mayor altura y posee vias de acceso a la montana,
sinembargo, presenta la desventaja de tener bartios
alrededor. El punto 4, se encuentra en un terreno
cercano a la urbanizacidon de Playa Grande y al
‘aeropuerto, por lo que es mas seguro y con vias de
‘acceso desarrolladas.

Adicionalmente, de acuerdo al analisis de zonas
de riesgos al momento de establecer las alternativas
de los posibles puntos se conoce que al punto 3,
‘a pesar de no estar declarado como zona de alto
riesgo, se le atribuyen aspectos relacionados a altas
pendientes y movimientos de masas, en contrapo-
sicién al punto 4 que se describe como una zona
favorable para diferentes tipos de desarrollos.

Si bien el punto 3 puede dar cobertura a las
regiones de interés, se selecciond el punto 4 por
representar menores riesgos y contar con las con-
diciones necesarias para brindar un buen nivel de
cobertura. Esto solucionaria la situacion de robos
e inseguridad presente en la estacion existente en
Punta de Mulatos.

Los equipos a emplearse en las casetas de trans-
mision de los puntos seleccionados para el nuevo
disefio de cobertura propuesto (punto 1 y punto
4), seran los mismos que actualmente existen en
las estaciones de Caraballeda y Punta de Mulatos,
logrando de esta manera un uso eficiente de los
recursos existentes para contribuir con la factibi-
lidad econémica de la implantacién del proyecto,
debido a que los equipos se encuentran operando
en perfectas condiciones.

El disefio de |a torre para el punto 1 es triangular
y cuenta con 50 metros de altura; por otra parte,
el punto 4 posee 100 metros de altura por lo que
selecciona una base cuadrada para brindar mayor
estabilidad a la infraestructura.

El sistema de puesta a tierra para ambas es-
taciones esta formado por una Punta de Flanklin
separada del tope de la torre a través de un tubo de
2 metros de longitud, unido a un cable de acero 2/0
AWG que desciende al anillo de tierra en la base y
es sujetado mediante aislantes de poliuretano que
brindan aislamiento a nivel fisico entre la torre y el
cable. A suvez en el anillo de tierra se encuentran las
barras Copperweld capaces de drenar la corriente
eléctrica al interior de la tierra en forma segura, y una
tanquilla de inspeccion del anillo permite controlar
su buen funcionamiento.

V. Conclusiones

El desarrollo de esta investigacion permitié co-
nocer y analizar las condiciones del estado Vargas,
poniendo en evidencia la necesidad de considerar
los cambios topograficos y circunstancias de riesgo
en la construccion de cualquier tipo de infraestruc-
tura dentro del territorio del Litoral Central.

El andlisis del sistema de cobertura actual de-
mostrdé que a pesar de que las dos estaciones
existentes no se localizan en las zonas definidas
como alto riesgo (UUB), no se encuentran en lugares
apropiados. La estacion Caraballeda se encuentra
en |la zona definida como subunidad de proteccion
y conservacion llamada BUC 2, caracterizada por
estar dentro del area de mayor influencia marina,
presentando amenazas potenciales ante movimien-
tos sismicos, fuertes oleajes e inundaciones. La
estacion Punta de Mulatos, se localiza en el area
UUSB o subunidad de rehabilitacion de barrios, que
de acuerdo a los reglamentos de la AUAEV se identi-
fica como el area que comprende los asentamientos
informales o barrios localizados en forma dispersa

El sistema de difusion de RCTV tiene asignados
dos canales de operacién en Vargas: Caraballeda
el canal 2 y Punta de Mulatos el canal 7, por lo que
existen localidades que cuentan con ambos canales
para ver la sefial de la empresa, lo cual pudo corro-
borarse mediante las mediciones de intensidad de
campo efectuadas en esta investigacion.
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El levantamiento de perfiles topograficos para los
diferentes radiales demostré que el estado Vargas
presenta un terreno con multiples desigualdades de
altura. Por una parte existen areas de pocos metros
de altura debido a la cercania de la costa y por otra
emergen elevaciones montanosas que separan al
Litoral Central del Valle de Caracas.

El sistema existente logra dar cobertura a las
zonas de interés del Litoral Central; sin embargo, en
el contexto de un Estado vulnerable a inundaciones
y deslizamientos, es un factor de riesgo contar con
una estacion sobre losa flotante en la costa, como
lo es el caso de Caraballeda. Por otra parte, Punta
de Mulatos, presenta multiples dificultades para
su manejo y operacion, dada su ubicacién en una
zZona insegura.

Una vez analizado el sistema de cobertura ac-
tual, se estudio el estado Vargas en blusqueda de
posibles puntos que permitieran establecer alter-
nativas para la ubicacién de las nuevas estaciones
transmisoras. Se tomaron en cuenta cuatro posi-
bilidades, nombradas punto 1, punto 2, punto 3 y
punto 4, ubicadas fuera de la zona de alto riego en
los decretos de la Autoridad Unica de Vargas; cada
una de ellas fue estudiada por separado, levantando
sus perfiles topograficos, realizando sus célculos de
cobertura y visitando su lugar de ubicacién dentro
del estado Vargas.

Entre las posibles alternativas de solucion se
escogio el punto 1y el punto 4 para reemplazar las
estaciones Caraballeda y Punta de Mulatos respec-
tivamente. El punto 1, a pesar de tener condiciones
tan similares al punto 2 se encuentra méas cercadela
via construida mas préxima, por lo que la inversion
por construccion de vias de acceso es menor. Por
otra parte, el punto 3 se ubica en una zona muy
similar en cuanto a los barrios presentes en Punta
de Mulatos, por lo cual se decidié escoger el punto
4, con lo cual se logré cumplir con la premisa funda-
mental de este estudio para encontrar la ubicacion
mas ventajosa, capaz de dar cobertura al Litoral
Central, asegurando el resguardo de los equipos y
la seguridad en la estacion para los operadores y
personal de la empresa, ademas de conseguir una
cobertura adecuada.

Finalmente, para darle cobertura al Litoral Central
se propuso un sistema formado por dos estaciones
transmisoras, una localizada en una montana cerca
de lazona de Macuto a 201 m.s.n.m. (punto 1) y otra
en las zonas cercanas al aeropuerto de Maiquetia
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a 66 m.s.n.m. (punto 4) con arreglos de antenas
seleccionados para conseguir un patron capaz de
distribuir la energia a radiar en forma eficiente en
el area del Litoral Central. Ambas estaciones que
forman el nuevo disefio emplearan los transmisores
de las estaciones que reemplazaran, puesto que
operaran con la misma potencia.

Un sistema puede ser factible desde el punto de
vista técnico y operacional, pero si no es factible
econdémicamente para la organizacion, no puede
ser implantado. Por esta razoén, se consideraron
todos aquellos factores que pudiesen contribuir
con la reduccion de costos. Consecuentemente,
se planted utilizar los equipos de las casetas de
transmision actuales por funcionar en perfectas
condiciones, con lo cual se reducen los recursos
financieros necesarios para incorporar la puesta en
marcha del proyecto a los planes de desarrollo de la
empresa. De tal forma, la inversién necesaria para
el nuevo sistema de cobertura esté constituida por
las torres, arreglos de antenas, costos de instalacion
de ambas estaciones y construccion de carretera
de acceso para el caso del punto 1.

En este Trabajo Especial de Grado se consiguié
y presentd una solucién tecnoldgica adecuada
y factible, considerando indispensable cubrir las
exigencias y requerimientos actuales del Litoral
Central cumpliendo las regulaciones de CONATEL,
con los menores costos de inversion, optimizando
de esta forma el uso de los recursos de la empresa
y cumpliendo con los objetivos planteados dentro
del alcance definido para la investigacion.
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ABSTRACT

Taking into consideration the recent implemen-
tation of the 1xEvDO and 3G1x networks and the
increasing demand of wireless mobile Internet ser-
vices, the Lucent Technologies Technical Support
Services Department developed the project: “DEVE-
LOPMENT OF A PERFORMANCE MEASUREMENT
TOOL FOR A 1xEVDO NETWORK?”. The objective of
this project is to measure in real time the behavior
of the network and the conditions under which it is
operating in a fast and user-friendly manner. This tool
makes a constant sampling of different parameters
to measure the behavior of the different TCP/IP
levels of information processing that take place in
a data transference on the Internet. Some of these
parameters are download and upload throughput,
current bandwidth, connection attempts and quality
of service, among others. The performance measu-
rement tool also integrates a Web Browser and a FTP
client so that the test can be made automatically and
detect any failure fast and accurately.

One of the main characteristics of de 1xEvDO
system is the user’'s mobility. Because of this feature,
the tool uses the GPS system to measure the user’s
latitude and longitude and speed during the test.
This information is later analyzed on a map, where
the route of the test can be viewed with more detail.
Each of the TCP/IP parameter are also shown on the
route map for every position the user went through
during the test.

Finally, at the end of every test, the ool
generates a statistical report. This report shows a
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summary of the most important parameters mea-
sured and allows the user to observe the results of
the test fast and accurately.

- Key Words: Real time, Performance, FTF, GPS,
Statistical Report.

P 1. RESUMEN

~ Considerando la necesidad existente debido a
la reciente implementacion del sistema 1xEVDO y
3G1xy la creciente demanda del servicio de Internet
“movil inalambrico, se disefi¢ el proyecto de tesis
“Desarrallo de una herramienta de medicidn de des-
- emperio en transmision de datos para una red CDMA
1XEVDO” con la finalidad de medir en tiempo real el
‘desempeno de la red y las condiciones en las cuales
“se esia operando de forma facil, rapida y amigable.
La herramienta que se desarrolla realiza un muestreo
periédico de diferentes parametros que contemplan
los distintos niveles que abarcan una transmision
de datos a través de Internet, destacando princi-
palmente la velocidad de transmision, el ancho de
banda, intentos de conexion, degradacién de la
calidad de servicio, basandose en la configuracion
“del modelo TCP/IP en sus capas de transporte, red
e interfaz de red.

~ Asimismo, integra la navegacion en Internet y la
transferencia de archivos via FTP (File Transfer Pro-
tocol) en modulos para automatizar la realizacién de
dichas pruebas y facilitar la deteccion de fallas.

Una de las principales caracteristicas de EVDO
es su movilidad por lo que el empleo del sistema
GPS (Global Positioning System) representa una
gran ayuda puesto que permite establecer la ubica-

- clon (latitud, longitud y velocidad) en el momento en
que se realiza la prueba. Posteriormente, la informa-
cion recabada se traslada a un mapa que muestra
el recorrido realizado en la prueba, indicando los
parametros solicitados en los distintos puntos de
medicion.

- Por ultimo, permite generar un reporte es-
tadistico general de las pruebas realizadas para
poder observar de forma concisa los resultados
obtenidos.

- Palabras claves: tiempo real, desempefio de
lared, ftp, gps, reporte estadistico.

2. INTRODUCCION

Actualmente no se dispone de un software de in-
terfaz gréfica, de bajo costo, que permita monitorear
en tiempo real el desempeno de una conexiéon de
datos inaldmbrica establecida a través de una red
CDMA/1xEVDO. El desarrollo de una herramienta
de esta naturaleza permitiria al personal que labora
en la gerencia de Soporte Técnico de Lucent Tech-
nologies (Technical Support Services) simplificar las
tareas de aistamiento y depuracién de problemas
de transmision de datos, contribuyendo con esto
a reducir los tiempos de respuesta y resolucién
asociados.

Este Trabajo Especial de Grado se realiza debi-
do a la rapida evolucion de las tecnologias de las
telecomunicaciones, o que genera que se requiera
de herramientas capaces de medir el desempefio
de las nuevas redes.

La empresa Lucent Technologies es una de las
pioneras a nivel mundial en el desarrollo y suminis-
tro de equipos de telecomunicaciones, y por esta
razon requiere de una herramienta que les permita
monitorear el desempefio en tiempo real de las redes
CDMA 1xEVDOQ.

El objetivo general del proyecto es disenar e
implementar una aplicacion de interfaz gréafica
para medir el desempeno de una conexiéon de
datos inaldmbrica establecida a través de una red
CDMA/1xEVDO.

Este documento consta de siete partes. La parte
uno muestra un resumen del contenido de! articulo;
la parte dos presenta la introduccién en la cual se
describe el problema a resolver, la justificacion, los
objetivos y la estructura del articulo; la parte tres
describe el marco referencial donde se muestra la
teoria que sustenta el trabajo; la parte cuatro indica
la metodologia seguida en el desarrollo del proyecto
y las estrategias a seguir; la parte cinco muestra los
resultados obtenidos al finalizar la herramienta; la
parte seis indica las conclusiones del proyecto y la
parte siete muestra las referencias bibliogréaficas.

Las nuevas tecnologias de las comunicaciones
abarcan las redes CDMA 1xEVDO y 3G1x, por lo
que le invitamos a que disfrute de este articulo en
el cual podra encontrar la respuesta a muchas de
sus interrogantes sobre las herramientas que moni-
torean el desempeno de este tipo de redes.

revista de inuenietl’aﬂ




Jorge Angulo / Arsenio Gomez

3. MARCO REFERENCIAL

3.11xEVDO

EVDO (Evolution Data Only o Evolution Data
Optimized) es un estandar inalambrico para trans-
ferencia de datos de banda ancha el cual ha sido
adoptado por varios proveedores de servicios de
telefonia celular CDMA en distintas partes del mun-
do (Enciclopedia Wikipedia, 2005). Es estandarizado
por 3GPP2, como parte de la familia de estandares
CDMA2000.

1S-856, conocido como 1xEV-DO, involucra una
nueva tecnologia en la interfase de aire, especial-
mente disenada para transmitir paquetes de datos
y ofrecer un eficiente uso del ancho de banda para
trafico de datos, que es de tres a cuatro veces mas
grande que los actuales estandares de tercera ge-
neracion (W-CDMA y 1xRTT).

El protocolo de la interfase de aire de 1xEVDO
esta definido como una evolucién del protocolo de
CDMA2000 3G-1xRTT, el cual ha sido optimizado
para transmitir paquetes usando una portadora
separada y exclusiva de 1.25 MHz.

1XEVDO puede ser implementado como una so-
lucién “Stand Alone” sobre cualquier tipo de sistema
CDMA. A su vez, es lo suficientemente flexible para
brindar sus bondades a usuarios moviles vy fijos.

1xEVDO es significativamente mas rapida, pro-
veyendo terminales de acceso (dispositivos moviles)
con velocidades de interfaz de aire hasta de 2.4576
Mbps (Rev. 0) y hasta de 3.1 Mbps (Rev. A), dispo-
nible para finales de este ano.

3.1.1 Evolucion

El disefno inicial de 1xEVDO fue desarrollado por
Qualcomm en 1999 para satisfacer los requerimien-
tos IMT-2000 de velocidades de bajada (downlink)
superiores a 2 Mbps para comunicaciones estacio-
narias. Inicialmente, el estandar era denominado
HDR (High Data Rate) y fue renombrado a 1xEVDO
una vez que fue ratificado por la UIT (Unidn Inter-
nacional de Telecomunicaciones). El nombre hacia
referencia a “1x Evolution Data Only”, refiriéndose
a ser una evolucion directa del estandar de interfaz
de aire 1x, con sus canales portando Uinicamente
trafico de datos (Enciclopedia Wikipedia, 2005).
Posteriormente, debido a la posibilidad de erradas
connotaciones de la palabra ‘only” en su mercadeo,
la parte “DO” del estandar cambié para referirse a

“Data Optimized”. Por lo que ahora 1xXEVDO sig-
nifica “1x Evolution Data Optimized”, proveyendo
un énfasis de mercadeo mas amigable puesto que
la tecnologia es optimizada para transferencia de
datos.

Cuando 1XEVDO se desarrolla con una red de
voz, requiere un canal de radio separado de 1.25
MHz. La Rev. A (implementacion en el afio 20086)
ofrece un establecimiento de paquetes mas rapi-
do en los enlaces de aire, reduciendo la latencia
y mejorando las tasas de datos. Ademas provee
un incremento de la tasa maxima de bajada de
datos (downlink) de 2.4576 Mbps a 3.1 Mbps. Rev.
A mejora aproximadamente 12 veces la tasa de
datos de subida (uplink) pasando de 0.15 Mbps a
1.8 Mbps. EVDO Rev. A soporta servicios de baja
latencia incluyendo VoIP y Video telefonia en la mis-
ma portadora con servicios de datos de paquetes
de Internet tradicionales.

3.1.2 Arquitectura

1XEVDO utiliza el modelo para las redes de datos
inaldmbricos basado en el Protocolo de Internet (IP)
en la RAN (Radio Access Network), permitiéndole al
operador ganar experiencia antes de evolucionar los
sistemas de voz a sistemas basados en All-IP (Clark,
Estrella & Robleh, 2005). A su vez, permite el acceso’
tanto en “Simple IP” y “Mobile IP” dependiendo de
las capacidades del terminal y/o el PDSN (Packet
Data Service Node). La figura 1 muestra el diagrama’
del sistema 1xEVDO con todos los componentes
gue lo constituyen.

Toda la informacién del suscriptor reside en los:
servidores AAA los cuales realizan el “Accounting,
Authentication and Authorization”. Los usuarios son
identificados por un NAI (Network Access Identifier),
como por ejemplo, rodrigo@3g.empresa.com. Las
autenticaciones son realizadas via RADIUS (Remote:
Authentication Dial-In User Service) hacia los servi-
dores AAA basados en nombre, clave, informacién
secreta.

La interoperabilidad de 1xEVDO y CDMAOne /
CDMA2000 dependera de que los moviles duales
puedan monitorear canales de voz y otros servicios
de 1S41/1S2000 simultaneamente intercambiando’
datos en 1xEVDO.
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Figura 1. Diagrama del sistema 1xEVDO (tomado de 1xEVDO. Ayala, M)

3.1.3 Componentes del sistema

El sistema 1xEVDO es una combinacion de dos

redes: la RAN y la red IP.

La RAN consiste de los siguientes componentes
(Clark, Estrella & Robleh, 2005):

Estacion Base 1xEVDO. El sistema trans-
misor / receptor base provee la interfase de
aire 1XEVDO.

Controlador 1XEVDO. La trama 1xEVDO FMS
(Flexent Mobility Server), que consiste en Aps
(Application Processors) y TPs (Traffic Pro-
cessors), controla el sistema 1xEVDO y las
interfases al 1XEVDO BTS (Base Transceiver
Station), 1xEVDO EMS (Element Manage-
ment System), y PDSN.

1XEVDO EMS. El EMS provee la interfaz de
usuario de operacién y mantenimiento para
el IXEVDO RAN. 1xEVDO EMS gerencia las
celdasy el controlador 1XEVDO. El 1XEVDO
EMS corre en el OMP-FX (Operation and
Maintenance Platform for Flexent).

Los elementos de la red IP son manejados inde-
pendientemente de la 1XEVDO RAN. Los elementos
de lared IP son:

PDSN. Un enrutador estandar que interco-
necta el sistema 1XEVDO, el servidor AAA y
la red IP externa.

Enrutador RAN. El enrutador provee co-
nexion a los controladores 1xEVDO.

Servidor RADIUS AAA (Authentication, Au-
thorization and Accounting).

HA (Home Agent). HA es un requisito para
IP mévil.

Servidor DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol).

DNS (Domain Name Server).
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3.1.4 Enlace de bajada
Entre las principales caracteristicas de los en-
laces de bajada tenemos las siguientes (Ayala,
2005):
e Es un canal compartido en tiempo, no en
potencia.

* Hay soft/softer handoff VIRTUAL, no hay soft/
softer handoff como en IS-95A/B

o El sector sirve a un usuario a la vez, este
usuario recibe toda la potencia disponible.

e FE| AT le dice al sector a qué rata de datos
debe transmitirle.

» Posee un algoritmo de scheduling estadistico
gue permite optimizar la transmision de datos
en el canal de bajada.

e Se pueden servir un maximo de 59 usuarios
simultaneamente, es decir, en estado activo
(64 codigos de Walsh cubren el canal de
trafico, 59 para usuarios). Si el factor de
actividad es de 10% se pueden servir hasta
600 usuarios por sector.

*» Los canales no son fijos, cada AT escucha
un preambulo para determinar si se le esta
enviando un paguete o no.

A continuacion se muestrala estructura de enlace
de bajada en la figura 2.

1X-EV. .
Forward
Channels

{ ! ! 1
Medium
Pilot Access
Control

Traffic Control

- ¥

DRC Reverse
Lock Bit Power Control
; (RPC)

Figura 2. Estructura de enlace de bajada (tomado de
1xEVDO. Ayala, M)

La velocidad en el canal de bajada va desde
38.4 Kbps hasta 2.4 Mbps. El objetivo es optimizar
la eficiencia espectral (bits/seg/Hz) adaptando el
canal a las variables condiciones de RF en la que
se mueve el usuario.

3.1.5 Enlace de subida
El enlace de subida esta estructurado de la si-

guiente manera (Ayala, 2005):
e (Canal de trafico

- Canal piloto.
- Canal de control de acceso al medio
(MAC).

o Indicador de tasa inverso (RRI - Re-
verse Rate Indicator): indica la tasa
de transmision del canal de datos.

o Control de tasa de datos (DRC
- Data Rate Control): indica cual
deber ser la estacion base que le
otorgue servicio y la tasa a la que el
canal de bajada debe transmitir.

- Canal ACK: indica al AP si los paquetes
fueron recibidos exitosamente.

- Canal de datos (Trafico): transmite a 9.6,
19.2, 38.4, 76.8 0 153.6 Kbps.

e (Canal de acceso
- Canal piloto
- Canal de datos (Acceso).

Esta estructura de enlace de subida se muestra
esquematicamente en la figura 3.

1X-EV
Reverse
Channels
|
¥ 3
Traffic Access
r h 4 ‘ * ‘ l
Medium I
Pilot Access Ack Data Pilot Data
Control
Reverse Rate| | Data Rate
Indicator Control
{RRY) {DRCY

Figura 3. Estructura de enlace de subida
(tomado de 1xEVDQ. Ayala, M)

3.2 3G1x

Los sistemas 3G1x proveen acceso de tercera
generacion a clientes moviles a redes de paquetes
de datos. 3G1x se refiere a CDMA 2000 1x en todo
lo relacionado con la parte de datos, adicionalmente
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Infraestructura
celular COMA

MA 2000 1x abarca la parte de voz. 3G1x ofrece
atos a una tasa promedio de 80 Kbps, la cual puede
alcanzar hasta 153 Kbps.

La designacion de 1x es utilizada para identificar
{aversion de la tecnologia de radio CDMA2000 que
opera en un par de canales de radio de 1.25 MHz.
- Lafigura 4 muestra como el sistema 3G1x integra

el concepto de las redes de paquetes de datos y
celulares.

3.2.1 Usuario madvil
El usuario movil es un usuario con un teléfono
CDMA o un nodo movil (MN — Mobile Node) que
puede cambiar su punto de conexién de una red a
in cambiar su direccidon [P mientras mantiene
nicacion continua con los nodos moviles co-
espondientes (3Com Corporation, 2001).

Para acceder a una red de datos como Internet,
éfono CDMA debe tener la habilidad de conec-
se a una computadora personal (PC) o soportar
servicios WAP (Wireless Application Protocol). Los
léfonos que se conectan a un laptop lo hacen a
través de la interfaz serial (EIA-232 / RS-232) o la
In te az PCMCIA (PC Memory Card International As-
sociation). El laptop corre aplicaciones compatibles

PP (Point to Point Protocol), para comunicarse
con la red de paquetes de datos. El teléfono es el
ponsable de convert:r la data del Iaptop para

El sistema 3G1x provee una solucién completa
d de datos para los equipos de la infraestruc-
ra celular CDMA. 3G1x conecta dichos equipos
nared IP.

Figura 4. Integracidn de paquetes de datas y celulares del sistema 3G1x (tomado de: Wireless 3G System. 3Com Carporation)

3.2.2 Caracteristicas
Entre las principales caracteristicas de 3G1x se
tienen las siguientes:

e Provee acceso publico a Internet o acceso
a una VPN a 9.6 KB {minimo) y rafagas de
hasta 153.6 KB (maximo).

e Una llamada 3G1x siempre se establece
usando un canal fundamental de 9.6 KB.

e Soporta tres algoritmos de compresion de
data: MPPC, LZS y Deflate.

¢ Permite encriptacion de data.

e Permite un uso mas eficiente de los recur-
$08S.

¢ Tipos dellamadas: originada por movil, reac-
tivada por mdvil o reactivada por red.

e |as rafagas sélo ocurren por pequenas por-
ciones de tiempo (hasta pocos segundos) y
es controlada por la celda. Sus tasas suelen
ser de: 19.2 KB, 38.4 KB, 76.8 KB y 153.6
KB.

La figura 5 muestra una sesion de datos 3G1x,
en la cual se pueden apreciar el canal fundamental
y los canales suplementarios, y los intervalos de
tiempo en los cuales se pueden presentar las rafa-
gas, las cuales no se establecen por prolongados
perfodos de tiempo.

4, METODOLOGIA

El proyecto de Trabajo Especial de Grado se di-
vidié en cuatro actividades principales, donde cada
una de ellas tiene a su vez actividades especificas
que permitieron cumplir en los plazos establecidos
los objetivos pautados inicialmente. LLas actividades
se describen a continuacion:
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Figura 5. Sesidn de datos 3G1x (tomado de COMA 3G-1X Packet Mode Data. Cast, K.)

1. Estudio introductorio de la arquitectura Lu-
cent en redes CDMA EVDO y datos 3G1x.

2. Estudio de los protocolos involucrados, bus-
queda de especificaciones de los fabricantes
e informacion detallada de los terminales a
emplear.

3. Diseno e implementacion de la herramienta.

4. Pruebas, verificacion y correccion de erro-
res.

4.1. Estudio introductorio de la arquitectura

CDMA EVDO y datos 3Glx.
La metodologia seguida en el estudio de la ar-
quitectura CDMA EVDO y datos 3G1x se basa en
una consulta bibliografica de libros especificos, ma-
nuales de operacion (Lucent Technologies), articulos
de revistas especializadas y cursos proporcionados
por la empresa (3G71x Packet Data Architecture,
CDMA 3G1x Packet Mode Data, CDMAZ2000 TxEV-
DO Overview). Una vez que se tiene la informacion
recopilada, se procede a realizar un analisis de ésta,
para poder establecer la documentacién necesaria

para llevar a cabo el proyecto.
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4.2. Estudio de los protocolos involucrados

Para el estudio de los protocolos involucrados,
se utilizd una estrategia similar a la del punto 4.1,
basando el estudio en libros enfocados sobre Inter-
net y toda su gama de protocolos y en los cursos
proporcionados por Lucent Technologies relaciona-
dos con IP, TCP y UDP {introduction to TCP/IP and
Routing Protocols).

4.3. Disefio e implementacién de la herramienta

La herramienta debe tener la capacidad de sal-
var toda la informacion que se recolecte y a su vez.
mostrar en tiempo real los datos durante una cierta
ventana de tiempo, para de esta manera hacer
posible la percepcidn de los efectos producidos
por cambios en el sistema. Como las tecnologias
1XEVDO y 3G1x involucran protocolos de comuni-
caciones como PPP para el establecimiento de la
conexion a través de puertos RAS (Remote Access
Server) y protocolos como TCP, UDP e IP para la
transferencia de datos, se esquematizo el funcio-
namiento de la herramienta tomando como base el
modelo OSI, como muestra la figura 6.




Desarrolio de una Herramienta de Medicidn de Desempefio en Trasmisidn...

F

EVDO/3G1X
Tester
Microsofe, [ Estadisticas | |
Exce) ¢ |
F--.‘EfPE"_”S‘E--- HTTP | FTP
MuESt{‘ED e :

Nivel de
Transporte

Datos

Datos Mivel de
Red
Interfaz
de Red
Interfaz RS-232
GPS

Figura 6. Esquema de funcionamiento de la herramienta
(elaboracion propia).

Ll

Se planteé entonces la idea de disefiar la aplica-
cion de forma tal que permita generar trafico en la
d y medir ciertos parametros de red en distintos
veles del modelo OSI, para de esta manera obte-
r una vision integral del desempeno del sistema.
imismo, como las tecnologias 1XEVDQO y 3G1x
ermiten al usuario total movilidad en el area de
bertura de la red, la aplicacién debe ser compa-
 con equipos GPS que indiquen la posicidn del
ario en todo momento vy asi poder identificar
ante las pruebas los lugares geograficos en los
|ales existen fallas del sistema.

~ La metodologia para disefar la herramienta se
basa en |os siguientes pasos:

Obtencion y registro de los parametros de
red.

Disefio del Médulo HTTP
Disefio del Mdédulo FTP

e Disefio del Mddulo Ping/TraceRT
e Obtencion y registro de parametros GPS.

e Generacion de Informes y andlisis de da-
tos.

» Exportacion de Datos a Mapas Mapinfo®.
e Automatizacion de pruebas.

4.4 Pruebas, verificacion y correccion de errores

La ultima etapa de la metodologia consiste en
realizar las pruebas pertinentes a la herramienta de-
sarrollada, lo que permite verificar el funcionamiento
de la misma y también realizar las depuraciones y
correccion de errores necesarios a la herramienta
para que se encuentre en un estado optimo de
rendimiento.

5. RESULTADOS

La herramienta desarrollada en este Trabajo Es-
pecial de Grado permite establecer un monitoreo
completo de las redes 1xEVDO y 3G1x. El programa
se basa en una interfaz grafica de facil manejo, la
cual esta dividida en dos blogues principales. En el
sector de la izquierda, se presentan los resultados
obtenidas tanto numétrica coma graficamente a nivel
de interfaz de red, capa de red y capa de transporte,
asi comao los campas relacionadaos con el estada de
la conexion. En el sector derecho, se presentan tres
pestafias que permiten acceder a los modulos de
paginas Web, transferencia via FTP y la informacion
de enrutamiento.

La herramienta posee un menu con tres opcio-
nes principales: Archivo, Prueba y Ver. En Archivo
se puede acceder a: nueva sesion (ctrl. + N), abrir
sesion (ctrl. + A), generar reporte (ctrl. + R), exportar
archivo Mapinfo® (ctrl. + M) y salir (ctrl. + S). En
Prueba se accede a: iniciar prueba (F5), detener
prueba (F6) y configuracién (ctrl. + F). En Ver se
puede acceder a: ocultar / mostrar funciones (ctrl. +
H) y mostrar / ocultar informacién GPS (ctrl. + P).

La figura 7 muestra la pantalla general de la he-
rramienta desarrollada, en la cual se puede observar
la distribucién de todos los elementos que la com-
ponen. Pasteriormente en este capitulo se explica
de forma detallada cada una de las secciones que
conforman la herramienta.
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Figura 7. Aspecto general de la herramienta (elaboracién propia)

La seccion de la herramienta relacionada con
el estado presenta nueve campos: estado de co-
nexion, tipo de interfaz, interfaz de red, velocidad
de conexion, direccion IP local, bytes recibidos,
bytes enviados, velocidad de bajada (downlink) y
velocidad de subida (uplink). La figura 8 muestra
el sector de la herramienta que presenta toda esta
informacion.

uno de ellos presenta dos modalidades para indicar
los resultados que se estan obteniendo de la red en
estudio; de forma numérica o de forma grafica (no
todos los pardmetros). Los resultados graficos se
encuentran en una escala de tiempo que muestra
los ultimos 90 segundos de muestreo, y que se va
actualizando cada segundo.

En cada uno de los niveles se puede seleccionar
alguno(s) de los parametros que posean una

Bytes Enviados:
idad Uplink

casilla en su parte derecha. Cuando aparece
seleccionado dicho renglon, se le asigna un
color con el cual se va a diferenciar de otros
parametros elegidos. Es importante tener
en cuenta los elementos que se seleccionan
puesto que las escalas pueden ser diferentes
y por tanto algunos de los valores no van a ser
apreciados en la grafica.

Figura B. Estado de la conexion (elaboracidn propia).

A continuacion se presentan los tres niveles que
se estan monitoreando con esta herramienta: inter-
faz de red, capa de red y capa de transporte. Cada

La interfaz de red representa el nivel de
enlace del modelo OSI. Este nivel proporciona
facilidades para la transmision de bloques de datos
entre dos estaciones de red. La principal funcién
de la interfaz de red es transformar el nivel fisico
en un enlace fiable y es responsable de la entrega
nodo a nodo.
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Figura 9. Monitoreo de la Interfaz de Red (elaboracidn prapia).

Cada uno de los niveles posee su pestafna para
poder evaluar la informacion pertinente en el mo-
mento que sea necesario. En la figura 9 se puede
observar la seccidon para realizar las mediciones
respectivas a la interfaz de red, en la figura 10 las
de la capa de red y en la figura 11 la de la capa de
transporte.

La capa de red perteneciente al modelo OSI
define el enrutamiento y el envio de paquetes entre
redes, asi como el estado de los mensajes que se
‘envian a cada nodo de la red. En este nivel se ana-
lizan los datagramas que transitan por la red.

La capa de transporte es responsable de la entre-
ga origen a destino (extremo a extremo) de todo el
mensaje. Asegura que todo el mensaje llega intacto
yen orden, supervisando tanto el control de errores
.como el control de flujo a nivel origen a destino.

e

Figura 11, Menitoreo de la capa de transporte (elaboracién propia).
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La herramienta esta desarrollada para permitir
la navegacidn en paginas Web, con sus funcio-
nes basicas. Esta actividad permite monitorear el
comportamiento de la red, a su vez que se puede
estar trabajando en Internet simultaneamente con
las pruebas que esté realizando el programa. Este
modulo se observa en la figura 12.

Prermio LoMejorde.corn 2005, Major portal univer

Desarrallado o rantenide por el Centro para |a Aplicacion dv

Caracas - Venezuels 2005

Figura 12. Pantalla para la navegacién en paginas Web (elaboracion propia).

La herramienta permite establecer un monitoreo
constante de lared y del enrutamiento presente para
cada paquete. Para esta finalidad se introdujeron los
comandos “Ping” y “TraceRT”. La figura 13 mues-
tra la seccién de la herramienta desarrollada para
controlar estos comandos.
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Trace Route Complete

El controladar Ping permite verificar la conecti-

\vidad con otro terminal, para lo cual es necesario

troducir el nombre del host o su direccion IP. Una

vez que se determina la conectividad entre ambos

st, aparece en pantalla el nombre del mismo, asi

10 su direccion IP, el estado de la conexidn entre

os (OK, Req Timed Out, Bad Route), el tiempo que

a en alcanzar el otro terminal (RTT — Round Trip
delay Time) y el tamafio del paquete.

B4.116.128.86
200.2.13.254
200.2.3.247

Figura 13, Pantalla de los comandos Ping y TraceRT (elaboracién propia).

El controlador TraceRT permite a través de un
nombre de host y/o su direccién IP, rastrear la ruta
que sigue un paguete en la busqueda de su desti-
no. En pantalla se muestra el enrutador alcanzado,
su direccién IP y el tiempo transcurrido (RTT). Si
la busqueda resulta exitosa, el Ultimo salto debe
indicar el host solicitado y se muestra un mensaje
“Trace Route Complete”.
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FTPL

CWD david-systems

250 CWD command successful,

PYD

257 "fpub/david-systems" is current directory,
TYPE &

200 Type set to A,

PORT 135,253,68,197,148,21

|200 PORT command successful,

LIST

226 Transfer complete,

150 Opening ASCI mode data connection for fbinfls.

Figura 14, Pantalla para la transferencia de archivos via FTP (elaboracidn propia).

Otra opcién que presenta la herramienta es la
carga o descarga de archivos via FTP (File Transfer
Protocol) para la cual es necesario indicarle al pro-
grama cual es la direccion del servidor FTP con el
cual se va a establecer el intercambio de datos, el
nombre de usuario y contrasena de acceso al mis-
mo; el puerto y el tiempo de espera son opcionales.
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En la seccion “Archivos del Servidor” aparecen to-
dos los archivos que se encuentran en el directorio
del servidor, los cuales pueden ser seleccionados
para ser cargados o descargados segun sea el caso.
En “FTP Log” se muestra el registro de acciones que
efectla el protocolo de transferencia de archivos.
Esto se puede observar en la figura 14.
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Las tecnologias 1xEVDO y 3G1x se caracterizan
por ser inalambricas y moviles, por lo que emplear
un sistema GPS es de suma importancia para ob-

tener resultados mas consistentes y precisos. La
figura 15 muestra la pantalla GPS de la herramienta

desarrollada en la cual se indican los tres valores
principales de este tipo de sistemas: la latitud, la
jongitud y la velocidad.

Figura 15. Pantalla para el sistema GPS (elaboracién propial.

La herramienta permite establecer las configura-
ciones de la prueba en farma automatica, asi coma
también de las paginas Web que va a visitar, las
direcciones de los comandos ping que se quiere
enviar, los archivas FTP vy la informacidn del GPS.

La herramienta permite con la ayuda de Mapin-
fo®, graficar en un mapa de la zona donde se haya

ey f ™

B17.04)
354,48 Khps. J'%
1281.032 Khps.
948.592 Khps.
1485.824 Kbps. ’
P | S b L] TR

realizado la prueba, el ancho de banda que se es-
tuvo empleando en el momento del recorrido. Para
facilitar el entendimiento del grafico se emplea una
tabla que asigna a un color especifico, un rango de
kilobits por segundo con el cual esta asociado. Este
rango varia dependiendo si el archivo se esta des-
cargando o cargando. También se pueden graficar
ios errores que ocurren durante la prueba, para lo
cual existe un codigo de colores respectivo. En la
figura 16 se puede observar un recorrido realizado
por la autopista Francisco Fajardo donde se mues-
tran los valores obtenidos (ancho de banda) para la
descarga de datos.

Una vez que se tienen todos los resuitados de la
prueba efectuada, se puede generar un reporte esta-
distico que permite visualizar de forma més concreta
los resuitados obtenidos. Este reporte se genera en
una hoja de calculo. El formato predeterminado de
ésta se divide en cuatro partes. La primera mues-
tra los célculos de las estadisticas generales de la
prueba, donde se calculan promedios, desviaciones,
minimos y maximos de cada parametro de red en el
transcurso de toda la prueba, sin importar que no
haya habido trafico durante ciertos momentos (por
ejemplo, entre el fin y el inicio de dos transferencias
de datos diferentes). La segunda parte del analisis
muestra una lista de las paginas Web que se visi-
taron durante la prueba utilizando el médulo HTTP
de la herramienta, donde se muestra para cada
una de las paginas visitadas el RTT medido en ese
momento y el tiempo que le tomo a la herramienta

P
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Figura 16. Grafica utilizando MapInfo® (elaboracidn propial.
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descargar la pagina por completo. A esta seccion le
sigue una tercera parte, donde se muestra una lista
de las transferencias de datos que se realizaron a
través del modulo FTP. Esta seccion calcula la ve-
locidad promedio de cada una de las transferencias
hechas a cada servidor FTP e indica el tamafio, la
cantidad de errores y la confiabilidad para cada una
de ellas. Por ultimo, la cuarta seccion permite al
usuario comparar la prueba que se esta realizando
con cualquier otra prueba previa que se haya hecho
utilizando la herramienta. Esto resulta sumamente
util a la hora de verificar los resultados de cambios
hechos en la red, después de haber detectado un
bajo rendimiento o fallas en la red.

6. CONCLUSIONES

Las tecnologias 1XEVDO y 3G1x representan el
presente y futuro de las comunicaciones inalambri-
cas moviles y por tanto requieren de equipos y he-
rramientas que permitan optimizar su desempeno.

La herramienta desarrollada permite medir en
tiempo real el desempeno de la red CDMA 1xE-
VDO asi como 3G1x, en los niveles de interfaz de
red, capa de red y capa de transporte y tiene como
finalidad presentar los reportes pertinentes a las
mediciones realizadas donde se puedan apreciar
los posibles fallos que puedan ocurrir en la red,
pero bajo ninguna circunstancia va a solventar los
problemas que puedan presentar las redes que esté
analizando.

La interfaz de red representa el nivel de enlace
del modelo OSl y se encarga principalmente de la
transmision de datos entre dos estaciones de una
red por lo que se muestran valores como: bytes
enviados por segundo, bytes recibidos por segundo,
tramas recibidas, recibidas por segundo, enviadas
y enviadas por segundo, errores de alineacion, por
desborde de buffer, CRC, de tiempo de espera y
por segundo.

El nivel de capa de red define el enrutamiento
y la entrega de paquetes y por tanto se muestran
valores como: datagramas recibidos con errores de
direccion, con errores de encabezado, descartados,
con protocolos desconocidos y por segundo y da-
tagramas enviados por segundo.

El nivel de transporte asegura que todo el men-
saje llega intacto y en orden y los valores que se
monitorean son: conexiones activas, pasivas, es-

tablecidas, fallidas y reseteadas, segmentos TCP
enviados por segundo, recibidos por segundo y
retransmitidos por segundo, segmentos UDP reci-
bidos con error, recibidos por segundo, enviados
por segundo y sin puerto por segundo.

Para realizar las pruebas, la herramienta presenta
dos modalidades que permiten obtener los valores
de desempeno de la red que se esta analizando.
La primera opcion es a través de la navegacion en
paginas Web, la cual se puede realizar de forma
manual o de forma automatica, mientras que la
otra forma es a través de transferencia de archivos
(FTP) tanto para carga como para descarga, para
lo cual es necesario conectarse con algun servidor
FTP privado o publico (FTP anénimo).

En todo momento que se esté empleando la
herramienta es posible utilizar los comandos Ping
y TraceRT, por medio de los cuales se puede ob-
servar la conectividad entre terminales y rastrear los
paquetes nodo a nodo a lo largo de la red.

Una de las principales ventajas que posee la he-
rramienta y que representa un valor agregado para
este tipo de aplicaciones es que se le introdujo el
uso de un sistema GPS que permite establecer en
todo momento la ubicacion de la prueba, arrojando
valores de latitud, longitud y velocidad. Este aspecto
es sumamente importante para las tecnologias de
EVDO y 3G1x debido a que una de sus principales
caracteristicas es la movilidad.

Para darle mayor profundidad a la herramienta se
complemento con el uso del programa Maplnfo®, el
cual permite ubicarse en cualquier lugar del planeta
(se necesita la data de la ciudad o pais), mostrando
las calles, avenidas, principales infraestructuras y
sitios de interés de la zona.

Una de las acciones mas importantes que debe
tener una herramienta que monitorea el desempefio
de una red es presentar de forma clara y concisa
los resultados obtenidos, es por ello que una vez
que se finalizan las pruebas, la herramienta desa-
rrollada presenta un informe estadistico mostrando
la velocidad de transmision, tramas, errores, valores
de la capa de red, capa de transporte y la confia-
bilidad, asi como la informacién pertinente a las
paginas Web visitadas y a los archivos transferidos
via FTP.
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Resumen

En este trabajo se plantea el reto de desarroliar
un sistema que, usando el reconocimienta del habla
como herramienta, permita el control de dispositivos
eléctricos de una forma sencilla y sin ambiglieda-
des. El desarrollo de este proyecto se basa en un
estudio tedrico sobre la naturaleza, parametrizacion,
caracteristicas y procesamiento de sehales de voz,
ademas de un estudio practico que contempla
simulaciones en MATLAB de distintas senales de
vOz, para analizar sus semejanzas y diferencias de
acuerdo a la persona que las genera. Se realizo la
evaluacion tedrica y practica del desempenio de las
técnicas de parametrizacion de la sefal de voz Mel
Frequency Cepstrum Coefficients (MFCC), Linear
Frequency Cepstrum Coefficients (LFCC) y Linear
Predictive Cepstrum Coefficients (LPCC) dentro del
esquema del reconocimiento del habla, la progra-
macion de un microcontrolador como elemento de
procesamiento dentro del hardware encargado de
controlar los dispositivos eléctricos, para interpre-
tar los comandos de la aplicacidn y convertirlos en
acciones de encendido y apagado de los mismos;
ademas se recolectaron un total de 300 sefales
de voz entre 20 participantes, 200 de ellas para la
creacion de una base de datos de entrenamiento y
100 de ellas para la base de datos de pruebas del
sistema. Entre los resultados mas resaltantes se
destacan la escogencia del MFCC como técnica de
parametrizacion por su alto porcentaje de aciertoen
el reconocimiento del habla, ademas del “Sistema
de reconocimiento del habla para controlar dispo-
sitivos eléctricos” completamente funcional.
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- Palabras clave: procesamiento digital de la
voz, parametrizacion de la voz, reconocimiento del
habla

Abstract The development of this project is ba-
6ed on a theoretical study about the nature, parame-
tﬁc representation, characteristics and signal voice
rocessmg, in addition to a practical study that it
templates simulations in MATLAB with different
als voices in order to analyze its similarities and
‘erences according to the person who generates
3#1 m. The theoretical and practical evaluation of
e performance of the parametric representation
niques was made, including in this study the Mel
uency Cepstrum Coefficients (MFCC), Linear
uency Cepstrum Coefficients (LFCC) y Linear
redictive Cepstrum Coefficients (LPCC) within the
scheme of the speech recognition. In addition, this
study contemplates the programming of a microcon-
troller as a processing element within the hardware,

incharge of controlling the electrical devices in order
o interpret the commands of the application and to
turn them into actions (On/Off). A total of 300 signals
of voice between 20 participants were collected, 200
of them for the creation of a training data base and
100 of them for the testing data base of the system.

Between the most important resufts that stand out, is
the chose of MFCC as the parametric representation
technique used in the application, because of its high
percentage of success in the speech recognition.

Introduccidn

El reconocimiento del habla tiene como obje-
*ti'\fo' permitir la comunicacion hablada entre el ser
determlnadas mediante comandos de voz. El prin-
fmpa'l reto que se plantea en un sistema de reconoci-
*mlento del habla es el de interpretar un conjunto de
informaciones que proceden de diversas fuentes de
conocimiento (acustica, fonética, fanaldgica, [éxica,
sintactica, semantica y pragmatica), en presencia
de ambigliedades e incertidumbres para obtener
una interpretacion aceptable del mensaje acustico
recibido. La finalidad de uso del reconocimiento del
habla en el sistema desarrollado en este trabajo es
|a del control de dispositivos eléctricos utilizando
comandos de voz.

- Elprincipal objetivo de este proyecto es el disefio
de un sistema que, utilizando el reconocimiento del

-

habla como herramienta, permita controlar dispo-
sitivos eléctricos usualmente encontrados en un
ambiente doméstico y hacer de éste un espacio
cdmadao, flexible y maderno. Ademdés, este estudio
pretende traer beneficios adicionales para las per-
sonas discapacitadas, las cuales requieren de una
ayuda extra para realizar tareas cotidianas como
encender una luz, mover una cama clinica o apagar
la televisian.

Para la implementacion del sistema que se
muestra en la figura 1 se desarrollé una aplicacion
encargada del reconocimiento del habla, basada
en los resultados obtenidos del estudio de la voz,
sus caracteristicas y técnicas de parametrizacion.
Ademas, se implementd el hardware encargado del
encendido y apagado de los dispositivos eléctricos
conectados a él, de acuerdo al comando de voz pro-
cesado por el sisterma de reconocimiento del habla.
Los dispositivos que el sistema puede manejar son
aquellos cuyo encendido y apagado no depende de
un circuito electrénico y que al activarse un relé que
permite o impida el paso de corriente hacia ellos,
se enciendan o apaguen. Algunos ejemplos de este
tipo de dispositivos son: televisores y lamparas con
perilla de encendido/apagado, cargador del celular
y cargador del laptop.

Figura 1. Componentes del Sistema de Reconocimiento del habla para
el control de dispositivos eléctricos

La aplicacion encargada de realizar el recono-
cimiento del habla estéd disefada para el idioma
espanol y para reconocer la palabra clave que
constituye el comando de voz, no quién la dice
(hombre, muijer, nifio 0 nifa). El sistema descrito ma-
neja cinco comandos de voz correspondientes a las
vocales a, €, i, 0, u. Ademas, contempla una Gnica
implementacion de hardware, el cual se conecta al
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computador mediante el puerto serial, utilizando la
interfaz EIA232 y es el encargado del encendido y
apagado de los dispositivos eléctricos.

En este articulo se presenta, de una forma estruc-
turada por secciones, el desarrollo del “Sistema de
reconocimiento del habla para controlar dispositivos
eléctricos”. En la seccion 1 se hace un resumen del
proyecto, la seccion 2 habla sobre el planteamiento
del proyecto, sus objetivos, alcance y limitaciones.
Por su parte, en la seccion 3 se hace un breve re-
sumen de la investigacion tedrica realizada para el
desarrollo del proyecto; seguido por la seccion 4
en la que se describen las fases en la metodologia
seguidas para la implementacion del sistema. Enla
seccion 5 se muestran los resultados obtenidos de
cada una de las fases descritas en la seccion 4 vy,
por ultimo, la seccion 6 se refiere a las conclusiones
y recomendaciones que se derivan del disefic e
implementacion del sistema en cuestion.

Marco referencial

Parala realizacion de cualquier tarea que involucre
el procesamiento de la serial de voz es fundamental
el conocimiento de ciertos aspectos que ayudan a
crear las bases necesarias para la comprension de
las caracteristicas de la voz y del tratamiento que
se le debe dar de acuerdo al fin deseado. Para la
aplicacion particular de reconocimiento del habla, el
esquema de procesamientio que se sigue es similar
al que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Esquema de procesamiento de 1a voz para el reconocimiento

del habla

Reyes y Herrera (2005) indican que la voz se
obtiene por la accion conjunta de varias regiones
de drganos: el tracto pulmonar, el cual controla la
amplitud de los sonidos, /a laringe, en la que se si-
tuan las cuerdas vocales, las cuales funcionan como
un control de entrada a los sonidos y cuya tension

afecta la frecuencia de la sefal de voz, por ultimo
se encuentra el tracto vocal, que se encarga de la
articulacion de la voz. Dependiendo del compor-
tamiento de la cavidad bucal y de la configuracién
de los 6rganos, la sefal que se genera se clasifica
en dos tipos:

e Sefial sonora: se produce por la vibracién
de las cuerdas vocales, las cuales se abren
y cierran modificando el area de la traquea
y produciendo un tren de impulsos cuasi-
pericdicos, con un periodo o frecuencia
fundamental llamado pitch.

* Serial no sonora: en su generacion el aire flu-
ye libremente hasta alcanzar el tracto vocal
al permanecer abjertas las cuerdas vocales,
por lo que la senal generada se constituye
de una contribucion desordenada de com-
ponentes frecuenciales y se caracteriza por
presentar aleatoriedad similar a la del ruido
blanco.

Para las senales sonoras, el tracto vocal actia
como una cavidad resonante, estando centradas
las frecuencias de resonancia generalmente en 500
Hz y sus arménicos pares. Esta resonancia produce
grandes picos en el espectro resultante, a los cuales
se les llama formantes. Por su parte, para las senales
no sonoras, el tracto vocal presenta una estructura
ruidosa y aleatoria tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia, por lo que no se tienen
formantes.

La Transformada de Fourier es una herramienta
muy importante para el andlisis de las senales de
voz en el dominio de la frecuencia, ya que per-
mite obtener informacion de las mismas que no
es evidente en el dominio del tiempo. Una de las
caracteristicas de la Transformada de Fourier es
que permite extraer el contenido frecuencial de la
senal, lo cual es muy importante para establecer el
muestreo adecuado para la misma, el cual deber
ser por o menos 2 veces mayor gue la frecuencia
maxima de la senal.

Pre-procesamiento
La etapa de pre-procesamiento de la sefial de
vOz corresponde a los pasos previos a la parame-
trizacion, necesarios para resaltar las caracteristicas
mas importantes de la sefal de voz y luego poder:
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analizarlas con la técnica de parametrizacion esco-
- gida para tal fin. La figura 10 muestra un diagrama
“de bloques del pre-procesamiento aplicado a una
sefial de voz antes del paso correspondiente a la
parametrizacion.

Figura 3. Esquema de pre-procesamiento de |a sefial de voz

en frecuencia para una sefal de voz.

La siguiente fase de la etapa de pre-procesa-
miento corresponde a la escogencia del tipo de
ventana que se le aplica a cada trama. Dicha esco-
gencia es muy importante para analizar el efecto de
la misma sobre la resolucién espectral de la sefal.
Otro aspecto que es importante analizar es el sola-
pamiento entre tramas consecutivas, el
cual para la figura 4 es de 156 muestrasy
se realiza con dos propdsitos principales:
el primero consiste en que las mismas
guarden relacion entre si para que €l
analisis de cadatrama no sea aislado y el
segundo consiste en compensar la caida

* Preénfasis: después de que la senal de entra-
da se tiene digitalizada, |la etapa de preénfa-
sis se realiza para hacer el procesamiento de
la sefial menos susceptible a truncamientos,
aplanarla espectralmente y para compensar
la caida de 6 dB que experimenta la sefial al
pasar a través del tracto vocal (Kornhauser,
1999).

Endpoint detection: Una vez que la sefial de
voz se tiene grabada en el computadar, es
importante determinar el comienzo vy final
de la parte util de la senal, para lo cual se
utiliza la técnica denominada endpoint de-
tection, que mediante un algoritmo busca
los puntos de la sefnal donde se concentra
la energia y extrae soélo ese fragmento (Sla-
vinsky, 1999).

Segmentacion y aplicacién de la ventana:
después de que se tiene la informacién util
de la sefal de voz, se hace necesario dividir
la senal en tramas de N muestras, donde
N es un valor que se escoge tomando en
cuenta que la sefal de voz es estacionaria
a “trozos” (condicién necesaria para poder
realizar el analisis de Fourier en tiempo cor-
to). El intervalo de tiempo en el que la sefal
se considera estacionaria comunmente se
establece en un valorentre 20y 40 ms. En la
figura 4 se muestra un ejemplo de segmen-
tacion. Por lo general se utilizan tramas de
256 muestras por ser un valor que establece
un equilibrio entre la resolucion en tiempo y

que tienen cominmente las ventanas en
los bordes de la trama.

Técnicas de parametrizacion de la sefial de voz

La seleccion de la mejor representacion parameé-
trica de la sefial de voz es una tarea importante en el
diseno de cualquier sistema de reconocimiento del
habla. Los objetivos principales de esta represen-
tacion son los de comprimir los datos correspon-
dientes a la sefnal de voz, eliminando informacion
no pertinente al analisis fonético de la informacién y
mejorar esas caracteristicas de la sefial de voz que
cantribuyen significativamente con la deteccidon de
las diferencias fonéticas y que no son apreciables
mediante un simple analisis en tiempo o en frecuen-
cia, sino usando un andlisis mas exhaustivo como
el Cepstrum.

(1R

UK

07

i

Amplitud normalizada

;
0 1o 20 300 i 1) )
Mouestras

Figura 4. Segmentacion de la sefial de voz en tramas solapadas entre ellas
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Cepstrum

Es una herramienta muy utilizada para la repre-
sentacion paramétrica de las senales de voz y se
define como la Transformada de Fourier del espectro
logaritmico de la senal, por o que existe un ceps-
frum complejo y un cepstrum real dependiendo de
si la funcion logaritmica esta definida para valores
reales o complejos. La diferencia entre uno y otro
radica en el hecho de que el cepstrum complejo
permite reconstruir la sefal y el real no, ya que se
pierde la informacion correspondiente a |a fase. El
cepstrum real se utiliza en muchas aplicaciones y
como no depende de la fase de la transformada de
la senal es mucho mas facil de calcular que el ceps-
trum complejo, aunque la sefal original no pueda
ser recuperada (Oppenheim & Schafer, 1989).

El andlisis cepstral es comunmente utilizado para
obtener informacion de la senal de voz que permita
parametrizarla para luego ser usada en la fase de
reconocimiento. Las representaciones parameétricas
mas utilizadas para trabajar con senales de voz
y que estan basadas en el analisis cepstral de la
misma, pueden ser divididas en dos grupos: aque-
llas basadas en la prediccion lineal del espectro y
aquellas basadas en el espectro de Fourier.

Una de las técnicas mas usadas en el procesa-
miento de sehales de voz es el analisis de prediccion
lineal. Esta técnica ha probado ser muy eficiente
debido a la posibilidad de parametrizar la sefial con
un numero pequeno de patrones con los cuales es
posible, entre otras cosas, reconstruirla adecuada-
mente. Mediante esta técnica se puede representar
a la sefal vocal usando parametros que varian en el
tiempo y que estan relacionados con la funcion de
fransferencia del tracto vocal y las caracteristicas
de la fuente sonora.

Prediccidn lineal de los coeficientes cepstrales:
LPCC

La técnica LPCC permite estimar los coeficientes
cepstrales mediante el uso del algoritmo LPC, el
cual establece un modelo que permite predecir la
proxima muestra de la senal empleando un filtro de
puros polos, cuyos ceoeficientes varian en el tiempo.
Dicho filtro se basa en el modelo de produccion de
la voz y su idea fundamental es que la voz puede
modelarse a través de una combinacion lineal de p
muestras anteriores mas una senal de excitacion
(periddica o ruido blanco dependiendo de la natu-
raleza de la sefal).

Los coeficientes de prediccion se usan en el
proceso de parametrizacion para calcular los coefi-
cientes cepstrales. La determinacion de los coefi-
cientes de prediccion se realiza minimizando el error
de prediccion de orden p que se comete cuando se
intenta realizar la aproximacion de la senal. Estos
coeficientes modelan el tracto vocal y pueden ser
utilizados para el calculo de los coeficientes ceps-
trales o LPCC’s mediante la ecuacion 1

il k—I
C,:aj+2 -—_-1 -C,_k-ak

De esta manera se puede observar como la
prediccion lineal de los coeficientes del filtro que
modela el tracto vocal puede ser utilizada para es-
timar los coeficientes cepstrales utilizados para el
reconocimiento del habla.

Por su parte, para las técnicas de parametrizacion
basadas en el espectro de Fourier, las caracteristicas
espectrales de la senal de voz se derivan del analisis
de Fourier de tiempo corto. En la siguiente seccién
se muestran dos aplicaciones la técnica basada en
el espectro de Fourier: MFCC y LFCC.

Coeficientes cepstrales de frecuencia Mel:
MFCC

Los MFCC {Mel-Frequency Cepstrum Coefii-
cients) son de gran utilidad en la extraccion de los
parametros de la sefnal de voz, ya que estan basados
en la variacion conocida de los anchos de banda de
las frecuencias criticas del oido (Do, M). Los filtros
que se le aplican a la sefial en la técnica MFCC estan
espaciados linealmente para frecuencias menores
a 1000 Hz y logaritmicamente para frecuencias
mayores de 1000 Hz, con el fin de capturar las ca-
racteristicas fonéticamente importantes del habla. A
esta escala se le denomina “Escala Mel” y su férmula
matematica se describe en la ecuacion 2

Mel (f)= 2595-]0g(1+;’{,}6]

Los pasos necesarios para el calculo de los
MFCC se muestran en la figura 5:
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Figura 5. Diagrama de bloques para el calculo de los MFCC's

El banco de filtros linealmente espaciado en la
escala Mel puede tener distintas formas de ventana,
tales como: Hamming, Hanning, Kaizer o triangular,
siendo este ultimo el mas utilizado.

Mediante el proceso descrito anteriormente, para
cada trama de voz de duracién aproximada igual a
80 ms con solapamiento, se calcula un conjunto de
coeficientes cepstrales. Este es el resultado de la
transformada Discreta de Coseno de la Densidad
Espectral de Potencia expresada en la escala Mel. A
este conjunto de coeficientes se le denomina Vector
Acustico, por lo que cada entrada es transformada
mediante este proceso en una secuencia de vec-
fores acusticos que representan las caracteristicas
mas importantes de la voz, necesarias para el pro-
ceso de reconocimiento del habla.

Coeficientes cepstrales de frecuencia lineal:
LFCC

El esquema bajo el cual funciona estatécnica es
similar al mostrado en la figura 5, la Unica diferencia
es que los filtros que conforman el banco de filtros
gue se le aplica a la senal, se encuentran sobre una
escala lineal, es decir: f(Hz)= f,,, .

Reconocimiento del habla

Las técnicas de parametrizacion explicadas
en la seccion 5 tienen como finalidad generar una
serie de coeficientes que representan las caracte-
risticas de la sefial de voz, que pueden ser usadas
en la fase de reconocimiento del habla y que no se
obtienen mediante un analisis temporal o frecuen-
cial. El tamafo de la matriz obtenida del proceso
de parametrizaciéon depende directamente de la
longitud (variable) de la sefal de voz, por lo que se
hace necesaria la estandarizacion de la matriz que

contiene los coeficientes cepstrales calculados,
para que el tamano de las matrices usadas para
el reconocimiento del habla sea el mismo. Este
proceso se denomina cuantizacion vectorial y
el paso siguiente corresponde al céalculo de la
diferencia entre |la seial de voz del hablante y
las senales que se encuentran en la base de
datos de entrenamiento del sistema mediante
el calcule de la distancia euclidiana en varias di-
mensiones.

Cuantizacidn vectorial

La esencia de la cuantizacion vectorial, aplicada
al caso particular del reconocimiento del habla, es
la de obtener a partir de una matriz cualquiera de
coeficientes cepstrales, una matriz de tamarno fijo
que se parezca lo mas posible a la original. Para ello,
el espacio generado por los coeficientes cepstrales
es dividido en un conjunto de regiones convexas
mutuamente excluyentes y para cada una se calcula
el centroide, que en dos dimensiones se representa
como un punto que se encuentra a la menor distan-
cia de todos los puntos (coeficientes cepstrales) que
pertenecen a esa regidn. El conjunto de centroides
obtenidos de la particién del espacio generado por
los coeficientes cepstrales se denomina codebo-
ok. Por lo tanto, para caracterizar cada palabra se
calcula su codebook correspondiente (Faundez y
Rodriguez, 2005).

Distancia euclidiana

Este método se emplea para calcular la diferencia
existente entre el codebook obtenido de |a palabra
dicha por el hablante y el resto de codebooks alma-
cenados en la base de datos de entrenamiento del
sistema. El resultado final de dicha comparacion es
un valor numérico que representa la distancia entre
dos matrices de iguales dimensiones y dependiendo
de dicho valor se establece semejanza o diferencia
entre las palabras

Metodologia

Las fases en la metodologia que se siguieran
para el desarrollo e implementacion del sistema de
reconocimiento del habla para controlar dispositivos
eléctricos se describen a continuacion:
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Recopilacion de informacién y realizacién de
pruebas con sefiales de voz

La busqueda y recopilacion de informacion reali-
zada se baso en una consulta bibliografica en sitios
de Internet, asi como en articulos de la IEEE Transac-
tions on Acoustics, Speech, and Signal Processing
y bibliografia especializada en el procesamiento de
senales y sistemas como el libro Signals and Sys-
tems de Alan V. Oppenheim, entre otros.

Disefio de la aplicacién encargada del
reconocimiento del habla

El codigo desarrollado para la programacion de la
aplicacion encargada del reconocimiento del habla
esta conformado por un bloque principal denomi-
nado “POcoNE", desde el cual se hacen llamadas
a varios bloques secundarios conformados por fun-
ciones que realizan las tareas de pre-procesamiento,
parametrizacion y reconocimiento de la senal de
voz. La primera accion que se ejecuta en el bloque
principal de la aplicacion es el entrenamiento del sis-
tema, leyendo todas las sefales de voz guardadas
en la base de datos de entrenamiento del sistema
y aplicando los algoritmos correspondientes al pre-
procesamiento y parametrizacion.

Pre-procesamiento

El disefo de las funciones que realizan las tareas
de pre-procesamiento para cada una de las etapas
que se muestran en la figura 3, se describen a con-
tinuacién

° Preénfasis: se realizé usando una funcién
denominada prenfasis, en la que se le apli-
ca un filtro pasaalto a la sefal de voz con
la finalidad de prepararla para la deteccion
de la informacion util mediante el endpoint
detection.

* Endpoint detection: la finalidad de esta etapa
es la de eliminar los silencios usualmente
presentes al comienzo y final de la sefal de
voz que graba el usuario. Se realizé median-
te la funcion energia que divide la senal de
voz en tramas (sin solapamientu), calcula
la energia de cada una de las mismas y
guarda esos valores en un vector E. Luego
se establece un valor de comparacién por
encima del cual se considera que la energia

es suficiente como para tomar la decision
de donde empieza y termina la parte de la
sefal grabada que se considera informacion
util, extrayendo ese intervalo de la senal de
voz original (sin preénfasis), para guardarlo
como informacion util.

e Segmentacion: se realizé mediante la funcién
framing que divide la sefial en tramas de 256
muestras, que representan 25,6 mseg de
voz, para considerar la senal de voz como
estacionaria en ese intervalo de tiempo y
crea una matriz "M” que tiene en cada una
de sus columnas las muestras correspon-
dientes a cada trama en la que se dividio la
senal de voz. Para la segmentacion se utilizé
un solapamiento entre tramas consecutivas
de 156 muestras.

e Aplicacion de la ventana Hamming: una vez
obtenida la matriz M de la etapa de segmen-
tacion, mediante la funcion windowing se
creé una matriz h que en su diagonal con-
tiene los valores de una ventana Hamming y
que multiplicada por M, devuelve una matriz
“M2” que corresponde a la ventana aplicada
a cada una de las tramas contenidas en M.

Una vez que ya se tienen las tramas correspon-
dientes a la senal de voz con la ventana aplicada
a cada una de ellas, la parametrizacién es el paso
siguiente en el esquema de reconocimiento del
habla

Parametrizacién

El blogue correspondiente a la parametrizacion
de la senal de voz, se basa en el desarrollo de tres
algoritmos bésicos que representan cada una de las
técnicas de parametrizacion estudiadas, ya que esta
fase corresponde a las pruebas que se realizaron
con cada una de ellas y no a la escogencia de un
método en particular. La explicacién del funciona-
miento de cada uno de los algoritmos desarrollados
se muestra a continuacién

v" Coeficientes cesptrales de frecuencia
Mel y lineal

e (Calculo de la FFT: mediante la funcion fftfra-
me se calcula la Transformada de Fourier a
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cada columna de la matriz M2 (que corres-
ponde a la sefal de salida de la etapa de
pre-procesamiento), obteniéndose la matriz
“fframe” que corresponde a la FFT de cada
trama. Esto se hace con el fin de aprovechar
las caracteristicas estacionarias de la voz en
cortos intervalos de tiempo.

Creacion del banco de filtros: |a creacion del
banco de filtros se realiza mediante la funciéon
filterbank, la cual tiene la opcién de crear un
banco de filtros separados linealmente en la
escala Mel (MFCC) o separados linealmente
en frecuencia (LFCC). Para el primer caso,
se crea una escala de frecuencias Mel de
acuerdo a la ecuacion 2 y calculan cada una
de las frecuencias en las cuales se centraran
los filtros del banco. Para el segundo caso, las
frecuencias centrales de los filtros se calculan
mediante una correspondencia directa y no
logaritmica. Para ambos casos se utilizd un
banco de 20 filtros, por ser un nimero que
establece un equilibrio entre la rapidez del
algoritmo y la calidad de la parametrizacion.
Luego de que la escala de frecuencias esta
establecida, se crea el “banco de filtros trian-
gulares de escala Mel” o “banco de filtros
triangulares de escala lineal” segun sea el
caso. La funcion descrita devuelve una matriz
“fb” de 20 filas x 129 columnas, correspon-
diente a dicho banco.

Calculo de la densidad espectral de potencia
y aplicacion del banco de filtros a la sefal:
éste corresponde al siguiente paso en el
célculo de los MFCC o LFCC y se hace de-
terminando la densidad espectral de potencia
como el cuadrado de la magnitud de la matriz
obtenida del calculo de la FFT de fframe, y
multiplicando el resultado de este calculo por
el banco de filtros fb, de lo cual se obtiene la
matriz “z”. La razén para utilizar el cepstrum
real como herramienta para el célculo de los
coeficientes cepstrales, radica en el hecho
de que ésta representa una forma mas facil
y rapida de parametrizar la sefial de voz, ya
que, aunque se pierde informacion sobre la
fase de la sefial y, a partir de estos coeficien-
tes no se puede recuperar la sefial de voz,
se obtienen caracteristicas de la misma que
son especialmente Utiles para las posteriores
tareas de reconocimiento.

e Cdlculo de la transformada discreta de cose-
no (DCT): este célculo corresponde a pasar
toda la informacién obtenida de la etapa
previa al dominio del tiempo, lo cual es un
paso fundamental para la obtencién de los
coeficientes cepstrales. En este caso se apli-
ca la DCT, que representa la parte real de la
Transformada Inversa de Fourier, ya que la
matriz “z” es totalmente real en el dominio
de la frecuencia y mediante la DCT se lleva
al dominio del tiempo.

v Prediccion Lineal de los Coeficientes
Cepstrales: LPCC

El calculo de los LPCC se realiza dentro de la
funcion parametrizar en un blogue que se basa
la ecuacion 1, en la cual se puede observar que,
partiendo del célculo de los LPC de una sefial, se
pueden obtener sus LPCC. Usando la funcion lpc
de MATLAB se calcularon los coeficientes de pre-
diccion lineal a la matriz “M2” y luego, a partir de
esta matriz “a”, se realizo el calculo de los LPCC,
los cuales se guardaron en la matriz “v”,

Reconocimiento del habla

La etapa de reconocimiento del habla se realiza
dentro de la funcion test, donde se compara la sefial
de voz dicha por el usuario y las sefiales pertene-
cientes a la base de datos de entrenamiento del
sistema. Dicha funcién basa su funcionamiento en
dos grandes blogues:

e Cuantizacion vectorial: este proceso se rea-
liza mediante el uso de la funcion VQLBG.
La matriz correspondiente al codebook de
la palabra parametrizada tiene 20 filas y 16
columnas, éstas Ultimas correspondientes
al numero de centroides calculados por el
LGB.

e Dijstancia euclidiana: este célculo se realiza
mediante el uso de la funcidn disteu, la cual
devuelve un valor numérico que representa
la menor distancia entre la voz del hablante
parametrizada y la sefial de voz guardada
en la base de datos de entrenamiento del
sistema que mas se parece a la primera.

revista de inqenierfam




Dayana Salcedo [ Alejandro Teixeira

Recoleccidn de senales de voz

Para crear las bases de datos para el entrena-
miento y pruebas del funcionamiento del sistema
de reconocimiento se hizo con un total de 20 per-
sonas, de las cuales 11 eran hombres con edades
comprendidas entre 20 y 24 afios y 9 eran mujeres
con edades comprendidas entre 20 y 22 anos. La
recoleccion de las voces se realizé en ambientes con
diferentes niveles de ruido, por lo que se obtuvo una
gran diversidad entre las sefiales de voz grabadas.
Se grabaron las vocales desde la a hasta la u un
total de tres veces: las primeras dos secuencias
para agregarlas a la base de datos utilizada para el
entrenamiento del sistema y la tercera secuencia
para agregar a la base de datos usada para simular
el funcionamiento “en vivo” del sistema de recono-
cimiento. Posteriormente se le aplicé a cada una
de ellas el algoritmo correspondiente al endpoint
detection, para guardar en las bases de datos solo
la informacion Gtil de la sefial de voz.

Pruebas comparativas entre los métodos de
parametrizacion estudiados

El criterio establecido para realizar la compara-
cion entre los diversos métodos de parametrizacion
desarrollados fue el porcentaje de error que arroja
cada uno en cuanto a la exactitud del reconoci-
miento de los vocablos. Para realizar esta compa-
racion se utilizaron las senales obtenidas en la fase
de recoleccion de sefales de voz para entrenar al
sistema y para simular el funcionamiento “en vivo”
del mismo.

Hardware encargado del control de los
dispositivos eléctricos

Se siguieron varias fases de disefo, las cuales
se describen a continuacion.

Programacion del microcontrolador

El papel del microcontrolador dentro del hard-
ware es el de interpretar las sefiales provenientes del
puerto serial del PC y transformarlas en salidas que
el circuito de encendido y apagado pueda entender.
El modelo del microcontrolador empleado fue el PIC
16F873, el cual posee un médulo de comunicacion
serial y varios puertos de entrada y salida, de los
cuales sdlo 5 de ellos fueron empleados para con-

trolar el encendido y apagado de los dispositivos
eléctricos conectados al hardware.

Circuito de encendido y apagado de los
dispositivos eléctricos

Un circuito aparte del que se implementé para el
microcontrolador fue necesario para generar el su-
ministro de corriente necesario para la polarizacion
de los relés encargados del encendido y apagado de
los dispositivos. Dicho circuito esta basado en el fun-
cionamiento de un transistor como suiche, un diodo
y un relg, tal y como se muestra en la figura 6

vee
5V

114001

Rele
RC1-5
1.0k

120V

Figura 6. Diagrama circuital del modulo de encendido y apagado de los
dispositivos eléctricos

El funcionamiento del circuito mostrado en la
figura 6 es el siguiente: Se polariza la base del
transistor con 5 voltios y el colector cae a tierra.
Por su parte, la diferencia de potencial en el diodo
es de 5 voltios (provenientes directamente de la
fuente regulada) y la corriente suministrada por éste
es suficiente para cambiar el estado del relé vy, por
ende, encender el dispositivo eléctrico.

Circuito impreso para el hardware de control de
los dispositivos eléctricos

El montaje del hardware para el control de los
dispositivos eléctricos se realizé en una placa de
cobre, sobre la cual se disefid un circuito impreso
mediante el uso del software PCBExpress. Dicho
circuito impreso incluye en su disefio el moédulo
de alimentacion, ademas de todas las conexiones
necesarias para la unioén del circuito relacionado al
microcontrolador y el circuito de encendido y apa-
gado de los dispositivos eléctricos.
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Resultados

Los resultados obtenidos del desarrollo del pro-
yecto se describen a continuacion.

Disefio en MATLAB de |a aplicacion encargada
del reconocimiento del habla

La estructura de la aplicacién encargada del
reconocimiento del habla se basa en el esquema
mostrado en la figura 2. Para ejemplificar los re-
sultados obtenidos de las etapas que conforman
el esquema mencionado, se utilizé la senal de voz
que se muestra en la figura 7
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Figura 7. Representacién en tiempo de la sefial de voz correspondiente
alavocal “a"

Amplitud normalizada

'l 1

50 100 150 200
Muestras

(a)

Pre-procesamiento

La primera etapa del pre-procesamiento co-
rresponde a la aplicacion dei filtro de preénfasis a
la sefial de voz. La finalidad de aplicar el filtro de
preénfasis dentro del contexto de este proyecto es
la de disminuir el nivel de ruido para que la detec-
cién del inicio y fin de la informacion util (endpoint
detection) sea mas precisa. Una vez obtenidos el
comienzo Y final, la sefal que se truncé fue la ori-
ginal (figura 7).

El paso siguiente a la obtencién de la informacion
uatil de la senal es el de segmentacion y aplicacion
de la ventana, paso que permite aprovechar que la
sefal es estacionaria en periodos cortos de tiempo y
establecer un equilibrio entre la resolucion temporal
y frecuencial de la sefal, tal y como se observa en
la figura 8

Evaluacion de las técnicas de parametrizacién
estudiadas

A cada una de las tramas de voz obtenidas del
pre-procesamiento, se le aplica el método de pa-
rametrizacion correspondiente. Los resultados que
se muestran a continuacién corresponden a pasar
fa trama que se muestra en la figura 7 por cada uno
de los blogues correspondientes al esquema de
parametrizacion de la sefial de voz.

Al pasar dicha sefnal por el esquema mostrado
en la figura 5, se obtuvieron los resultados que se
muestran en la figura 9, la cual representa dos de
las 20 dimensiones que se generan con el calculo
de los coeficientes cesptrales, tanto de escala Mel

Amplitud

I 1 L i I L
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Frecuencia |Hz|

()

Figura B. Representacion de un segmento de la sefial de voz con ventana Hamming: (a) En tiempo, (b) En frecuencia
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Figura 9. Coeficientes cepstrales: (a) Escala Mel (MFCC), (b) Escala lineal (LFCC)

(figura 9a) como de escala lineal (figura 9b). La
ubicacion de los MFCC y los LFCC es la principal
diferencia entre ellos, y el tamano de la matriz que
se genera del proceso de paramatrizacion depende
de la cantidad n de tramas en las que se divide la
senal de voz.

Por su parte, para el caso del LPCC, los resul-
tados obtenidos representan caracteristicas dife-
rentes, ya que se calculan primero los coeficientes
del filtro de prediccion lineal mediante la técnica
del LPC y a partir de estos coeficientes se realiza
la prediccion del espectro de Fourier, tal y como se
muestra en la figura 10. Esto equivale al calculo de
la Transformada de Fourier de la trama con la que
se esta trabajando.

Amplitud
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Figura 10. Prediccion del espectro de Fourier de una trama de voz
mediante |a técnica del LPC
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En este caso, el nimero de LPCC depende direc-
tamente del nimero de polos que tiene el filtro de
prediccion lineal, que para el proyecto implemen-
tado es de 20. El paso siguiente corresponde a la
obtencion del espectro logaritmico de la senal, luego
se le aplica la Transformada Discreta de Cosenoy
se obtiene una matriz que depende del nimero de
tramas. La representacion gréfica de dos de los
coeficientes calculados para la senal de voz se
muestra en la figura 11
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Figura 11. Representacion de dos de los LPCC's calculados a la séﬁ_g[
de voz '
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La diferencia entre la ubicacion de los MFCC,
LFCC y LPCC radica en los pasos realizados para
sucélculo y en el hecho de que cada técnica extrae

‘caracteristicas diferentes para parametrizar la sefal

de voz.

Reconocimiento del habla

La sefial que se obtiene del proceso de para-
metrizacion pasa por el proceso de cuantizacion
vectorial. La representacion grafica de los VQ cal-
culados a los MFCC de la figura 9a se muestra en
la figura 12.
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Figura 12. Cuantizacién vectorial de los MFCC's

Las cruces rojas que aparecen en la figura repre-
sentan los 16 centroides calculados para |la sefial de
voz de la figura 28, mientras que los puntos azules
corresponden a los MFCC calculados anteriormen-

Muestras | % | Muestras

te. Estos centroides corresponden a un vector que
contiene los 16 puntos ubicados a la menor distan-
cia de todos los coeficientes cesptrales obtenidos
del proceso de parametrizacion (bien sea mediante
MFCC, LFCC o LPCC).

Comparacion entre los métodos de
parametrizacion estudiados

Usando la base de datos para simular el fun-
cionamiento en vivo del sistema, se realizaron las
pruebas para comparar los métodos de parame-
trizacion evaluados. De acuerdo a la metodologia
seguida para fa recoleccion de sefiales de voz, se
obtuvieron 200 muestras para la base de datos
de entrenamiento y 100 muestras para la base de
datos de prueba del sistema. Se realizaron pruebas
comparativas entre los tres métodos de parametri-
zacion estudiados: MFCC, LFCC y LPCC, usando
como criterio de evaluacion el porcentaje de acierto
en el reconocimiento de los vocablos. El resultado
obtenido para las muestras de voz correspondientes
a las mujeres se muestra en la tabla 1.

La celda sombreada en la tabla 1 representa el
numero de aciertos que tuvo el algoritmo del LPCC
para la vocal “i”. Segun este resultado, de 9 mues-
tras de voz correspondientes a fa vocal “i"” para las
mujeres, este algoritmo identificd 8 de ellas correc-
tamente, lo que corresponde a un 88,9% de acierto
para esta palabra y asi se puede observar para el
resto de los métodos y las vocales. Por su parte,
en la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos
de las pruebas para los hombres.

Muestras | % | Muestras | %

Mnuestras

% :

100 10 90,9 10 90,9 3
90,9 11 100 8 720 6 54,5 72,7
100 10 90,9 11 100 10 90,9 81.8

Tabfa 2. Resultados de las pruehas para los hombres
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% | Muestras |

% | Muestras

: Muestrés Mueétras

95 19 17
19 95 20 100 17 85 SN2 60 15 75
20 100 19 95 19 95 18 90 15 75

Tabla 1. Resultados de las pruebas independiente del sexo del hablante

Segun el ejemplo que se resalta en la tabla 2 se
puede ver, de manera similar a la descrita para la
tabla 1 que, para el caso de la vocal “a” y el méto-
do MFCC, de 11 muestras de voz recolectadas, el
algoritmo acerto las 11 identificaciones correspon-
dientes. Este mismo analisis se puede hacer para
el resto de los métodos y vocales. En la tabla 3 se
observa el comportamiento general de cada uno
de los métodos, independientemente del sexo del
hablante.

De forma similar a la que se menciona para las
tablas anteriores, en la celda que se destaca en la
tabla 3 se puede observar que de un total de 20
muestras de voz recolectadas para la letra “0” (9
de mujeres y 11 de hombres), el algoritmo LFCC
identifico sélo 12, lo que corresponde a un 60% de
acierto, bastante bajo en relacion con los porcen-
tajes de acierto del resto de los métodos.

Un aspecto importante que vale la pena destacar
de los resultados mostrados en las tablas anteriores
es que, independientemente del método o sexo
del hablante, la mayor parte de los errores en el
reconocimiento se dan para las vocales “0” y “u”.
Para comprender el por qué de esta situacion, se
muestra en la figura 13 las zonas donde se ubican
los MFCC de las vocales a, e, i, o, u

=6 —as

6ta dimension

-1 -5 1} 5 15 15
Sta dimension

Figura 13, Principales formantes de las vocales a, e, i, 0, u

La figura 13 corresponde al calculo de los MFCC
de las 20 personas que participaron en la recolec-
cién de sefales de voz realizada. Se puede notar
que los MFCC de las vocales “0” y “u” estan ubi-
cados en la misma zona, o que hace muy probable
que la aplicacién encargada del reconocimiento al
realizar el calculo de la distancia euclidiana, tienda
a confundir estas dos vocales. Por el contrario, se
observa también cémo los MFCC del resto de las
vocales se encuentran en diferentes lugares, por
lo que se presentan escasos errores en el recono-
cimiento de éstas. En la tabla 4 se muestra el por-
centaje promedio de acierto para los tres métodos
de parametrizacion evaluados

88.9 %
78.2 %
83 %

92,7 %
91 %

Tabla 4. Porcentaje promedio de acierto de cada uno de los métodos
de parametrizacién

De la tabla 4 se puede observar que el método
con el mayor porcentaje de acierto total es el MFCC,
por lo que se escogio esta técnica de parametri-
zacion para la implementacion de la aplicacién
encargada del reconocimiento del habla. Se ob-
serva también que este porcentaje de acierto esta
seguido de cerca por la técnica del LPCC, pero la
informacién encontrada en la revision bibliogréafica
sobre el gran uso de la técnica MFCC para la pa-
rametrizacion de sefales de voz en aplicaciones
para el reconocimiento del habla, permitié hacer la
escogencia de esta técnica como definitiva.

Disefio e implementacion del hardware
encargado del encendido y apagado de los
dispositivos eléctricos
El hardware encargado del control de los dispo-
sitivos eléctricos conectados a él consta de varios
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modulos: alimentacion, comunicacion serial con el
PC y el médulo de encendido y apagado como tal,
los cuales fueron combinados en el mismo circuito
impreso de la forma que se observa en la figura 14

El médulo de comunicacion sertial con el PC
representa la parte fundamental del hardware, ya
gue este se basa en el uso del microcontrolador
16F873 como elemento para el procesamiento de
la informacion proveniente del PC como resultado
de la interpretacion del software encargado del
reconocimiento del habla. El PIC recibe por unos
de sus pines de comunicacion serial una sefial en
formato TTL, provenientes del conversor HIN232 e
interpreta la misma como un comando de encen-
dido o apagado, verifica a cual dispositiva se hace
referencia y su estado actual (encendido o apagado)
y luego niega el valor l6gico presente a la salida de
uno de sus 5 pines (dependiendo del dispositivo,
se usa un pin diferente del puerto de salida c). Tal y
como se explicé en la seccion 11.8.2, dependiendo
de la salida que produce el microcontrolador (0 6 1
16gico), el transistor se comporta como un interrup-
tor que cierra el circuito para polarizar la bobina del
relé para encender o apagar el dispositivo eléctrico
invalucrado (dependiendo del estado inicial del
dispositivo) o, por el contrario, mantiene el estado
de actividad del mismo.

Por su parte, el médulo de alimentacién se inclu-
yo como parte integral del hardware para prescindir
de alimentacion externa para polarizar la bobina del
relé. Este modulo consiste en una fuente fija de 5
voltios que proporciona la corriente que el PIC no
puede suministrar al circuito de polarizacion. La

i

3 iz

Figura 14. Diagrama circuital del hardware encargado del control de los dispositivos eléctricos

unién de los médulos mencionados se realizé en una
placa metalica mediante el disefio e implementacian
de un circuito impreso.

Conclusiones y recomendaciones

Se determindé mediante el estudio tedrico-prac-
tico que la etapa de pre-procesamiento es de gran
importancia, ya que en ésta se resaltan y mejoran
sustancialmente las caracteristicas de la sefal a
parametrizar. Dentro de esta fase, la segmenta-
cidén y aplicacion de la ventana son especialmente
importantes para asumir que la sefial de voz es
estacionaria en esa ventana y aplicar técnicas que
permitan el Andlisis de Fourier en tiempo corto. La
ventana utilizada fue la Hamming, ya que ofrece el
equilibrio entre la resolucion en tiempo y frecuencia
requerida.

Del estudio realizado para la etapa de parametri-
zacion, se encontré una gran variedad de técnicas.
Se considerd desde un principio el usa de técnicas
basadas en el calculo de los coeficientes cepstrales
por su gran uso en aplicaciones que involucran el
procesamiento de sefales de voz y por la gran va-
riedad de combinaciones que entre ellos se pueden
obtener. Como resultado del estudio comparativo,
se escogié la técnica del MFCC porque su porcen-
taje de acierto del 93% indica el excelente desem-
peno que este algoritmo tiene para la aplicacion
desarrollada en este trabajo.

De las pruebas realizadas con la aplicacion para
determinar el desempefio de cada una de las técni-

N
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cas de parametrizacion evaluadas, se observé gque
para el MFCC, el porcentaje de acierto en el reco-
nocimiento de la vocal “a” fue de 100%, mientras
gue para las vocales “o" y “u" fue de 85% y 90%
respectivamente. Este resultado se debe a la gran
cercania que tienen los MFCC de las dos ultimas
vocales, lo que crea un margen de ambigitiedad en
la fase de reconocimiento, mientras que la vocal
“a” tiene una zona muy bien definida en la cual se
ubican sus MFCC, disminuyendo cualquier posible
margen de error en el reconocimiento.

En cuanto al lenguaje de programacion utilizado
en la aplicacion encargada del reconocimiento,
la eleccion fue MATLAB, ya que éste posee una
amplia gama de modulos que pueden usarse para
el desarrollo de aplicaciones relacionadas con pro-
cesamiento de sefiales de una forma sencilla, en
comparacion con otros lenguajes de programacion
tales como C++, Visual Basic, entre otros.

A pesar de que en el sistema no se hace con-
sideracion alguna de la influencia de un ambiente
ruidoso en el desemperio y porcentaje de acierto
en el reconocimiento del habla, se realizo la reco-
leccién de las senales de voz para el entrenamiento
y pruebas del sistema, en ambientes con distintos
niveles de ruido para simular el funcionamiento “en
vivo” del sistema.

El entrenamiento del sistema se realiza al inicio
de la aplicacion, ya que éste consiste en el calculo
de los codebooks de cada una de las sefales y esto
lleva cierto tiempo que es preferible que el usuario
espere al comienzo de la aplicacion, y no cada vez
due quiera realizar el reconocimiento de una pala-
bra. De esta observacién se desprende ademas la
conclusion de que mientras mas codebooks estén
guardados en la base de datos de entrenamiento
del sistema, mas acertado es el reconocimiento,
aungue esto implica un incremento en el tiempo de
inicializacién de la aplicacion.

Entre algunas de las recomendaciones que se
desprenden del desarrollo de este proyecto se
encuentran: estudio de otras técnicas de parame-
trizacion de la senal de voz como modelos ocultos
de Markov, redes neuronales, algoritmos genéticos,
entre otros. Para la etapa de reconocimiento pue-
den considerarse otros métodos de compresion
basados en cuantizacion vectorial, ya que ayudan a
mejorar la comparacion; ademas pueden evaluarse
otros metodos de medicion diferentes a la distancia
euclidiana, como el Hitakura.

m;ekhne 10

En cuanto al hardware empleado para controlar
los dispositivos, en lugar de relés, se pueden em-
plear transistores de potencia y también ampliar el
alcance de control de dicho hardware a dispositivos
de estado sdlido y no solamente electromecani-
cos.
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RESUMEN

Venezuela se encuentra actualmente en el pues-
to 89 de 117 paises en materia de competitividad,
segUn un estudio realizado por la Foro Econémico
Mundial (FEM). La falta de articulacién empresarial
es uno de los factores determinantes de tal fracaso.
La practica imperante es la competencia aislada; se
evita colaborar con los demas en la elaboracion de
una vision conjunta que permita crear sectores de
la industria altamente competitivos.

El grupo de artesanos de maderas duras del
sector Guadalupe en el estado Lara, objeto de
estudio de esta investigacion, no es la excepcion
en este panorama. Su falta de cohesion constituye
un impedimento para el posicionamiento de sus
productos en los mercados internacionales, pese
a que han venido desarrollando destrezas que los
hacen ser reconocidos en los mercados regionales.
Se trata de una comunidad que integra ese 80% de
venezolanos bajo la linea de pobreza; es imperativo
gue reciban apoyo de diversas naturalezas para
evitar que su actividad desaparezca, y con ella su
sustento diario.

Por ello, el presente estudio se propuso analizar
detalladamente la cadena de suministros, inician-
do con un estudio de mercado, haciendo especial
énfasis en el estudio de los procesos de manufac-
tura y culminando con el diagndstico del abasteci-
miento de materia prima. A partir de tal estudio, se
disefiaron estrategias que ayudaran a desarrollar
plenamente el potencial de esta comunidad como
polo de exportacion artesanal.
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Para lograr tal objetivo se siguié una metodologia
gue permitié la consideracion de diversos factores
de indole productiva, competitiva y social. Dicha me-
todologia consté de cuatro pasos: i) identificacion
de una oportunidad de desarrollo, ii) diagnéstico
de la actividad productiva y la realidad social, iii)
generacion de propuestas para el desarrollo y iv) el
diseno de estrategias y una estructura organizativa
para impulsar el desarrollo de la comunidad y el
bienestar de sus miembros.

Como resultado de la investigacion realizada, se
pudieron hacer propuestas relativas a la adquisicion
eficiente de la madera; se disenaron el layout y una
estacion de trabajo que maximizan la eficiencia de
su trabajo (sin modificar su esencia artesanal); se hi-
cieron propuestas concretas para el posicionamien-
to del producto como altamente diferenciado.

Se espera que con la implementacion de tales
estrategias Guadalupe se convierta en un polo de
exportacion artesanal.

ABSTRACT

The latest competitiveness report published by
the World Economic Forum locates Venezuela in 89th
place out of 117 countries in the area of competiti-
veness. Among many factors, the lack of coherent
strategic planning for industry integration is the main
cause of such a poor performance. Enterprises are
competing separately rather than pulling together
joint visions that would allow them to develop com-
plex competitive advantages.

Guadalupe’s Wood Crafts Cluster, is a perfect
example. Their main barrier to gaining competiti-
veness in international markets is the lack of a joint
vision that would enable them to compete, not as
individual craftsmen but as a whole unit. The local
craftsmen are not only failing to gain competitiveness
but are also endangering the sustainability of the
main economic activity of their community.

Furthermore, the community of Guadalupe is
among the 80% that are under the poverty line in
Venezuela, thus requiring extra attention and support
to help them develop competitive advantages and
exploit their full potential. This investigation was
initiated to identify the necessary course of actions
needed in order to transform Guadalupe Cafts’ in-
cipient Cluster into a highly developed one.

A new methodology consisting of four steps was
developed in order to achieve this goal: i) Identifi-
cation of a growth opportunity, ii) Diagnosis of the

economic activity, value chain and social reality, iii)
Generation of new development strategies and iv)
Design and validation of the most suitable develo-
pment strategies.

As a result of this research, a group of strategies
were drawn up, which took into account suppliers,
operations, marketing and organization. It is expec-
ted that with their implementation Guadalupe should
make the transition from an early to a developed
Cluster, thus creating competitive advantages and
improving the way of life of the local wood crafts-
men.

INTRODUCCION

Venezuela se encuentra actualmente en el pues-
to 89 de 117 paises en materia de competitividad,
segun un estudio realizado por la Foro Econdmico
Mundial (FEM). La falta de articulacién empresarial
es uno de los factores determinantes de tal fracaso.
La practicaimperante es la competencia aislada; se
evita colaborar con los demas en la elaboracion de
una vision conjunta que permita crear sectores de
la industria altamente competitivos.

El grupc de artesanos de maderas duras del
sector Guadalupe en el estado Lara, objeto de
estudio de esta investigacion, no es la excepcién
en este panorama. Su falta de cohesion constituye
un impedimento para el posicionamiento de sus
productos en los mercados internacionales, pese
a que han venido desarrollando destrezas que los
hacen ser reconocidos en los mercados regionales.
Se trata de una comunidad que integra ese 80% de
venezolanos bajo la linea de pobreza; es imperativo
que reciban apoyo de diversas naturalezas para
evitar que su actividad desaparezca, y con ella su
sustento diario.

Por ello, el presente estudio se propuso analizar
detalladamente la cadena de suministros, inician-
do con un estudio de mercado, haciendo especial
énfasis en el estudio de los procesos de manufac-
tura y culminando con el diagnostico del abasteci-
miento de materia prima. A partir de tal estudio, se
disenaron estrategias que ayudaran a desarrollar
plenamente el potencial de esta comunidad como
polo de exportacion artesanal.

Paralograr tal objetivo se siguidé una metodologia
que permitio la consideracion de diversos factores
de indole productiva, competitiva y social. Dicha me-
todologia constd de cuatro pasos: i) identificacion
de una oportunidad de desarrollo, ii) diagnostico
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de la actividad productiva y la realidad social, iii)
generacion de propuestas para el desarrollo y iv) el
disefio de estrategias y una estructura organizativa
para impulsar el desarrollo de la comunidad y el
bienestar de sus miembros.

Como resultado de la investigacion realizada, se
pudieron hacer propuestas relativas a la adquisicion
eficiente de la madera; se disefnaron el layout y una
estacion de trabajo que maximizan la eficiencia de
sutrabajo (sin modificar su esencia artesanal); se hi-
cieron propuestas concretas para el posicionamien-
to del producto como altamente diferenciado.

Se espera que con la implementacion de tales

estrategias Guadalupe se convierta en un polo de
exportacion artesanal.

Los artesanos de Guadalupe trabajan finas ma-
deras tropicales como la Mora (Chlorophora tincto-

ria), Zapatero (Peltogyne spp), Roble (Platymiscium

polystachum), Miguelito (Vallea stypularis) y Cartan
(Centrolobium spp) entre otras. A través de una larga
tradicion en el tallado de estas maderas exdticas,
los artesanos han logrado obtener un conjunto de
conocimientos y destrezas para la elaboracion de
piezas tanto utilitarias como de alto valor estético.
Estosy otros factores han constituido un conjunto

‘de ventajas comparativas que han permitido la pe-

netracion de los productos artesanales madereros
en el mercado nacional y el haber incluso hecho
incursiones en el internacional. Sin embargo, al-
gunas de estas ventajas comparativas se han ido
deteriorando y perdiendo en el transcurso del tiempo
por a falta de una estrategia adecuada. Por ejemplo,
la madera, la cual anteriormente era encontrada en
los alrededores de los poblados, en la actualidad
debe ser comprada a comerciantes que la obtienen
ilegalmente de otras regiones del pais, debido a la
deforestacion causada por la tala irresponsable.

Ante esta situacion, es indispensable el estable-
cimiento de un modelo organizacional, que permita
la elaboracion de estrategias enfocadas hacia la
creacion de ventajas competitivas las cuales pro-
muevan el desarrollo sostenible de la comunidad
artesanal guadalupena.

El problema de la comunidad artesanal es con-
siderado desde el punto de vista de la cadena de
suministros, se hace énfasis en los productores, se
estudian cada uno de sus eslabones y se utiliza el
modelo de la Cadena de Valor de Porter para ana-
lizar los problemas de los artesanos.

Dado que el foco central de este estudio es la
poblacion del sector Guadalupe, se comenzo por
analizar el eslabdn al cual éstos pertenecen: el de
fabricante. Gracias a este analisis se pudo contex-
tualizar el problema (ver tabla 1) y se tomaron en
cuenta las variables, tanto internas como externas,
que rigen el status quo de la poblacion guadalupe-
fa. Las variables internas se dividen como sigue:
la estructura bajo la cual estan organizados como
artesanos, las caracteristicas de la produccion, los
niveles de cooperacion y competencia que existen
entre los distintos talleres y los elementos cultura-
les que los unen o separan como comunidad. Las
variables externas son las siguientes: el suministro
de madera, los clientes y los servicios béasicos y
complementarios.

MARCO REFERENCIAL

2.1 Clusters y competitividad

2.1.1 Definicion de cluster: los cluster son de-
finidos por Porter (1998) como “un grupo de com-
parifas e instituciones interconectadas asociadas
a un campo particular y proximo, geograficamente
unidas por practicas comunes y complementarias”.
En estos clusters las empresas de un mismo campo
de la industria o campos complementarios se unen
alrededor de sinergias potenciales entre ellos con el
fin de crear ventajas para poder competir. En ellos
conviven empresas que son a la vez cooperadoras
y competidaras, san cooperadoras a la hora de
desarrollar mercados, aumentar el poder de nego-
ciacion con proveedores, destinar recursos para la
investigacion y desarrollo, etc.; y son competidoras
a la hora de repartirse los beneficios que estas si-
nergias generan.

Pero quiza el mayor beneficio que obtienen las
empresas de un mismo cluster es el acceso rapido
a la informacién, conocimiento e innovaciones de
los proveedores. Las estrechas relaciones de con-
fianza de empresas que trabajan juntas impulsan
un proceso permanente de aprendizaje que permite
la generacion y acumulacién de conocimientos al
interior de un mismo cluster, conocimientos que
finalmente se traducen en ventajas competitivas.
Asi, el cluster viene a ser el espacio natural en el que
se produce la innovacion a través de la cooperacion
entre las empresas.
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Competido- Empres:

Ies

2.1.2 Sinergias potenciales: |as sinergias que
pueden existir entre las empresas varian de cluster
a cluster, sin embargo, muy frecuentemente la co-
operacion es posible entre empresas competidoras.
En la figura 2 se nos plantea un esquema en el cual
las empresas (ubicadas al centro) pueden tener
Complemen- competidores o complementadores naturales con
tadores respecto a los clientes o proveedores. Los compe-
tidores pueden ser tales con respecto a los clientes,
sin embargo, pueden ser complementadores con
respecto a los proveedores o viceversa. El asunto
radica en encontrar propuestas “ganar-ganar” para
los integrantes del sector.

Existen distintos elementos que pueden servir de
enlaces entre las empresas de un cluster. A estos
elementos se les puede denominar “conexiones”,
las cuales plantean situaciones que benefician a
todos los involucrados.

Clientes

Figura 2. Esquema de la co-opetencia

Tabla 3. Conexiones potenciales representativas entre los Cluster y sus beneficios.

Conexion de Cluster Deseripeion
Discfio de producto Implica compartir ideas  -esp ecialmente,  know-how teenold gico en ¢l
desarrollo o fabricacion de produc  tos

Reputacion Mejora de la reputacion de los participan tes de un cluster a través de la
asociacion con ot ros participan tes o via certificaciones y acreditacione s

Procesos teenoldgic os Tmplica compartir ideas  -esp ceialmente, know-how tecnold gico de
proces os tecnoldgico s

Acceso Depende de la cooperacion que v csulte en la obteneidn de acceso pronte
seguroy fo preferencial, o distribucion de product os y servicios

Informacion de M eteado Implica compartir informacion  sobre datos dem ogrificos de clientes,
necesidades de clien  tes, tende neias del mercad o

Logistica Implica cooperacion para ol movimiento de bien ¢s o informacion entre
participantes del clus  ter

Lducacion v adiestramiento  (Implica la capacitacién de los recursos human os con habilidades y
conocimiento para § atisfacer las necesidades del elu sterr por ejemplo,
conocimiento del - mercado, conocimie ntos téenic os esp ecializados

Fuente: Fairbanks, Michael. Lindsay, Stace. Plowing the sea, 1997
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Figura 3. Sinergias potenciales

Integracion Horizontal

Compartir Conocimiento

Feonomias de escala
Reducir Redundancia

Reforzar las competencias

Estrategias coordinadas Poder de negociacion
U Obtencién de mejores condiciones
v homologacion de las mismag

Respuestas a
competdores comunes

Fuente Programa sobre operaciones cooperativas entre empresas. Convenio BID-ATN

A partir de las conexiones que tenga un deter-
minado cluster se pueden plantear varias modali-
dades para cooperar entre ellos. Dependiendo de
la naturaleza de éste se pueden presentar algunas
de las sinergias potenciales, que se exponen en la
Figura 3.

2.1.3 Evolucidén de los clusters: los cluster son
creados paulatinamente ya que existe una serie de
variables suaves como la confianza, la cooperacion
y el aprendizaje que juegan un papel fundamental
en el éxito de los mismos. Pueden existir clusters
mas articulados que otros que se encuentren en
distintas etapas o fases de crecimiento

2.1.4 Asociatividad y capital social: La aso-
ciatividad es “un mecanismo de cooperacion entre
empresas pequefias y medianas (principalmente),
en donde cada empresa participante, manteniendo
su independencia juridica y autonomia gerencial,
decide participar voluntariamente en un esfuerzo
conjunto con los otros participantes para la bus-
queda de un objetivo en comun”®. La asociatividad
no significa una integracion entre empresas bajo la
forma de una asociacién empresarial para resolver
problemas coyunturales o presionar a otras empre-
sas o instituciones gubernamentales, la asociativi-
dad presenta mecanismos de asambleismo para la
toma de decisiones y tiene un caracter social de su
razon de ser.

La asociatividad tiene una gran afinidad con
el concepto de “capital social” el cual se define
como “las instituciones, relaciones y normas que
conforman la calidad y cantidad de las interaccio-
nes sociales de una sociedad... la cohesion social
es un factor critico para que las sociedades pros-

peren econdmicamente
y para gque el desarrollo
sea sostenible™. El capital
social es denominado de
esta manera porque esta-
blece una analogia con el
capital econémico de una
entidad y, aunque es mas
dificil de medir, diversos
estudios demuestran que
es el capital mas valioso
con el cual cuenta una
organizacion.

Existen cinco carac-
teristicas requeridas para que una asociatividad
funcione debidamente:

i) Que sea una estrategia colectiva.
i) Que tenga caracter voluntario.

iii) Que no excluya a ninguna empresa por el
tipo de mercado en cual opera.

iv) Que permita resolver problemas en conjun-
to sin perder la autonomia gerencial de las
empresas.

v) - Que pueda adoptar diversas modalidades
juridicas y organizacionales.

Integracion Vertical

Optimizar flujo de
productos

Creacion combinada de
Negocios

Crear nuevos negocios

De igual modo, deben existir tres caracteristicas
gue cumplan las estrategias empresariales:

i)  Cultura de cooperacién y compromiso entre
~ las empresas a asociarse.

i) Una actitud permanente de sana competen-
cia en las relaciones inter-empresariales.

i) Un entorno institucional que estimule y
apoye la existencia de mecanismos de co-
operacion.

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Existen varias metodologias para el estudio de
desarrollo de clusters, asociatividades y consorcios.
Generalmente estas metodologias estan disefiadas
para el desarrollo de sectores industriales mas avan-
zados tanto tecnologica como organizativamente
gue los sectores de microempresarios encontrados
en Venezuela. Por esta razon, es fundamental tomar
en cuenta la realidad social venezolana con sus
caracteristicas inherentes y particulares para desa-
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FASE 1
CCINCIPIENTE

FASE II
CC ARTICULADO

CC INTERRELACIONADO

FASE I11

FASE IV
CC AUTOSUFICIENTE

--""'""_—-

Tiempo

i) Escasez de relaciones
productivas/comerciales
solidas entre los agentes de la
zona

ii) Debilidad tecnolégica
(dependencia de tecnologia
forinea y forzada adecuacidon a
clla)

iii) Insuficiente demanda
interma que permita un
minimo de escala de

produccién

Clu:nu:s

Centros de
investigacion

Red de

Comunidad

i) Articulacién comercial entre
los agentes

i1) Ausencia de mejora
teenoldgica, existencia solo de
mejora técnica

iii) Paulatina agregacion de
valor hasta la obtencidn de un
producto final. La respuesta a
la demanda hace que se
generen estos eslabonamientos
iv) Desarrollo institucional y
normativo bdsico

\/

i) Fuertes relaciones
productivas, comerciales y
sociales entre los agentes
participes al interior del
Cluster,

ii) Dependencia teenoldgica,
mejoramiento de técnicas,
iif) Demanda mis sofisticada
que requiere un volumen
determinado de produccion,
por lo cual, la presencia de
canales activos de confianza y
asociacién facilitan la
interaccion con la oferta

iv) Desarrollo institucional y
organizacional normativo y
regulados basico

kel
Proveedor
CLUSTER AUTOSUFICIENTE

/[nstituciunes
de apoyo

&
% produccién
&L "“—"'_‘I

Centros

educativos

Fuente: Elaboracion propia

*Proexpansién

i) Integracion entre las
relaciones productivas y
comerciales

ii) Innovacion teenoldgica
sobre la base de las
necesidades que el Cluster
debe satsfacer

iii) Produccion sofisticada
que satisface la demanda
local, regional y/o nacional,
pudiendo generar demanda
para mas firmas en mercados
externos a través de
posicionamiento comercial
iv) Desarrollo institucional y
organizacional que fomenta y
apoya las actividades
asociadas al Cluster

v) Coexistencia de la
COmpetencia y cooperacion
(lo que engloba una vision
conjunta sobre los objetivas y
necesidades del Cluster),
como motor de la constante
interrelacion

vi) Atraccién de nucvos
agentes, lo que va
aumentando su
autosuficiencia®
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rrollar una metodologia que sea capaz de considerar
las variables productivas y sociales acordes con el
contexto venezolano.

Como ya se ha expuesto, la creacion de ventajas
competitivas que propicien el desarrollo sostenible
de una determinada empresa, grupo de empresas
0 micro-empresas, como es el caso en estudio, de-
pende en gran medida de la cultura organizacional
que se desarrolle dentro de la misma (ver marco
referencial). La cultura entonces debe ser una varia-
ble de gran ponderacién en el estudio que pretenda
moldear las actitudes y paradigmas actuales de una
comunidad y promover la creacion de una nueva
cultura empresarial diferente.

La metodologia que se siguidé en este estudio
se detalla en la figura 7. Esta metodologia viene
siendo el marco de analisis que puede ser reapli-
cado para la busqueda del desarrollo sostenible
de otras poblaciones o grupo de microempresarios
con caracteristicas similares a las encontradas en
Guadalupe.

Analisis de la informacidn

Proveedores

La problematica del abastecimiento de maderas
duras para la artesania comienza por la carencia de
lotes boscosos lo suficientemente grandes como
para ser explotados en las cercanias del Valle de
Quibor. Un inventario de los lotes boscosos ale-
dafios al Valle de Quibor realizado en el 2002 por
la ULA vy el MARN revela que de éstos se podia
seguir suministrando madera para las artesanias en
promedio solo hasta el 2010. Sin embargo, debido
al aumento de la actividad artesanal en los Ultimos
anos y el incremento, por ende, del consumo de
madera, ya muchas especies antes conseguidas
en la localidad han desaparecido.

En vista de esta situacion, los artesanos se estan
guedando sin el suministro de madera proveniente
de la region, dando origen a los proveedores clan-
destinos quienes consiguen la madera mediante la
talailegal en esta y otras zonas del pais, ocasionan-
do graves impactos ambientales como la desertifi-
cacion que sufren los estados Lara y Falcén.

Metodologia del estudio

Identificacion de
L onactunidard
de desarrollo

acwvidad productiva y

Diagndstico de [
realidad social

Generar Desarrollo de la
PEOPUCHEAS pao, CHITALERIA Y Dueve
el desarrollo modelo operative

1. Definicion 1. Analizac

del objeto de los eslabones

estudio mas
2, Lstablecer

L ldenuficacion
de oportunidad
comercial.

Producto/servi- importantes
cio realizado la vision del de la cadena
por una proyecto de suministro
comunidad 3. Intender 2.Contextua-
2. Acercamicnto la cadena de lizar la
con la suministro realidad social
comundad 4 Estimar la

ofertay la

demanda

1.Generacion 1. Desaccollo 1.Prueba
realista de las y afinacian de piloto
estrategias la estrategia 2.Gestion de
necesarias en conjunto la produccion
para alcanzar con la 3.Gestion de
la vision comunidad. la calidad

2. Determinar 2, Propuesta 4.Gestion del
impactos de de modelo cambio

las estratepias operativo

sobre la 3.Constrac-
actividad cion
productiva y inmediata de
la dinamica soluciones a
social los problemas
mas criticos
para la
comunidad,

Fuente: Elaboracion propia
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Logistica de entrada

Los proveedores clandestinos transportan la
madera en camionetas hasta los caserios en donde
habitan los artesanos, luego la subastan al mejor
postor, lo que resulta en un encarecimiento de la
materia prima que compromete la rentabilidad de
la actividad artesanal. Adicionalmente, la calidad de
la madera recibida por los artesanos es muy baja,
ya que la informalidad en la compra no les permite
recibir ninguna garantia en cuanto a la calidad de

lixistencia ajustada de Tiempo de
Volumen (m’) Consumo {na"’;"afm} Abastecimiento (anos)

3348 4.1 8.2
15,812 1.9 8.3
1,178 760 1.6
Miguclito 1,878 180 10.4
Diyvidive 1,973 230 8.0
arfil 2,84 115 16.2
1,64 106 15.5

[ toral | 58,801 7,451 7.9 (promedio)

| E—— e —

Operaciones

Los procesos productivos no presentan grandes
variaciones de taller en taller, ya que todos han
aprendido las mismas practicas. Para el estudio
se observé la produccidn de 24 talleres. Sdlo se
han determinado dos variaciones en los procesos
productivos: la cantidad de lijas que le aplican a las
piezas, lo que influye en las distintas calidades de
las mismas, y el curado de las piezas para cubrir
las grietas de la madera con una mezcla de aserrin

la materia prima. Y pega.

Problemas ocasionados por los defectos en Ia madera

Debido a las grietas que presenta esta rola, la seccidn
aprovechable de la misma se reduce significativamente. El
artesano se ve obligado a pagar el precio completo por la
rola y debe asumir los costos que impliquen los defectos.

Esta rola se encontraba himeda y se le desprendié un
pedazo mientras estaba siendo trabajada en un tomo. A
parte de representar un costo por merma de materia prima,
también puede ser causa de accidente para el artesano, ya
que los pedazos puedes salir disparados a altas veloddades.

Después de haber trabajado por unas horas esta rola, se
descubrid que tenia un hueco en la coraza A parte de la
rola se perdieron horas de trabajo.
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De implementarse el modelo de
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Cada pieza requiere de distintos procesos, moti-
vo por el cual se analizaron, utilizando los diagramas
de operaciones, los distintos metodos de produc-
cion de cada una de las piezas. En el analisis de
estos procesos se determind que para fabricar el
total de trece productos que engloba este estudio
los artesanos requieren un total de cinco procesos
de manufactura para elaborarlos. Una vez analiza-
dos los procesos de produccion de los distintos
productos mediante diagramas de operaciones y
diagramas de procesos, se propusieron nuevos
procesos para optimizar la produccion.

4.4.3 Layouts: los layouts de los talleres obligan
a los artesanos a desplazarse frecuentemente a su
alrededor. Muchos de estos desplazamientos son
innecesarios y no agregan valor a la produccion,
como se puede ver en la figura 11. En algunos
casos, los artesanos se ven obligados a mover las
magquinas de puesto durante la produccién para
protegerse del sol o debido a que los cambios en la
direccién del viento les hacen aspirar el aserrin. La
infraestructura de los talleres consta en su mayoria
de cuatro columnas de palo con un techo de zinc y
algunas ramas utilizadas para la proteccion del sol;
en otros casos la produccion se lleva a cabo bajo
la sombra de un arbol.
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Figura 11. Layout del Taller Anibal

s
=

TN

o

i

Matriz de recorrido (m)

m Almacenamiento de madera
msrnciﬁn improvisada
Picadien

m Otra estacion para la picadora
H Mesga de herramicentas

m Lstacion improvisada
Dinamo

B Casa

E Punto de venta

Almacenamiento de agua

Fuente Elaboracion

La organizacion de las herramientas es uno de los
factores que mas afecta la productividad, en algunos
casos las paradas de la produccién causadas por
la bisqueda de herramientas, representan un 11%
del total del tiempo de produccién. Las herramientas
no estan ordenadas ni tienen un lugar especifico
en el taller.

Seguridad industrial y ergonomia: la seguridad
de los artesanos se encuentra amenazada por una
serie de factores de toda naturaleza. La utilizacion
de las méaquinas y herramientas se caracteriza por
ser muy riesgosa. Recurren a la picadora para hacer
cortes de secciones bastante pequefias y corren el
riesgo de amputarse un dedo. Los accidentes con
las maquinas le han ocurrido a un alarmante 36% de
los artesanos encuestados. Todos los productores y
familiares del sector Guadalupe sufren o han sufrido
las consecuencias de la inhalacion constante del
aserrin, la gran mayoria sufre de gripes y atagues de
asma que los obligan a reposar durante dias con una
alta frecuencia, entre una o dos semanas, incluso
se han presentado algunos casos de enfermedades
como neumonia, amigdalitis crénica y cancer. Las
instalaciones eléctricas representan potenciales
riesgos para los artesanos, ya que éstas estan

hechas inadecuadamente, los cables eléctricos
cuelgan de los techos o estan tirados por el piso y
los interruptores son sustituidos por cualquier tipo
de dispositivo.

Las posiciones adoptadas por los artesanos en
la elaboracion de las piezas son de alto riesgo para
su salud. Esto se debe a que las estaciones de tra-
bajo no estan disefiadas para la actividad. El trabajo
requiere de movimientos repetitivos y de grandes
esfuerzos como levantar pesos mayores a 50 Kg.
Adicionalmente, en muchos casos se trabajan nu-
merosas horas bajo el sol.

Logistica de salida

Una vez terminadas las piezas, no existe un pro-
ceso definido para su embalaje y/o almacenamiento.
Si el artesano se encuentra realizando un pedido,
procede a colocar los productos en la primera caja
de cartén corrugado que encuentra en su taller o
dentro de la vivienda. Los clientes son los respon-
sables del transporte desde el Sector Guadalupe
hasta sus tiendas o almacenes.
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Mercadeo y ventas

El 60% de los artesanos cuenta con puestos en
la orilla de la carretera, donde son colocados los
productos para su exhibiciéon y venta. Existe un
40% que se ve obligado a comercializar exclusi-
vamente con revendedores de la zona y de otras
partes del territorio nacional. Finalmente, un 16%
vende mercancia en las dos modalidades, debido
a la decreciente afluencia de turistas en el sector
Guadalupe, ya que las vias de comunicacion se
encuentran bastante deterioradas.

En la actualidad no existe un sistema o una poli-
tica para la determinacion de los precios de los pro-
ductos. A partir de una entrevista socio-econémica
se encontro que el 92 % fija los precios a partir de un
margen, sin embargo, durante el estudio se percibio
gue el artesano no calcula una estructura de costos
detallada, por lo tanto, el verdadero margen no es
conocido por el artesano.

Las artesanias realizadas en el sector Guadalupe
no han encontrado un canal especifico por el cual
puedan ser distribuidas. En la actualidad, las piezas
se pueden encontrar en diversos sitios que van des-
de tiendas especializadas en prestigiosos centros
comerciales del pais y aeropuertos, en tiendas de
artesania venezolanas de menor categoria y hasta
en los puestos de los buhoneros que rondan el
centro de Caracas. Existen alrededor de cinco por-
tales en Internet que se dedican a comercializar 10s
productos en el ambito nacional e internacional, sin
embargo, éstos también muestran distintas maneras
de presentar los productos. Unos lo hacen posicio-
nandolos como obras de arte y les colocan precios
acordes con este concepto, y otros los comercia-
lizan de la misma manera como se comercializaria
un commodity.

Por lo general, los artesanos estan conscientes
de su propia problematica. Han logrado identificar
entre sus problemas mas graves la falta de cohesién
entre ellos mismos y la gran mayoria manifiesta su
disposicion de trabajar para solucionar estos pro-
blemas. Sin embargo, la necesidad de dedicar todo
el dia al trabajo les impide consagrar tiempo para
llevar a cabo sus ideas e iniciativas.

Uno de los principales problemas que ven lo ar-
tesanos con la posible union de la comunidad es la
falta de confianza que existe entre ellos mismos y el
temor a que los demas artesanos copien las piezas
que ellos producen. A pesar de que las piezas son,
en algunos casos, exactamente iguales en todos los
talleres, los artesanos consideran sus piezas Unicas
y temen ensenarselas a los demas artesanos para
poder ser ellos los Unicos que las produzcan y asi
tener una ventaja sobre los demas.

Otro problema que existe desde el punto de vista
social es la poca autoestima del artesano, quien por
lo general menosprecia su obra. Esta situacién per-
mite que su autoestima sea facilmente manipulada,
lo cual se evidencia en las negociaciones de los
artesanos con los turistas que se acercan a la zona,
guienes piden constantemente rebajas y descuentos
gue los artesanos conceden por ignorar el verdadero
valor artistico que poseen sus piezas.

Mercados internacionales

La Union Europea es el importador de artesanias
mas grande del mundo, seguido por los Estados
Unidos. Dentro de la Unién Europea, los principales

Tabla 24, Participacion de los paises eurcpecs en la importacién de artesania

Organizacién comunitaria

Existe poca comunicacion entre los artesa-
nos, normalmente su circulo social no va mas
alla de sus familiares. Esta situacion trae como
consecuencia gue surjan pocas discusiones
acerca de los problemas del sector, y por lo
tanto, no se formulan proyectos comunitarios
cuya aplicacion pudiese llevarlos a su solucion.

lmpottaciones tomles hacia
Iy L1 e Millones de €

Alemania, Franein, Reino
Unido, Belgica

Alemania, Francia, Espana,

Ttalia 24

Reino Unido, Alemania,

f?
Francia, Traha 27

La falta de integracion de los artesanos afecta
de igual manera a la produccién. Existen si-
nergias potenciales en diversas areas que se
pudiesen aprovechar si existiese union entre

13,7%

los artesanos.

Fuente: Trade Map 2005
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mportadores de este rubro son Alemania, el Reino
hido y Francia. El segmento de artesanfa esta
rado principalmente por articulos de joyeria,
amica, tejidos, vidrio y madera. Particularmente,
acategoria en la cual se clasifican las artesanias
aboradas en Guadalupe (estatuillas y demés obje-
s de adorno de madera), la Union Europea repre-
un 46% del total de importaciones del mundo,
guido por Estados Unidos, con un 30%.

Los paises latinoamericanos tienen muy poca
participacion en los mercados internacionales, sélo
México con un 1% de participacion mundial.
ués de México siguen Brasil, Costa Rica, El
vador, Ecuador, Pert y Colombia. Venezuela tiene
 posicion 115 en un ranking mundial que incluye
130 paises, comercializando apenas $32.000 al

~ La posicion relativa de Venezuela en el mercado
la artesania maderera es bastante indeseable,
es compite mediante precios bajos. Sin embargo,
precios no son competitivos si se comparan
| las grandes escalas que pueden llegar a pro-
ir los paises asiaticos. Los paises como China,
onesia y Tailandia compiten por medio de bajos
ios, pues el bajo costo de la mano de obra ca-
eristica de estos paises es muy dificil de imitar
otros lugares. Los paises lideres en cuanto a
sefio de valor agregado de las piezas son ltalia,
Rusia y Japon. Estos paises compiten basados en
iferenciacion de productos y en la alta calidad
2 los mismos. Si bien la participacion de mercado

es mas pequefia para estos paises que para los
paises asiaticos, una tonelada de artesania italiana
o japonesa puede estar alrededor de $50.000 mien-
tras que una tonelada de artesania china o indonesa
cuesta alrededor de los $2.000.

Estrategias de desarrollo

Las primeras decisiones se deben tomar con res-
pecto al mercado y a la manera mas apropiada para
competir. Estas decisiones daran como resultado la
estrategia de mercado. Esta estrategia condicionara
todas las decisiones posteriores en cuanto al mode-
lo operativo que a su vez condiciona las decisiones
en cuanto a las estrategias de abastecimiento. Las
tres primeras estrategias — de mercado, operativas
y de abastecimiento - son tomadas en cuenta para
la propuesta de modelo organizacional que deban
adoptar los artesanos del sector Guadalupe. Dicha
propuesta debera ser presentada formalmente a la
comunidad en una asamblea donde se convoque
a todos sus miembros.

Para la toma de decisiones se evallan varios
factores: la aceptacion social, la cual considera la
opinién de los artesanos en cuenta a la adopcion
de esa medida. Dicha opinidn se recogié mediante
encuestas y entrevistas no estructuradas. E/ impacto
en la comunidad que se refiere al efecto que tiene
la adopcidn de una estrategia en la comunidad. Se
busca lograr un impacto positivo en la comunidad en
términos de bienestar para los artesanos y compe-
titividad de la actividad artesanal. La factibilidad de

Lideres

Franca, Bélgiea

T
I
I
Polonia, Dinamarca)
|
I
I
I
|

China, Indonesia,
Tatlandia

Seguidores *|Vienezuela

o - S

ltalia, Rusia, Japon

Exportaciones
Millones US$

Bajos Costos

Ventaja
Competitiva

Diferenciacion

Fuente: Elaboracién propia
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la implementacion que toma en cuenta las barreras
que existen en cuanto a la puesta en marcha de las
estrategias. Dichas barreras pueden ser limitantes
geograficas, presupuestarias, disponibilidad de
recursos, etc. La relacion costo-beneficio, la cual
toma en cuenta los factores financieros como el ROI
y los recursos financieros necesarios. A partir de la
estrategia de mercado se incluye un quinto factor,
el de congruencia estratégica, para garantizar que
las estrategias subsiguientes tomen en cuenta la
precedente, ya que cada estrategia implementada
trae como consecuencia ciertas implicaciones que
ameritan acciones especificas.
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Resumen

El presente trabajo, consiste en disefiar e imple-
mentar unatécnica, cuyas caracteristicas permitan
hallar patrones de comportamiento de una maguina,
y determinar los puntos en que el lijado deja de ser
efectivo, con el objetivo de conocer en que momen-
to detenerla, de qué manera experimentar con la
misma, y como debe variar el comportamiento de
ésta al aplicarsele un limpiador, por las caracteris-
ticas de los datos suministrados, se escogié el mo-
delado de series de tiempo, mediante el proceso de
modelado, caracterizacion y prediccion del sistema.
Esta metodologia es mejor conocida como dinami-
ca de sistemas complejos, o teoria del caos, en su
amplia definicién, la cual abarca un gran conjunto
de herramientas para el andlisis de datos.

Para |la implementacion de la técnica, se emplea-
ron herramientas propias de la teoria del caos, tales
como: teorema de insercién, espacios de fases,
conteo de cajas, determinacion de atractores, asi
como técnicas basicas de estadistica, tales como
ajuste de datos a polinomios y rectas, etc.

Abstract

The present work, consists of designing and
implementing a technique, which characteristics
allows to find patterns of behaviour of a machine,
and to determine the points in which the sanding
stops being effective, with the aim to know in what
moment to stop it, of what way experiment with it,
and how the behaviour must change when apply it a
cleanser, for the characteristics of the given informa-
tion, it has been chosen the shaped of time series,
by means of the process of shaped, characterization
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and prediction of the system. This methodology is
better known as dynamics of complex systems, or
chaos theory, in its wide definition, which includes
a great set of tools for the analysis of information.
For the implementation of the technique, there
were used (proper) tools of chaos theory, such as:
insertion theorem, phase spaces, box-counting,
determination of atractors, as well as basic statistics
techniques, such as adjustment of data to polyno-
mials and straight lines, etc.

La dinamica de un sistema en el cual interacttan
un gran nimero de variables, es por lo general un
problema de dificil solucion, debido a la complejidad
que involucra observar y determinar el comporta-
miento de varias variables dentro de un entorno
determinado. Para estudiar el comportamiento de
un sistema, poco se puede lograr mediante técni-
cas matematicas y estadisticas actuales, mas alla
de suponer comportamientos ideales, y establecer
probabilidades de ocurrencia, en este punto viene
en auxilio una ciencia emergente, que aporta no-
vedosas maneras de tratar los datos obtenidos de
un sistema: La teoria del Caos. Por ello que en el
presente trabajo, se hizo uso de esta ciencia, para
aplicar una de sus técnicas a una maquina de con-
trol numérico de lijado de madera, perteneciente
al laboratorio del Wood Machining and Tooling
Research Program, de la Universidad de Carolina
del Norte, para conocer el comportamiento de esta
magquina.

El problema al que se han enfrentado los investi-
gadores, es que desconocen en qué punto detener

necesita conocer formas de alargar la vida util de las
lijas, esto puede tomar afios al equipo investigador,
pues deben experimentar con diversos productos,
por lo cual, una metodologia puede ser de vital
importancia para realizar solo los experimentos
necesarios.

SERIES TEMPORALES

En numerosos campos de la ciencia las obser-
vaciones son dependientes unas de otras y ademas
se realizan a lo largo de cierto periodo temporal por
lo que se puede hablar también de dependencia
temporal. Estas colecciones de datos numéricos
recogidos a lo largo del tiempo reciben el nombre
de series temporales.

Dada la evolucién de una variable o conjunto de
ellas recogida en una serie temporal, para poder
predecir valores futuros, se deben buscar leyes di-
namicas que gobiernan su evolucion en el tiempo.
Sin embargo, el caso general en la mayoria de los
sistemas, es el desconocimiento de estas leyes,
de manera que, para hacer predicciones primero se
tienen que encontrar las reglas (modelo) que gobier-
nan la evolucién del estado real del sistema. Estas
dependeran de la evolucién pasada de la serie. En
definitiva, el analisis de series temporales trata de
extraer conclusiones acerca de un sistema complejo
utilizando datos de un Unico sensor. En la siguiente
tabla se observa los datos medidos de las variables
tomadas en consideracion en el estudio.

la maquina, para reemplazar las lijas, o

para realizar su limpieza, pues éstas se _

van ensuciando a medida que se utili- Tiempo  |MRR (Lbs/min)| Cumulative |MRR (Lbs/min)| Cumulative

zan, y pierden capacidad de remocion B 0218 0 0,334 0,334

de material, en este punto, por medio 12 0,196 0415 0,161 0515

de la teoria del Caos, se debe buscar un 18 0,231 0646 0,122 0,637

patrén de comportamiento que permita 24 0,174 082 0,092 0,729

determinar en qué instante detener la 30 0,181 1.001 0,098 0827

maquina, reduciendo costos y tiempos 36 0.157 1,158 0.078 0905

de uso y experimentacion. 42 0,182 1,32 0,066 0571
El objetivo de este Trabajo es utilizar 23 g}gg : g?é E'IJ '00562 1 gg;

técnicas que aporta la Teoria del Caos, = . = - £

para determinar el comportamiento

de una maquina de Control numeérico

de lijado, y de esta forma, disenar una

metodologia aplicable en cualquier mo-
mento de experimentacion, en especial porque los
experimentos se van a continuar realizando, pues se

Tabla 1: Estructura temporal de los datos experimentales obtenidos.
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e pueden sefialar tres propdsitos en el andlisis
 series temporales:

Prediccion, de la evolucion futura de la
serie temporal.

~ Modelado, con el cual describir el com-
portamiento, reglas y relaciones entre
variables del sistema.

Caracterizacion, con la cual conocer pro-
piedades del sistema.

MODELADO

- Cuando se trabaja con series temporales, se trata
un “problema inverso”, dada la evolucion del
ma, construir un modelo que pueda haberla
g 1ado. Si se halla la funcion que da origen a esta
volucién, se dispondra de un modelo predictivo.

ESPACIO DE FASES

| marco general es la llamada teoria de sistemas
micos, un sistema dinamico consta de dos
rtes, la nocion de estado (informacién esencial
obre un sistema) y una dindmica (regla que de-
ine como evoluciona el estado en el tiempo). La
evolucion puede representarse en un espacio de
, de manera general, el espacio de fases de
stema es reconstruido tomando datos experi-
entales recopilados y realizando un desfase en el
empo de los mismos, en donde se grafica sobre
un eje la variable original, y sobre otro, la variable
asada en el tiempo, en algunos sistemas, es
sario mas de dos coordenadas para revelar la
structura geométrica de comportamiento, estos
gmas son en su mayoria sistemas de caracter
co y estocastico.

La herramienta utilizada para determinar las co-
rdenadas del sistema en estudio es el denominado
teorema de “Insercion”, el cual garantiza el nimero

ninimo de dimensiones (coordenadas) necesarias
para describir la evolucion del sistema.

Hallar ladimension donde se encuentra insertado
estado de fases representa otro problema, pues
se puede determinar de manera directa, se debe
minar la dimension d del atractor, y mediante el
ma de insercion (kz 2d) establecer la dimen-
n de insercion, la metodologia utilizada en este

trabajo es el “conteo de cajas (box counting)”, la cual
permite conocer la dimension del atractor (d). Para
sistemas reales se calcula una estimacion de d, de
la siguiente manera (Ej. experimento MRR Maple):

En el programa Microsoft Excel, se construye
una tabla, con dos columnas, la primera contiene
los valores N(s), el numero de “cajas” que contienen
partes de la muestra, entre el niumero de cajas tota-
les construidas segun el valor del lado de cada caja
(s). La segunda contiene el respectivo valor del lado
s de las cajas construidas. En la tabla siguiente, se
colocan resultados obtenidos con el experimento
“MRR Maple”.

N2 total |N° de cajas N Lado de
de cajas | con datos ) cajas
4 4 1 0,125
16 g 05625 00625
64 20 03125 003125
256 47 0,18359375 | 0015625
1024 98 009570313 | 00078125

Tabla 2: Conteo de cajas para el experimento MRR Maple.

Se repite la tabla anterior, calculando el logarit-
mo (Log) de cada uno de estos valores (ver tabla
N° 3).

lLado de
M(s) cajas
8] -0,90308933
-0,24968775 |-1,204119598
Logs -0,50515 | -1,50514598
-0,7361421 | -1 80617357
-1,0190733 |-2,107209397

Tabla 3: Valores logaritmicos del Conteo de cajas para el experimento
MRR Maple.

Se grafican los resultados de la tabla calculada,
obteniéndose una gréafica Log-Log, que se ajusta
a una linea recta, y se obtiene su ecuacién. (ver
figura N° 1).

Grafica logaritmica MRR Maple

+ Log (N(s))
vs Log(l)

Lineal (Log
(N(s)) vs
Log(L))

Figura 1: Recta de ajuste de los valores logaritmicos del Conteo de cajas
realizado para el experimento MRR Maple
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-

La pendiente de la recta, representa la dimension
d del atractor. En la siguiente tabla se observan
resultados para las variables medidas.

; ! ] Di 6
Experimento|Dimension o |  ma2d mlr::];i;:a
MR Maple 1,033 206 2
Acumulade

Maple 1,02 202 2
MRR MDF 0E15 163 2
Acumutade

MOF 1031 206 2

Tabla 4: Dimensiones d de los atractores, ¥ m de insercion, obtenidos
para cada experimento.

Eleccidn del tiempo de retraso

Figura 2: Diagrama de Fases, Variable; MRR Maple.

Atractores

El teorema de insercion no explica como elegir el
tiempo de retraso para la construccion del espacio
de Fases. Esto permite en principio elegir cualquier
tiempo de retraso, no obstante, existen reglas que
permiten tener alguna prescripcion para elegir T:

»  Debe ser un multiplo del tiempo de
muestreo.

» Si el tiempo de retraso es
corto, las coordenadas no seran lo
suficientemente independientes, no
habra pasado tiempo para que el
sistema evoliucione.

Basado en las premisas anteriores, la seleccion
del tiempo de retraso se hizo con prugbas de ajus-
te, se establecid a priori un desfase en tiempo, se
construyeron los espacios de fases, ajustandolo a
una funcion, verificando que permita el mejor ajus-
te, y con ésta se realizé prediccion de resultados,
verificando que la solucion sea la mejor en cada
caso (ver tabla N° 5).

tipo de Tiempo da Desfase Desfase antra
oxperimentof selaccionads (miltiplo}| shservacionas (min)
maple 1
{Lbs/min.)
mapie \
{cumulative.)
MDF
(Lbs/min.)
MDF ) B
[curnufative. |

3 18

Tabla 5: Tiempos de desfase seleccionados para cagla variable medida.

Conocidos el tiempo de retraso y dimension de
insercion, se desfasan las observaciones, y se gra-
fican los pares ordenados (x,, x,,.), (ver figura 2):

El comportamiento de los sistemas dinamicos es
dificil de expresar mediante soluciones explicitas,
el espacio de fases proporciona, una herramienta
poderosa para describir €l comportamiento de és-
tos. La utilidad de la imagen obtenida reside en la
posibilidad de representar el comportamiento de una
manera geomeétrica, un péndulo con roce termina
por detenerse, lo que significa gue el sistema tiende
hacia un punto del espacio de fases, que permanece
fijo, y por atraer a los valores de la variable medida
(posicion, velocidad, etc.), recibe el nombre de atrac-
tor, éste es definido como una pauta geomeétrica que
aparece al representar la evoluciéon de un sistema
en un espacio de fases, posee propiedades mate-
maticas que indican, en ciertos casos, soluciones
permanentes de ecuaciones.

Al analizar las estructuras de los sistemas, se
han encontrado tres tipos de sistemas, clasificados
segun el atractor que lo caracteriza:

1. Sistema de serie convergente: sistema que
tiende hacia un valor determinado, esta-
ble y constante. Estos son caracterizados
por un atractor de punto (ver figura N°
3), al cual se aproximan las trayectorias
temporales.

u,b
0.4 _W
034

0,2

0,1

O i B i o B B ]
1 4 7 10 13 18 19 22 25 28

Figura 3: Ejemplo de un atractor de punto fijo.

2. Sistema de serie de ciclo limite: sistema
en el cual existen dos o mas puntos
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periddicos que tiende a fluctuar entre
un conjunto pequefio y determinado de
valores, caracterizado por un atractor de-
nominado “ciclo limite”, que muestra una
dinamica cuya gréfica se observa como
oscilaciones (ver figura N° 4), mostrando
maximos y minimos del sistema en el
tiempo.

0.8

o PR

0,4

-
0,2

O A A
1 5 g 13 47 21 25 29 33 37

1
.8 +
0.6 4
0.4
(]r,21
0 A A A

1 & 9 M3 17 21 25 29 33 3F

Figura 4: Ejemplo de un atractor de ciclo limite; a laizquier-
da, un ciclo limite que fluctla entre dos valores, a |a derecha, un ciclo

limite que flucta entre cuatro valores.

3. Sistema de serie inestable (cadtica):

comportamiento estable en el tiempo es
imposible de alcanzar (ver figura N° 5),
el sistema fluctia constantemente entre
miles de valores, altamente sensible a
las condiciones iniciales, caracterizado
por un atractor “extrafio”, éstos son una
porcién del espacio donde ninguno de los
puntos se vuelven a presentar, por lo que
su grafica muestra formas diversas, sus
propiedades son basicamente tres:

> No pueden descomponerse
en porciones menores.

> Notable irregularidad en
la estructura fisica o dimension
del atractor, por lo que tiene una
dimension no entera.

» Son altamente sensibles a
las condiciones iniciales del sistema

0‘; T I

0,5
0.4

SR

1 8 152220 36 43 50 5764 71 78

Figura 5: Ejemplo de un atractor extraio.

Ajuste numérico del espacio de fases

Con el espacio de fases definido, se procedié a
ajustar el mismo a una funcion matematica, utilizan-
do el método de minimos cuadrados, con el objetivo
de hallar una funcion que determine la caracteristica
del atractor del sistema (ver figura N° 6).

[_ Espacio de Fases, ajuste de curva

L 0 0,05 01 4, 015 0,2 0,25

Figura 6: Diagrama de Fases con curva de ajuste. Variable; MRR Maple.

Para cada experimento se obtuvo la ecuacion,
y su valor de ajuste, en la siguiente tabla se coloca
los valores obtenidos.

Experimento Curva obtenida Ajuste R?
MRR Maple | ¥q. 7= -26 532x3+8 505x+0,1663x40,0217 | 0,9064
Acumulad

i 4 You17= 0,9939x+0,1531 1
MRRWOF | Yoo 815301 731,040 831250 0013 | 09708
Acm’f‘” Xeoty= 0,0228:°40, 147 1»3+0 6T17x+0,2628 | 09959

Tabla 6: ecuaciones de ajuste y valores R?, obtenidos para cada experi-
mento realizado.
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Utilizacion de las funciones halladas como

Graficacion del sistema modelado

ecuaciones iterativas (en diferencias)

Las ecuaciones encontradas en los respectivos
espacios de fases, son funciones que, dado un
valor de X (X), calcula el valor siguiente de la mis-
ma variable (X,,,) para tiempos discretos t, por ello
son denominadas ecuaciones en diferencias, estas
ecuaciones permiten hallar valores de atractores del
sistema, en caso de que se trate de sistemas con-
vergentes o de ciclo limite. Su importancia radica en
que una vez obtenidas, basta con colocar una con-
dicion de inicio, para obtener valores subsecuentes;
en las siguientes paginas se describe la metodologia
y utilidad para la ecuacion en diferencias pertene-
ciente al experimento “MRR Maple”.

Se establece el valor inicial que toma la variable,
en este caso 0,219 Lb./min, se introduce ese valor
“X” en la ecuacion (X, = -26,592x+8,505x°+0,166
3x+0,0217), el resultado (X ,,) se vuelve a introdu-
cir sucesivamente, obteniéndose iteraciones de la
ecuacion original.

Para este caso, en la iteracion 105 el sistema con-
verge a un unico valor, que al ser introducido nue-
vamente, arroja el mismo numero x = 0,040935205
Lbs./min, demostrando que el sistema es conver-
gente, de punto fijo (valor Unico de atractor), con
estabilidad a partir del valor x= 0,040935205 Lbs./
min.

Valores numéricos de los atractores

De la misma forma que se mostro en el apartado
anterior, se hallan los demas valores de atractores
obtenidos para cada experimento.

Experimento| Walor del atractor cor:\jf';?g:icia
MRR Maple Uizi??n?r?DS punto fijo
AC;:::::“ 25098 Lbs. punte fijo"
MRR MDF A pufite fijo
Geribu 2,699 Lbs. punto fijo*

Tabla 7: Valores numeéricos de |os atractores, obtenidos para todos los
experimentos' *,
Fuente: Elaboracidn propia.

1* Los valores completamente estables atin no han sido alcanzados
en estos experimentos, pero el crecimiento deja de ser significati-
vo, y la diferencia entre cada iteracidn es de una unidad a partir del
quinto decimal, por ello se toma como exacto el valor del atractor
proporcionado en latabla

Una vez elaboradas las tablas con valores recursi-
vos de las ecuaciones, se grafica el comportamiento
obtenido, esto se logra realizando una grafica donde
se coloca en el eje “x” el N° de iteracion, y en el eje
“y" el valor que toma la variable en la iteracion. En
la siguiente grafica se observa el comportamiento
obtenido para el experimento MRR Maple, notese
como a partir de la iteracién 88, el sistema se torna
estable alrededor de un punto.

0 0o 200

500 800 oo

300 A0
M® Heracidn

Figura 7: Comportamiento del sistema iterado. Variable; MRR Maple.

Para cada experimento realizado se obtuvo su
grafica de comportamiento, con lo cual se comprue-
ba los supuestos del modelado, que el sistema es
de tipo determinista, baja dimension, y estabilidad
de punto fijo.

Alternativas de prediccion

Uno de los objetivos del presente trabajo es
generar alternativas de prediccién de valores de
estabilidad del comportamiento de la maquina, y
asi obtener estimaciones con menor cantidad de
datos, considerando un error tolerable. El punto de
estabilidad de la ecuacién de comportamiento dice
en gqué momento detener el lijado, pues el mismo
pierde eficiencia, por ello suimportancia es obtener
reducciones del N° de experimentos y costos. Para
obtener estos valores, se tomod todo el espectro
de datos, y se realizaron las anteriores pruebas,
utilizando en cada caso un 30, 40, ...80 % de la
data .En funcién de esto, se obtuvieron valores de
atractores, comparando la diferencia entre éstos y
los obtenidos inicialmente con la data completa.
En la siguiente tabla se colocan los resultados de
punto de estabilidad obtenido para el experimento
MRR Maple, con menor data.
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N® de % de data “alor de
experimentos|  original estabilidad
considerados]  utilizada ohtanido

115 30%| 007627073
153 40% | 0,06544527
191 50%| 0,05854125
229 B60%| 005357348
267 70% 0,0481918
305 80%| 004581117

Tabla 8: atractores obtenidos con menor cantidad de data experimen-
tal. Variable: MRR Maple.

En la tabla anterior, se denota que al truncar la
data, el método se “detiene” antes de llegar al valor
obtenido con la cantidad total, por ello se debe de-

~terminar el error incurrido al utilizar menor cantidad
de datos, en la siguiente tabla se coloca el error
incurrido en el experimento MRR Maple.

| MRR Maple menos data vs data completa
% Valor
; Error % error estable del
experimentos :
sistema
30% 0,03534 46,329 007627073
i 40% 002451 32138 | O 0B544527
700 50% 0,01761 23,084 0,05854126
60% 0,01264 16,570 005367345
faple. 70% 0,00826 10,825 0,0491918
; B0% 0,00488 5,393 004581117
/0 su ‘Tabla 9: Error incurrido al truncar la data experimental, comparacién
- ~entre el valor hallado con distintos % de data, vs. valor obtenido con la
prue- data completa. Variable: MRR Maple,
na es
ilidad

~ Con los resultados obtenidos, se encuentra que
los menores errores incurridos al truncar la data,
son del orden del 10%, en base a esto, y sometido
a discusion por parte del equipo investigador, se
establecio como error tolerable de experimentacion,
entre un 10 y un 12%, con lo cual, se establece que
con el 70% de los datos experimentales actuales,
es posible reconstruir espacios de fase que arrojen
resultados certeros sobre el punto de estabilidad.

Costos de experimentacion

Los costos asociados al proceso experimental
son altos, por ello un obietivo es disminuir la can-
tidad de experimentos necesarios para determinar
la dinamica de la maquina, pues el siguiente paso a
lograr es alargar la vida Util de las lijas, esto se logra
mediante la utilizacion de un limpiador colocado en
las bandas de lijado para recuperar parte de su ca-
pacidad, por ello el equipo investigador debe volver
~ aexperimentar, y obtener el comportamiento de las

bandas antes y después de utilizar el limpiador, por
consiguiente, deben existir dos curvas de compor-
tamiento, antes y después de aplicado.

En los estudios originales, los experimentos
tuvieron una duracién de 2286 minutos (38 horas,
caso de MRR Maple) y 606 minutos (10 horas,
caso MRR MDF), estos tiempos son solamente los
de experimentacion total, no se toma en cuenta el
tiempo de puesta a punto de la maquina, ni el nece-
sario para pesar la muestra luego de cada corrida,
por ello la realizacion de cada experimento tomé
aproximadamente 7 dias para MRR Maple, y 3 dias
para MRR MDF, es decir, 10 jornadas de trabajo, de
8 horas cada una.

Los costos mas significativos son la mano de
obra (alrededor de $ 18 la hora) y costo del material,
el cual esta alrededor de $5.50 por pie cuadrado y
se consume rapido. Por ello, el costo total de expe-
rimentacion, para ambos tipos de material utilizado,
fue estimado en $ 1,660 (entre mano de obra ($
1440) y madera ($ 220))*.

Considerando que los proximos objetivos del
equipo de trabajo es encontrar técnicas que alar-
guen la vida util de las bandas, la experimentacion
preliminar era importante para definir la vida (til
actual, siendo evidente que los experimentos sin
ningun tratamiento necesitan 7 dias para terminarlo,
cuando se alargue la vida de la lija, se ha estimado
gue la experimentaciéon podria llevar mas de un
mes, por ello reducir el tiempo de experimentacion
es crucial para encontrar resultados dentro de un
periodo definido.

En el apartado anterior se mostré que la utiliza-
cion del 70% de la data es suficiente para obtener
resultados satisfactorios con relacion al valor de
lijado en el cual detener el proceso, entonces se es-
tima que los tiempos disminuyen aproximadamente
un 30% para cada caso, en la siguiente tabla se
observa la disminucion de tiempos en cada proceso
experimental.

Esta metodologia permite dos cosas, establecer
tiempo fijo de experimentacion a partir del momento
en que se agrega el limpiador, esto ayuda a fijar
costos y dias destinados a esto, y conocer el nue-
vo punto de estabilidad generado una vez que se
agrega el limpiadar, can ello se puede hallar cuanta

2 % Datos de costos suministrados por el equipo investigador de la
Universidad de Carolina del Norte.
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Tiempo original| Tiempo nuevo % ahito i diis o5 Ahuis
Experimento d_e ':.Ie de tiempo originales Ggstos nusves de costos
Experimento | experimento
MRR Maple - | 1118 § 800 $
Tsumulado 2286 min 1602 min 0% . N 30%
Maple  dias) (5 dias) (3,130,400 Bs *)|(2,240 000 Bs *)
MRR MDF ; i 542 § 296 §
Acumulado|  2o0 fin wEmn | g " o | 0%
MDF {3 dias) (1'/; dias) (1517600 Bs ™)| (828,800 Bs )
2892 min. 2028 min, 1660 § 1096 %
Total i ; 0% 30%
ores (10 Dias) (B'/; dias) " | g48 000 Bs™| (3 068 B00 BS*) '

Tabla 10; Ahorro de tiempo y dinero con la aplicacién de la técnica a los experimentos, resultados de todos los experimentos*.

se alarga la vida Util de la lija, y determinar si es ne-
cesario realizar varias o una sola aplicacion.

Existen dos opciones al momento de determinar
el tiempo de experimentacion, la primera, es utilizar
los tiempos originales al 70%, es decir, 1602 min.
para MRR Maple y 426 min. para MRR MDF, sin
embargo, esto quiza traiga como consecuencia,
tiempos largos, pues a éste hay que agregarle el
tiempo que se corrieron los experimentos antes de
la aplicacion del “cleaner” generando desperdicio de
recursos. La segunda opcion consiste en lo siguien-
te: originalmente, se generd 381 experimentos para
MRRy Acum. Maple, y 101 para MRR y Acum. MDF,
con esta data se reconstruyeron los espacios de
fase utilizados, para mostrar que es posible obtener
resultados similares con un porcentaje de la data, se
generaron resultados del punto de estabilidad con
varios porcentajes de ésta, para comprobar que el
70% de la misma es una buena aproximacion del
resultado, pues bien, al calcular el error en que se
incurre al utilizar diferentes porcentajes, se encuen-
tra que éste va disminuyendo, en el caso de MRR
Maple, se sitla alrededor de un 8% para el rango
* 60-70% de data.

Comp. Entre corridas teorico-
experimentales MRR Maple
Diferencia :
rango rgo inf-rgo Yo error
SUp.
30-40% 0,01083 14,193
40-50% 0.,00890 10,549
50-B0% 0.,00497 8 486
B0-70% 0,00438 8,179
70-80% 0,00338 6,872

Tabla 11: porcentajes de error entre cada 10% de data experimental
utilizada. Variable: MRR Maple.
Fuente: Elaboracion propia.

* Calculo en Bs. a precio de délar CANTV, 1$=2.800 Bs.

Cada 10% de data representa 38 experimentos
para maderas de alta densidad, y 10 experimentos
para maderas de baja densidad, para determinar
el nimero de experimentos necesarios después
de la aplicacién del cleaner, se generan corridas
por “paquetes” de 38 y 10 experimentos (maderas
de alta y baja densidad), y se calcula el punto de
estabilidad con los procedimientos anteriores, asi,
en esta etapa el procedimiento a seguir queda de la
siguiente forma (ejemplo con madera Maple):

» Después de aplicado el limpiador, generar
un “paquete” experimental (38 experimentos).

» Con este “paquete” realizar el desfase
de una observacion (6 minutos).
Construir el espacio de fases en dos
dimensiones, de la variable MRR
Maple, como de la variable Acum.
Maple. Ajustarlos a una curva.
Utilizar las ecuaciones encontradas en
el ajuste a modo iterativo, colocando
como valor de entrada el primer valor
obtenido en el experimento.
Hallar valores de atractores generados
en ambas variables.
Repetir pasos anteriores agregando un
“paquete” experimental.
Con los resultados, calcular el error
porcentual, entre la primera y segunda
observacién, con uno y dos “paquetes”
para ambas variables.
Repetir los pasos anteriores, hasta
que el error obtenido entre el atractor
generado con n y n+1 “paquetes”,
sea igual o inferior al 10%, y a su vez,
el error entre el atractor para Acum.
generado con ny n+1 “paquetes”, sea
igual o inferior al 5%.

>

La gran ventaja de este procedimiento, es que
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se realizan solo los experimentos necesarios para
obtener estimaciones certeras de 10S nuevos puntos
de estabilidad, sin incurrir en desperdicios de tiem-
po Yy recursos, conociendo en qué punto detener la
experimentacion, contrario a lo que ocurria en un
principio, cuando el equipo investigador no sabia
en que momento detenerlos, esto es aplicable no
solo a la experimentacion en la presente maquina,
sino con cualquier maquina de control numérico
para lijade de un modelo, marca, o caracteristicas
diferentes a la utilizada, entonces no se conoce su
comportamiento, y se desee experimentar para de-
terminar su dinamica, en ese caso, aplicando esta
metodologia, es posible realizar los experimentos
£on un minimo de costos.

Inclusion de la técnica en el modelo

de simulacion

El laboratorio de la Universidad de Carolina del
Norte, cuenta con un modelo de simulacién de la
maquina, realizado en plataforma Arena®v. 5.0, éste
actualmente incluye una serie de ecuaciones y mo-
dulos que simulan parametros de la maquina, dentro
del médulo continuo, se arroja la tasa de remocion
gue debe tener la maquina de acuerdo a ciertos
pardmetros, en la siguiente grafica se muestra el
madula continuo desarrallado en el modelo.,

Detide B

. 000000 \__

Figura 8: Médulo continuo dentro del modela de simulacion de la ma-
quina. Fuente: Modelo de simulacidn maquina de lijado.

La tasa de remocion generada por el médulo
continuo se calcula en base a una férmula introdu-
cida en el modelo, en la cual, antes de correrlo, se
suministran los siguientes datos:

» Velocidad de avance de la madera en la
maquina.

» Velocidad de las bandas lijadoras.

» Grosor gue se desea remover de la pieza de
madera.

El problema que se presenta es que el modulo
arroja la tasa ideal de remocidon que debe tener
la maquina para remover la cantidad de madera
deseada, y mantiene esa tasa constante durante
todo tiempa de simulacidn, cuanda en realidad la
tasa disminuye a medida que pasa la pieza de ma-
dera a traves de la maquina. La solucion es incluir
dentro del médulo, las ecuaciones halladas para
las variables mediante la técnica mostrada, pues
estas ecuaciones de comportamiento determinan,
la forma en que disminuye la tasa de remocion
hasta estabilizarse. Esta implementacion se debe
hacer cuidando e incluyendo dentro del modelo de
simulacién ciertos aspectos:

» Incluir como dato de entrada, el tipo de
madera a lijar.

» Dentro del médulo, introducir las ecuaciones
de comportamiento halladas, haciendo que el
modelo seleccione la ecuacion adecuada.

» Seleccionada la ecuacion, el modulo
calcula y evallua la tasa de remocion
de inicio, verificando que se encuentre
dentro de los intervalos para los cuales
trabaja la ecuacion (ver tabla N° 13),
infroducirla en la misma, arrojando el
valor siguiente (seis minutos después), y
consecutivamente hasta que se alcance
el valor de estabilidad, entonces, se
detiene la maquina y se reemplazan las
lijas, en caso de que el lijado no se haya
culminado.

» El equipo debe decidir, si las lijas se
usan hasta el final de su vida Wtil, o si se
realiza limpieza dentro de su periodo de
vida; con la segunda opcién, se hallan
las ecuaciones de comportamiento
de la segunda etapa de lijado, y dentro
del modelo, una vez que la maquina se
detenga, hacer que el mddulo continuo
reemplace la ecuacidn original por la
ecuacion de segunda etapa de lijado, y
continde evaluando valores de remocion.

Variable (Cuenca de atraccidn] Intewaly
___MRRMaple [ [0041;0,344] Lbs./min.
Acumulado Maple | [0; 25 055] Lbs /min,
_ MRRMDF | [00102; 0504] Lbs./min.

Acumulado MDF [0; 2 699] Lbs./min.

Tabla 12: intervalos de valores iniciales dentro de |os cuales son efecti-
vas las ecuaciones a introducir en el modelo de simulacién,
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CONCLUSIONES

Se construyo una técnica basada en dinami-
ca de sistemas, capaz de determinar com-
portamientos de las bandas de lijado de una
magquina, para reducir costos y aprovechar
su potencial al maximo.

La técnica disenada reconocio perfecta-
mente un patréon de comportamiento en los
datos mediante ecuaciones, demostrando
que la técnica es aplicable a futuros expe-
rimentos.

El estudio estadistico previo fue importante
para reconocer posibles pautas de compor-
tamiento estable de los datos.

Se reconstruyeron espacios de fases de
cada variable medida, ajustandolos a fun-
ciones, cuyos valores de ajuste (R2) son
siempre superiores a 0,90, mostrando que
la técnica permite ajustes muy cercanos a
los valores reales de los datos.

Las ecuaciones empleadas de forma itera-
tiva mostraron que las variables se estabi-
lizan en un valor, que la caracteristica del
sistema es de estabilidad, y ¢l valor repre-
senta el punto en el cual el proceso pierde
efectividad.

Se demostrd que utilizar el 70% de la data
original conduce a resultados cercanos a
los obtenidos con la data completa, tenien-
do, errores inferiores al 11%, con lo cual se
obtiene ahorros de costos y tiempos de un
30%, esto representa Bs. 1.580.000 , y 3
Y2 dias de trabajo menos, cada vez que se
realicen experimentos, esto pone de relieve
la eficacia de la técnica , que acelera la ob-
tencion de los resultados en un 30%, v su
eficiencia, permitiendo ahorros de un 30%.
El ahorro de costos obtenido debe ser mas
evidente una vez que se realice un analisis
de costos de experimentacion.

Queda mostrado que puede hacerse uso de
esta técnica para tratar datos de cualquier
magquina de control numeérico, y determinar
pautas de comportamiento, permitiendo
ahorros significativos de costos.

Basado en la técnica empleada, se propone
una metodologia para continuar con la ex-
perimentacion, generando los experimentos
por “paquetes”, limitando de esa forma, la
cantidad necesaria para identificar pautas
de comportamiento, tolerando un error en-
tre “paquetes” generados.
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Se determinaron pautas y directrices ne-
cesarias para incorporar las ecuaciones di-
sefadas dentro del modelo de simulacion
de la maquina, encontrandose que su apli-
cacion puede ajustar mejor el modelo a la
realidad.

La utilizacion de métodos estadisticos es
importante para direccionar correctamente
el modelado a realizar, por lo cual su utiliza-
cion, debe formar parte activa del empleo
de la técnica, como apoyo a los resultados.
Emplear la técnica en experimentacion con
maquinas proporciona una poderosa herra-
mienta de ahorro y apoyo en el control de
parametros y variables, la determinacién
del comportamiento de éstas ayuda a co-
nocer y desarrollar métodos de control que
permitan utilizar al maximo los recursos.

La implementacién de un modelo de l6gica
difusa parece factible, su desarrollo es largo
y requiere habilidad de programacion, por
lo que su implementacion se puede verificar
para futuras etapas de investigacion.

La importancia de la técnica mostrada resi-
de en su versatilidad y beneficios, es aplica-
ble a diversidad de maquinas, en cualquier
momento de experimentacion, permite aho-
rros en costos y tiempo, es factible de incor-
porar a modelos de simulacion, implemen-
tar herramientas de control de variables, y
obtener mejor rendimiento de maquinas, asi
como el disefo de metodologias basadas
en ella para realizar procesos experimenta-
les.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones a tomar en consideracion
para la continuacion del proyecto de investigacion
son las siguientes:

b
-~

Y

v

Continuar implementando la técnica para
continuaciéon de experimentos con maqui-
nas, permitiendo el ahorro de costos y tiem-
pos, y obtencion de resultados basados en
una metodologia sodlida y bien definida.
implementar un algoritmo sencilio encarga-
do de realizar el método de conteo de cajas,
y evitar errores manuales.

Utilizar 70% de la data mostrd ser buena
para establecer puntos de estabilidad con-
fiables, por ello, se sugiere la utilizacion de
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esta metodologia al experimentar en otros
tipos de maquinas, de diferentes caracte-
risticas, o bajo condiciones diferentes, para
determinar patrones de comportamiento.
Experimentar con otros materiales y/o con-
diciones puede derivar en comportamientos
distintos, por lo que la utilizacion de esta
técnica se recomienda en cada oportunidad
que se modifiquen condiciones.

La proxima etapa de investigacion con-
templa alargar la vida util de las lijas, se
recomienda la estrategia, planteada ante-
riormente, para determinar tiempos de ex-
perimentacion, consiste en generarlos por
“paquetes”, hasta encontrar diferencias en
las variables MRR y Acumulado, inferiores
al 10% y 5%, respectivamente entre cada
“paquete” generado.

La seleccion correcta del limpiador que per-
mita obtener mejores resultados, debe ser
norte a seguir en la proxima etapa de inves-
tigacion,.

La utilizacion de sensores dentro de la ma-
guina que permitan controlar valores de es-
tabilidad determinados mediante las ecua-
ciones halladas, permitirian detener la ma-
quina en el momento en que se alcancen
estos, y dar una senal, para que se proceda
al reemplazo de las correas, 0 en el caso de
que se decida implementar la utilizacién de
limpiadores, los sensores permitirian dete-
ner la maquina, rociar el limpiador, y conti-
nuar con el proceso de lijado.

Realizar un estudio exhaustivo de costos y
tiempos, con la finalidad de conocer real-
mente cuales son los niveles actuales de
inversion en investigacion.

Comprobar la utilizacidon de esta técnica
en maquinas de control numérico de otras
caracteristicas y funciones, tales como tor-
nos, fresadoras, taladros, brazos mecani-
cos, etc.

Adicionalmente, al conocer mediante esta
técnica las pautas de comportamiento de
variables pertenecientes a maquinas de
Control numérico, se pueden aplicar me-
todologias de control cadtico de variables,
mediante las cuales estabilizar parametros
tales como: niveles de vibracion, precision
de la maquina, etc., por lo cual se recomien-
da ampliar a una segunda etapa el estudio,
etapa en la cual una vez determinados los
comportamientos de las variables, se pro-
cede a la implementacion de parametros
caoticos de control.

» Como se expuso anteriormente (ver capi-
tulo VII), la técnica presentada no pretende
dejar de lado la utilizaciéon de test y resul-
tados estadisticos, sino apoyarse en ellos
para obtener pautas de comportamiento
de maquinas, por lo cual es recomendable
continuar realizando los test estadisticos
de tendencia que se han realizado hasta
ahora a los datos, para tener indicios sobre
como deben ser los atractores del sistema
reconstruido.

» Se menciond la factibilidad de modelar el
comportamiento de la maquina mediante
un modelo de légica difusa, incluso utilizan-
do resultados y ecuaciones hallados en este
trabajo; este sistema permitiria aumentar la
efectividad de la metodologia mostrada,
para visualizar como interactuan las varia-
bles de la maquina. Por esto se recomien-
da, hacer uso de un modelado difuso de la
maquina, que incorpore los resultados del

presente trabajo.
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GEOGRAFICAS
EXTENSION DEL
METODO DEL MANUAL
DE CONCRETO
ESTRUCTURAL

m Guillermo Bonilla
gbproyectos@gmail.com

Resumen

La propuesta de Norma COVENIN 1753 (R)
Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Es-
tructural amplia disposiciones relativas a materiales,
métodos de dosificacion y ejecuciéon de mezclas
de concreto; que exigen por parte del ingeniero
responsable de la construccion el control de las
caracteristicas de los aridos utilizados, ademas de
recordar la necesidad de realizar dosificaciones de
mezclas conforme a las caracteristicas locales de
los agregados. En tal sentido, esta ponencia presen-
ta parte de los avances obtenidos en un proyecto
de investigacion a largo plazo con alcance nacional
auspiciado por el FONACIT y la Universidad Catdlica
Andrés Bello, que se efectud sobre una muestra
conformada por 130 fuentes de suministro. El es-
tudio tiene como finalidad determinar coeficientes
locales para la dosificacion de concreto con base a
la caracterizacion de agregados por regiones geo-
gréficas. Como resultado destaca la necesidad que
el profesional responsable controle periédicamente
las caracteristicas de las piedras y arenas utilizadas
en la construccion y, establezca factores de correc-
cion sobre los coeficientes de la Ley de Abrams y la
Relacion Triangular, cuando las mezclas se realicen
con agregados distintos a los que abastecen a la
ciudad de Caracas.
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Concreto

Figura N® 1.1 - Elementos involucrados en la calidad del concreto

1 Introduccidén

La calidad del concreto considerada desde el
punto de vista de durabilidad y resistencia depende
de un conjunto de variables que abarcan desde las
propiedades de cada componente (cemento, agua,
agregados y aditivos), hasta los efectos derivados
de la ejecucién de mezcla, manejo y la colocacion
correcta de la mezcla producida, lo que incluye el
transporte, la colocacion, vibrado, desencofrado y
curado. Ahora bien, mientras estas actividades se
relacionan con la buena produccién del concreto,
qgue deben ser coordinadas y controladas por los
ingenieros responsables de la construccion, las
caracteristicas fisicas de los agregados dependen
aspectos ajenos a la ingenieria civil relativos al ya-
cimiento, el origen geologico y la explotacion del
mismo.

Esto se explica mejor mediante la Figura N° 1.1
donde destacan los componentes y actividades que
determinan la calidad del concreto, tanto en estado
fresco como en estado endurecido. En este sentido,
el sector A considera los materiales requeridos para
producir el concreto; donde sus propiedades se
incorporan mediante los métodos de dosificacian,
con los que se establecen las proporciones de la
mezcla. Por ora parte, en el sector B se encuentran
incorporadas las tareas relativas al manejo adecua-
do del concreto en estado fresco, lo que comprende
actividades relativas al procedimiento de ejecucién
de la mezcla, su transporte, colocacion, vibrado,
curado y el desencofrado.

Observe que usuaimente se considera que todos
los elementos incluidos dentro de la figura cuentan
con el control rutinario que asegura la calidad del

concreto; sin embargo, la realidad indica que el
mayor control que se aplica durante la ejecucion de
una obra se sustenta en los ensayos de resistencia
de cilindros, dado gue los estudios relativos ala ca-
lidad de los agregados suelen concentrarse al inicio
de las actividades constructivas y su objetivo esta
asociado a conocer las caracteristicas principales
de los materiales para determinar la dosificacion de
la mezcla de concreto.

A partir de ese momento, es posible que no se
vuelvan a realizar ensayos que alerten acerca de
variaciones en las propiedades de los aridos, lo
que afectard el comportamiento esperado de la
mezcla obligando, durante el proceso de mezclado,
a efectuar las correcciones de ultima hora mediante
cambios en la dosis del agua; actividad que puede
convertirse en problemas a corto y largo plazo para
la edificacion. Bajo este contexto, los agregados
estan sujetos a cambios en sus propiedades debido
en parte al origen geoldgico que afecta los yacimien-
tos de piedras y arenas, haciendo que no cuenten
con la uniformidad deseada. A ésto se agrega las
deficiencias en el proceso de explotacion de algunas
fuentes de suministro que no estan en capacidad de
corregir las deficiencias de la produccion.

Para dar énfasis en la importancia que el yaci-
miento y la explotacion tienen sobre las cualidades
del concreto la figura N°1.2 resume la relacion entre
la fuente de suministro, considerando el aspecto
geologico y la calidad del concreto ejecutado;
donde el proceso productivo esta conformado por
sucesivas etapas de trituracion, cribado (tamizado)
y lavado que definiran las propiedades de los agre-
gados, las que a su vez determinan las cualidades
del concreto.
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Figura N°L.2 Influencia de fuentes de suministra en la calidad del cancretn

Bajo este contexto, la geologia cambian con el
transcurso del tiempo, por |0 que la forma de extrac-
cién y los métodos de produccion deben controlar
la variabilidad de las propiedades indicadas en el
cuadro; por lo que es necesario destacar que el es-
tado de los equipos utilizados en el procesamiento,
al igual que la experiencia del personal responsable
de las distintas actividades, tienen influencia directa
en las caracteristicas del agregado y en especial de
su estabilidad a través del tiempo.

Entonces, cada uno de |os elementos que confor-
man las etapas de produccion debera ser controlado
con la finalidad de asegurar la calidad del producto
final; en tal sentido, cuando el tipo de construccion
lo amerita, el ingeniero responsable debera tener
el cuidado de verificar las condiciones fisicas de
los equipos de trituracion y cribado, sistemas de
traslados del material dentro del yacimiento y sitios
de almacenamiento.

En el caso del mercado nacional de agregados
finos, la forma de extraccion varia segun el tipo de
fuente de material; cuando es arena de rio el pro-
cedimiento de explotacion puede ejecutarse por
arrastre con el apoyo de retroexcavadoras y dra-
gas; si las arenas se encuentran en minas secas la
explotacion se realiza mediante empuje mecanico,
pero si las minas se encuentran sumergidas bajo
el nivel fredtico, se aplican sistemas de succién o
meétodos de arrastre. Generalmente la explotacién

del agregado fino resulta mas econdmica que las
del agregado grueso.

Para ofrecer una idea sobre la situacion de las
fuentes de suministro a nivel nacional, a continua-
cién se presentan distintos aspectos relativos al
proceso de produccion gue fueron evaluados a o
largo de la investigacion; se observé en el caso de
agregados gruesos que €l sesenta y dos por ciento
(62%) de las fuentes de suministros de agregados
gruesos, corresponden a extracciones en canteras
a cielo abierto de las cuales el cincuenta y cinco
por ciento (55%) necesitan uso de explosivos para
abastecerse de piedras y el siete por ciento restante
(7%) 1o hace mediante empuje mecéanico. Ademas,
el treinta y ocho por ciento (38%) restante tiene su
origen en lechos de rios.

Las fuentes de suministro de agregados gruesos
gue no requieren voladura se ubican en la zona
oriental del Pals, especificamente en el Estado Sucre
(Cumana, Carupano) ; por otra parte, las de origen
fluvial se concentran hacia la zona occidental (San
Felipe, Barquisimeto, Guama, Mérida, Trujillo); todas
las canteras de la Zona central del Pais (Valencia,
San Sebastian de los Reyes, Magdalenao) depen-
den de voladura para la extraccion de su materia
prima conformada por rocas calizas. El cuadro
N® 1.1 muestra de forma resumida la distribucién
expuesta.

ORIGEN ZONAS
ORIENTE | CENTRQ | QCCIDENTE | TOT:
ICantera con voladura 29% 18% 9% 559
Cantera por arrastre 7% 0% 0% 78
Eluyvial 0% 0% __38% 38%

Cuadra N71.1- Distribucian de fuentes de agregados gruesas seqin,
tipo de extraccidn

Por otra parte, la distribucion del origen y la
forma de extraccion de las arenas en las fuentes
estudiadas se puede observar en el cuadro N° 1.2,
El sesenta y uno por ciento (61%) de las areneras
extraen el material de lechos de rios; el treinta por
ciento (30%) corresponde a una extraccion efectua-
das en depdsitos o minas. El dos por ciento (2%) es
de origen lacustre y el siete por ciento (7 %) proviene
de trituracion.
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ORIGEN LA
QORIENTE | CENTRO QCCIDENTE TOTAL
Fluvial 18% 7% 36% 61%
Depositos 18% 11% 0% 30%
| acustre 0% 0% 2% 2%
rituracion 0% 2% ) S% 1%

Cuadro N°L.2- Distribucion de fuentes de agregados gruesos segun
tipo de extraccion

2- Control de Calidad en las fuentes de

suministro

2.1- Calidad de produccion

Ha sido expuesto que el control de calidad du-
rante las etapas de explotacion y produccion influye
en la variacion de las propiedades del agregado uti-
lizado para la construccion; mediante un adecuado
control se pueden establecer correctivos sobre la
unidad de produccion cuando las caracteristicas
no deseables aparezcan. Para que se entienda lo
critico de la situacion séio 14 fuentes visitadas (14%)
de un total de 130 presentaron resultados acepta-
bles en la evaluacion relacionada con la calidad de
produccion,

Un caso tipico de deficiencias en la produccion
de arenas lo constituye la presencia de particulas
muy finas, existencia de materiales contaminante y
las granulometrias; ademas, en el caso de las can-
teras, la presencia de polvo y granulometrias fuera
de las especificaciones,

2.2~ laboratorios de ensayo en las fuente de
suministro

El control de la calidad de produccién en primer
lugar deberia hacerse en el sitio de explotacién
mediante ensayaos rutinarios, ademas los resultados
deben cotejarse periddicamente con ensayos ex-
ternos; Sin embargo, la realidad mostré que pocas
canteras y areneras ejecutaban ensayos para eva-
luar la calidad de sus agregados. En este sentido,
a continuacion se indican los resultados evaluados
al respecto.

2.2.1- Agregados gruesos

El ochenta y siete por ciento (87 %) de las cante-
ras visitadas carecen de de instalaciones de labora-
torio; por otro lado el trece (13%), que corresponde

___Elekllﬂ_eiﬁ

a plantas asfalteras que suministran piedras para
concreto cuentan con laboratorios, aungue con la
finalidad de controlar la calidad del agregado desde
el punto de vista de la pavimentacion asfaltica. Una
sola cantera, ubicada en la ciudad de Tabay, Estado
Merida, demostré contar con ensayos rufinarios
para sus agregados y de disefios de mezclas. El
grafico 2.1 expresa la situacion

LABORATORIOS EN CANTERAS

Conlaboratorio
13%

Sin
Laboratorio
87%

Grafica N°2.1- Situacion relativa a presencia de laboratorios en canteras,

2.2.2. Agregados finos

Noventa y seis por ciento (96%) de las fuentes
de suministros de agregados finos carecen de labo-
ratorios de control de calidad; de éstas una sola en
Barguisimeto (2%) cuenta con ensayos externos.
Véase grafica N° 2.2

LABORATORIOS EN ARENERAS

Con
Labaratorias
4%

Sin
Laboratorios
96%

Grafica N°2.2- Situacidn de ensayos a nivel de productares de Arena,

2.3- Arena lavada o sin lavar
La etapa de lavado requiere de equipos nece-
sarios para eliminar las particulas muy finas de los
agregados. Sin embargo, el término arena lavada
puede ser muy relativo, debido a que las arenas de
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rio se consideran de por si lavadas; por otro lado,
las arenas de mina las denominan asi cuando se en-
uentran debajo del nivel freatico. Aunque hay que
ararque en Barquisimeto, Estado Lara; Vigirima,
tado Carabobo; Clarines, Estado Anzoategui se
rvaron areneras con agregados de mina que
utilizaban equipos para lavado; el problema esta
‘gue no son la mayoria.

~ lagrafica siguiente N° 2.3 ofrece una idea relativa
la existencia de lavado de las areneras visitadas,
onde el treinta y seis (36%) por ciento que aparece
como gue no lavan, estan referidos a fuentes de rios;
el treinta y dos por ciento (32%) que se indica por
1mersion se tratan de arenas de minas y el treinta
os por ciento (32%) restante que efectivamente
lavan con equipos lo hacen en arenas de minas.

SISTEMA DE LAVADO ARENERAS

Lavan con
equipo
32%

No lavan
36%

Por
Inmersién
32%

Grafica N°2.3- Sistema de lavado en areneras visitadas

A nivel especifico en la zona Oriente el seis
por ciento (6%) de areneras cuenta con equipo de
lavado, el noventa y cuatro por ciento (94%) no lava,
el sesenta y tres por ciento (63%) del total considera
gue la arena sumergida ya se encuentra lavada.
En la Zona Centro el 67% de las areneras cuentan
con equipos para lavado. En Occidente 37% de
los productores lava el agregado, 21% no lo hace
debido a que la arena proviene de rios o de minas
bajo el nivel fredtico y el 42% restante no lavan el
agregado.

3.- Caracterizacidn por Zonas
Geograficas

Se utilizaron las normas venezolanas COVENIN
para caracterizar los agregados por zonas geogra-

ficas de las que presentaremos algunos resultados
significantes. Al respecto, la Norma COVENIN 277
de Requisitos para los agregados incluye el ensa-
yo “Determinacion de particulas mas finas que el
pasante N° 200" controlando dichos valores a 3%
en concretos sometidos a la abrasion y 5% para
cualquier otro tipo de concreto.

El efecto directo sobre la mezcla en los casos
gue se presentan excesos de pasante del tamiz N°
200 se refleja en requerimientos excesivos de agua;
por otra parte, en el concreto endurecido se refle-
jard en apariciones de grietas y bajas resistencias.
La Figura N° 3.1 muestra los valores promedios de
este ensayo por zonas de estudio, al igual que los
valores minimo y maximo determinados.

Observando la figura anterior destaca que en
la Zona Oriente el*valor promedio del porcentaje
de pasante N° 200 corresponde a 3.7; con valores
que van desde 0.28 a un maximo 8.00; para la Zona
Centro el promedio es 4.81, el menor valor 2.69, y el
maximo 8.33; para la Zona Occidente el promedio
resulté 5.07, el menor valor es 0.14 y maximo 12.7.
La zona con menor rango de valores es la Central
con 3. puntos entre valores maximo y minimo.

A nivel local la informacion puede ser mas im-
portante, por ejemplo la ciudad de Coro cuenta
con un promedio del porcentaje de pasante N° 200
en arenas de 10.9 %, con valor minimo de 10.2%
y maximo de 12.7%, para un rango de 2.5 puntos.
Estos resultados corresponden a fuentes de agrega-
dos que limpian sus agregados mediante equipos de
lavado. La ciudad de Maracaibo en cambio, cuenta
con un promedio de 1.8%, Barquisimeto de 5%.
Las arenas que presentan menor diferencia entre
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sus valores de pasante N° 200 se ubican en la zona
central del Pais.

La misma norma COVENIN 277 incluye ademas
limites granulométricos para arenas y piedras a ser
utilizadas en concretos convencionales que segun
el estudio efectuado no pueden ser cumplidos.

En este sentido, la figura N°3.2 resume mediante
el promedio de gradaciones para el caso de piedra
picada tamafio maximo 2,54 cms cuyo origen se
ubica en la zona central del Pais. Observe que las
especificaciones normativas se muestran en trazo
discontinuo; por el contrario, las lineas continuas
indican las curvas medias de resultados obtenidos
con base a las categorias Agregado mas grueso,
Agregado mas finas y Medio.

Con relacion a las arenas, se concluyd que
tampoco cumplen con las especificaciones granu-
lométricas normativas; en este sentido, a manera
de ejemplo se incluye la figura N° 3.3 que contiene
curvas promedio de lotes ,cuyo origen se ubica
también en la Zona Central del Pais.

Destaca que aunque algunos lotes tuvieron com-
portamiento adecuado; otros tienden a presentar
particulas mas finas que las normadas.

4.- Disenos de mezclas de concreto

4.1- B 6ptimo. Influencia de la gradacion
Los limites granulométricos para finos y gruesos

contenidos en la Norma COVENIN 277 permiten
elaborar mezclas con mejor trabajabilidad resultan-
do mas econémicas porque tienden a tener menos
vacios, esto puede apreciarse mejor en la figura N°
4.1 donde aparecen las especificaciones normati-
vas para finos y gruesos en trazos segmentados,
la curva de la combinacion éptima y dos curvas
reales cercanas a los promedios normativos y la
combinacion real, o que indica que la linea tedrica
de combinacion para en B optimo no puede ser
alcanzada en su totalidad.

Cuando los agregados tienen gradaciones con
diferencias muy marcadas a las limitadas por la
Norma, puede ser imposible alcanzar una combi-
nacion optima como se observa en la figura N° 4.2
donde se ha combinado piedra Tmax. 2,54 cms.
una arena fina de MF 1.6

4.2- Coeficientes Regionales para Disefio de
Mezclas
El método para disefio de mezclas de con-
creto contenido en el Manual de Concreto Estruc-
tural (Porrero, Grases, Ramos, Velazco) esta sustenta-
do en dos leyes fundamentales, la Ley Triangular y
la Ley de Abrams; la primera relaciona la dosis de
cemento C (Kg/m3) con la relacién agua/cemento (o
) y el asentamiento (S) (cms) mediante la expresion
C=KxT" /o™, donde K, n, m son coeficientes que
dependen de las caracteristicas de los materiales
componentes de la mezcla.

Agregado

mas finn

Agregado mas
ar\sn

FiguraN®3.2 - Curvas granulométrias - Piedra Picada Tmax. 2.54 cms —

Zona Centro
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LEY DE ABRAMS-Sub-zona lll-a. Tmdx 2,54 cms

Extensién Manual del Concreto Estructural
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FIGUR A N® 4.3 —Ley de Abrams — Zona Occidente con referencia,
Manual de Conerecto Estructura

Bonilla, G.; Sirit, Y. (2004)

FUENTE:

Por otro lado, la Ley de Abrams establece la
relacion entre la resistencia “R” (kg/em2), para un
tiempo determinado, y la relacion agua/ cemento,
mediante la expresién R = M/N"; siendo los co-
eficientes M y N funcion de las caracteristicas de
los materiales, condiciones de ejecucion y la edad
de los ensayos.

Bajo este contexto, la caracterizacion de los
agregados por regiones geograficas suministro
informacion acerca de aquellas propiedades de los
agregados requeridas para la ejecucion de disefios
de mezclas de concreto fresco, donde se evaluaron
promedios y desviaciones de pesos especificos,
absorcion, humedades, tamafio maximo, granulo-
metrias; junto al comportamiento de estos agrega-
dos locales con un lote especifico de cemento; de
esta manera se evalud la forma como se afectan
los coeficientes de la Ley de Abram y de la relacién
Triangular contenidos en el Manual de Concreto
Estructural, cuando los agregados tienen origen
diferente a los utilizados en dicho estudio.

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Relacion Agual Cemento

A manera de ilustracion la figura N° 4.3 presenta
como varian los coeficientes M y N de la Ley de
Abrams, utilizando los como referencia los conteni-
dos en el Manual de Concreto Estructural, cuando
en lugar de utilizarse los agregados contemplados
en el libro citado, se mezcla arena gruesa de rio y
piedra triturada de la zona occidental del Pais.

De esta figura se desprende que para una misma
resistencia requerida de proyecto (f_) se requiere
mayor relacion o (agua/cemento) que la especifica-
da en el manual; pero también se puede leer, como
para una misma relacion o se obtendra un 9% de
mayores resistencias.

Pareciera que con la relacion contenida en la
Figura N° 4.3 pudiera concluirse acerca de la cali-
dad de los agregados de la zona en particular; sin
embargo, si no se cuenta con el comportamiento
determinado mediante la Relacion Triangular, resul-
tara muy pobre la informacion que realmente pueda
considerarse util; en este sentido la Figura N° 4.4
muestra esta relacién con los mismos agregados
para un asentamiento de 7,5 cms.
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Extension Manual del Concreto Estructural

RELACION TRIANGULAR- Sub- zona lll-a. Tmax 2.54 cms
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FIGUR A N° 4.4 — Relacion Triangular — Zona Occidente con referencia,

Manual de Conereto Estructura
FUENTE:

Para una misma relacién o en la figura N° 4.4,
‘con asentamiento esperado de 7,5 cms; el material
de la regién requerird mayor dosis de cemento (en
orden de 14%) o, se puede entender también que
para una misma dosis de cemento y asentamiento
de 7,5 cms la mezcla exigirda mayor cantidad de
‘agua al presentar mayor relacion o.

~ Conforme a la informacién suministrada por am-
bas figuras, se puede concluir que los agregados de
la regién, considerados en la condicién saturados
con superficie seca, generan para un asentamiento
de 7,6 cms. y una relacién o determinada, una re-
sistencia a los 28 dias superior en 9%; sin embargo
‘esta situacion es posible debido a un aporte adicio-
nal en dosis de cemento de un 14%.

Bonilla, G.; Sirit, Y. (2004)

5- Conclusiones y recomendaciones

La produccion agregados para usar en el concre-
to convencional requieren de un control de calidad
rutinario que asegure la estabilidad en las caracte-
risticas del producto ofrecido; sin embargo, de la
evaluacion efectuada sobre fuentes de suministros
de agregados pertenecientes a las zonas en estudio
se concluye que pocas fuentes de suministro man-
tienen el control necesario que al menos asegure un
material impio y estable en sus propiedades.

Esta situacion exige de los profesionales respon-
sables de la calidad de ejecucién, mayor dedicacién
a la hora de seleccionar los agregados que seran
utilizados en las mezclas de concreto; por lo que
resulta conveniente visitar las fuentes de origen de
los agregados verificando el estado de los equipos,
existencia de laboratorios y observando la orga-
nizacién en general. De esta manera es posible
obtener informacion adicional acerca de la calidad
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del agregado de la region. En construcciones que
lo ameriten es recomendable ejecutar ensayos pe-
riédicos que informen sobre las variaciones de las
caracteristicas de los agregados.

Por otra parte, las curvas granulométricas de los
agregados evaluados en distintas regiones del Pais
no cumplen las especificaciones recomendadas
por la normativa nacional. Ademas, es necesario
aplicar coeficientes regionales para realizar disenos
de mezclas de concreto.
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RESUMEN

Asumiendo que nos ubicamos actuaimente en el
evento historico denominado la Post-modernidad,
nos dedicamos a indagar sobre los cambios reque-
ridos para desarrollar nuevas formas de Liderazgo y
Gerencia mas alla del momento presente.

Los procesos del mundo posmoderno, estaran
impregnados de los Valores Humanos impuestos
por el Hombre mismo, sin duda seran Hombres y
Mujeres de Formacion y Cultura Bioética.

La Tipologia de Investigacion aplicada es docu-
mental y referida a las tematicas de la Historia de la
gerencia, su evolucion y nuevas posibilidades.

La Organizacion y Procesamiento del material
llevé a desarrollar como expresion de las indaga-
ciones, un Articulo Conclusivo contentivo de Ideas,
conceptos y propuestas.

El Alcance de nuestra Investigacion es valida-
mente aplicable en la Educacion de la Ingenieria,
donde estamos requiriendo “Directivos y Lideres”
con grandes conocimientos Tecnologicos y Huma-
nisticos.

Nuestro trabajo concluye que se procesan dos
Evoluciones del futuro Humano: una para lograr un
mundo sostenible, apto para dar la mejor calidad
de vida y la mayor felicidad posible; y una segunda
destinada a preservar a la especie Humana, a través
del cosmos y del tiempo, llevandonos a mundos
adecuados para la colonizacion humana. Nuestra
investigacion define que esto exigira la formacion
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integral y selectiva de Grupos de Directivos-Lideres
de acuerdo a una Academicidad Universal con ex-
tensos conocimientos Tecnoldgicos y Humanistas:
ello porque los Codigos de Bioética habran abra-
zado a todas las transdisciplinas en su funcion de
darles una estructura moralizadora, y protectora de
la especie humana.

La Globalizacion, la Post-modernidad y la Con-
ciencia Planetaria son eventos activados que exigen,
para una Civilizacion altamente inteligente, una clase

'de Gerentes y Lideres de Avanzada.

Igualmente concluimos la necesidad de nuestra
nacion de visualizar la progresion cultural que senala
este Trabajo en el Diagrama del autor: la Via del
Mundo Sostenible v la Via Hacia el Cosmos.

Palabras Clave: Liderazgo-Gerencia, Progresion
Cultural, Bioética.

INTRODUCCION

Sin duda la Gerencia en el Futuro Posmoderno
significara un avance de la Civilizacion hacia la Per-
feccion de la Organizacion Humana, y para gestionar
la Preservacion de la Especie.

Los Gerentes y Lideres del Mundo iran en una
progresion Cultural que supere al concepto de la
EXCELENCIA, por un Ideal de mayor universalidad:
la Gerencia de Avanzada debera representar un Ideal
de BIOETICA.

En el presente, tanto la Gerencia Empresarial
como la Gerencia Publica, actian en un movedizo
piso cuando de enfrentar “lo ético” se trata, y eso
debilita la trascendencia de los Liderazgos y de las
Gestiones, manifestandose una falta de Virtudes y
Valores ante lo requerido por la Naturaleza Huma-
na.

La Excelencia se debilita cuando no se funda en
la Moralidad del Bien Comun, cuando no se estruc-
tura con elementos éticos, y cuando la Sociedad no
la recibe como AUTENTICA.

Las premisas para nuestra Investigacion parten
de las Descripciones vy Predicciones actuales de la
Posmodernidad, como Era Histdrica ya iniciada y
que enmarca nuestra progresiva transformacion en
los ambitos del Conocimiento y la Cultura, desta-
candose entre ellos el concepto de la Bioética como
Valor desarroliado a partir de la Ciencia Biomédica

y la Ingenieria Genética.

Bajo estos supraconceptos debera desarrollarse
una nueva Gerencia y un nuevo Liderazgo, cuyos
objetivos no seran solamente los rendimientos y pro-
ductividad econémicos y los avances tecnologicos,
sino que dependeran de Metas transcendentes en
una Cultura diferente: posmoderna y/6 cosmica.

El Tema de la Bioética como Valor envolvente
de la actuacion Gerencial, no ha sido explorado
de acuerdo a las fuentes consultadas, pero ya se
vislumbran Conferencias Generales de la ONU,
Cadigos de Bioética Institucionales, Acuerdos In-
ternacionales y un creciente interés por ello a partir
del reciente descifrado del Genoma Humano que
ha potenciado al mundo cientifico global.

OBJETIVOS

El Objetivo Esencial ha sido propiciar el interés
por una nueva Cultura en desarrollo, una cultura
envolvente y necesaria para salvar a la Raza Humana
y al Mundo que nos sostiene. Se propone evaluar
el alcance que lograra la concepcién Bioética en
la formacion de los Gerentes y Lideres avanzados
del futuro.

Por ello se ha querido evidenciar la desviacion
que existe en nuestra Academicidad respecto a los
Valores fundamentales del dia a dia, que parecieran
estar invisibles, y se hace obligante descubrirlos
desde otra perspectiva. Se propone una Visién y
una Ciudadania Planetarias para asi retroalimentar
la ensefanza de conocimientos dirigidos a una
Cultura Bioética.

El andlisis y prospectiva del momento actual,
llamese Posmodernidad o de cualquier otra ma-
nera se presentan “profundamente positivas”, ya
que se destaca a los Eventos Histdricos Activados
provistos de intenciones Bioéticas al propiciar un
correcto uso del Genoma Humano y una planifi-
cacion para preservar la Vida Humana mas alla de
nuestro planeta.

Ello se resume en las Rutas del Mundo Sosteni-
ble, y de la Exploracion del Cosmos, caracteristicas
presentes en la nueva Cultura en desarrollo.

Las Conclusiones resumen como Objetivo es-
pecifico una propuesta de Perfil del nuevo Directivo
- Lider de Avanzada, cuyo contenido expresa una
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opinién muy personal del Autor, asi como unas
recomendaciones implicitas en cada parrafo con-
clusivo.

PARTE |: MARCO TEORICO

I.1.- La Naturaleza del Liderazgo y la Gerencia

No hay dudas de que podemos resumir nuestras
acciones como resultado de decisiones propias 6
inducidas por algun “liderazgo” 6 por una “gerencia”
intrinseca 6 extrinseca, que en todo caso deberian
sef, para nuestro bien, de una dimension altamente
inteligente y eficaz, y muy especialmente impregnada
de los Valores Eticos Humanos mas trascendentes.
Esto nos lleva a investigar acerca de la Naturaleza
propia de la Gerencia y del Liderazgo.

En un simple resumen Peter Drucker (1354 vy
1993) dej6 el legado de que las caracteristicas re-
saltantes del liderazgo son: a) creer en las personas
normales, de capacidad media, para ser futuros
lideres de la organizacion; b) facilitar el desarrollo
de sus capacidades para ser lideres a través del
enfrenamiento y la experiencia; y ¢) que la conse-
cuencia inmediata de los rasgos anteriores facilite
la existencia de buenos y seguros sustitutos en el
liderazgo.

Uno de los mayores aportes para la comprension
del “Liderazgo de las personas normales” (lo colo-
co yo entre comillas) nos los da Stephen R. Covey
(1990) quien ha generado en los Estados Unidos
y el mundo en general, una verdadera “progresion
cultural” para preparar Directivos, Gerentes y en
consecuencia a los Lideres del hoy y mafana. Su
obra también es conocida como “El Liderazgo ba-
sado en principios” y nos ha ensefiado que el Exito
se basa en la “Etica del caracter”.

Segun Alfredo G. Martell (1995) el planteamien-
to mas profundo de Covey es que: “para ser lider,
buen y real lider, hay que ser primero lider de si
mismo: primero /a victoria privada y luego la victoria
publica”.

En la obra mas reciente de Stephen Covey (2004),
publicada como “El Octavo Habito”, se expresa el
pensamiento ya sedimentado a traveés de la expe-
riencia del autor y de su Corporacion “Franklin Co-
vey Co.” (Firma extendida en 123 naciones), como
un Objetivo superior del Liderazgo: De la Eficiencia
hacia la Grandeza, y sefiala el camino de como lograr

la Grandeza en los individuos, en los lideres y en
las organizaciones en contraposicion al camino de
la Mediocridad, y todo ello basado en la busqueda
interior del conocimiento y la capacidad de inspirar
a los demas a hacerlo también.

Mis propias consideraciones para enmarcar este
trabajo las senalo a continuacion:

e Elliderazgo y el management se evidencian
como conceptos distintos, pero no excluyen-
tes uno al otro, por eso daremos preferencia
al término “lider” 6 al de “directivo-lider”.

e El liderazgo presupone el conocimiento de
los colaboradores y grupos a dirigir, asi como
una identificacién con la naturaleza de la
organizacion objeto.

e Elliderazgo es un auténtico proceso de me-
jora y segun los distintos autores “siempre
debera guiar hacia lo que es bueno y mejor
para el ser humano” y su vida en las orga-
nizaciones.

En consecuencia mi propuesta va dirigida a que
el Directivo-Lider del futuro debe formarse intensa-
mente en una “progresion cultural” acorde a nues-
tros tiempos “posmodernos”, e identificarse con la
conciencia de la “prospeccion de la supervivencia
humana”

l.2.- La Progresién Cultural hacia la Pos-
modernidad

No hay dudas acerca del quiebre Cultural que
ha representado para la Vida Humana la llegada de
la Cibernética, asi como el reto de la Exploracién
Espacial para dar nuevos nichos de preservacion
al Hombre, mas alla de nuestra simple prospectiva
historica.

Estos acontecimientos se expresan en los
eventos-conceptos de “Globalizacion” o “Mundia-
lizacién”, y la “Posmodernidad”.

Evidentemente las Organizaciones y la Gerencia
no escapan a este proceso de exigencias distin-
tas, de retos novedosos, tal como expresa |uisa
Fernanda Zambrano (2001): “Diversos cambios se
estan produciendo en todos los drdenes de la vida
social, cultural, ética, estética, politica y econdmica
del mundo; estas transformaciones y cambios en
las I6gicas organizacionales, que sirvieron de base
fundamental a la modernidad, evidencian el surgi-
miento de una nueva era”.
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Para clarificar la evolucién que supondra pasar
de la Modernidad a la Posmodernidad, citamos a
Carlos Llano (1994) quien describe a la Empresa mo-
derna como: “centrandose en el homo economicus,
donde la actuacion del aspecto humano se hace mas
por realismo que por reivindicar los valores interiores
o espirituales del ser humano”, y el miso autor nos
senala que la Posmodernidad dirige a las Empresas
: “a la conformacion de un paradigma de vida donde
los contenidos economicista y racionalista pierden
su preponderancia para explicarlo, buscando rei-
vindicar los valores interiores o espirituales del ser
humano en la empresa”.

Para nuestra investigacion hemos asumido que
“el evento historico actual es la Posmodernidad”,
y NOS sumergiremos en esa propuesta procurando
visualizar como seran las futuras organizaciones, y
como deberan ser sus Directivos-Lideres.

I.3.- La Evolucién de los Derechos Humanos y la
Bioética
El Hombre moderno continta planteandose
problemas relativos al funcionamiento y comporta-
miento de la vida humana, y entre ellos muy espe-
cialmente lo relacionado con qué actitudes asumir
frente al nacimiento, la enfermedad, el sufrimiento,
el envejecimiento y la muerte. Todas estas proble-
maticas han generado codigos deontoldgicos que
aplican principios morales y éticos respecto a ellos,
y esto se remonta a etapas histoéricas muy alejadas
de la actual. El Codigo de Deontologia Médica de
Hipdcrates es posiblemente el mas antiguo y cono-
cido, y aun hoy es base de analisis.

La gran estructura Legal que la Humanidad ha
desarrollado a través de tantos eventos histéricos,
nos presenta muchisimas evidencias de las actitu-
des Morales y Eticas del Liderazgo del mundo.

En primer lugar citamos el Cddigo de Nuremberg,
publicado en 1947, generado ante las atrocidades
cometidas por las autoridades nazis y por sus mé-
dicos investigadores. (Encarta-2004). El Tribunal
constituido encontré evidencias de los crimenes de
guerra y violaciones atroces contra la Humanidad.

En general, puede decirse que la funcién de
ejemplaridad quedo cumplida como resalto el juez
norteamericano, aquél fue el primer juicio por cri-
menes de guerra de la Historia de la Humanidad,
de esta forma se sentaron unos “principios de ética

universal” que habrian de resultar de considerable
trascendencia.

La moralizacion de la sociedad internacional enla
que, al menos en teoria, coincidian los vencedores
en la guerra, venia acompanada por el estableci-
miento de una organizacion internacional destinada
a asegurar en el futuro la paz por medios pacificos.
En realidad, los fundamentos de la Organizacion
de las Naciones Unidas deben encontrarse en las
declaraciones de los aliados anglosajones a partir
de 1941 —la Carta del Atlantico- siendo tardia la
manifestacion de la voluntad soviética de sumarse
a esos propositos. La fundacion de la ONU tuvo
lugar en junio de 1945, tras la Conferencia de San
Francisco, suscribiendo su carta una cincuentena
de Estados.

En segundo lugar conviene destacar la Norma-
tiva en pro del Derecho a la vida, expresion de un
bio-derecho, que significé ese gigantesco paso
representado en la “Declaraciéon de los Derechos
Humanos” promulgada por las Naciones Unidas el
10 de Diciembre de 1948, y que posteriormente en
1952 dio lugar a dos pactos internacionales: uno
para los Derechos Economicos, Sociales y Cultura-
les, y otro para los Derechos Civiles y Politicos.

Evidentemente los Directivos-Lideres deben ser
conocedores explicitos de las Cartas Magnas en
sus Regiones de accion, pero sobretodo deben ser
Defensores de esos Derechos Humanos entre sus
dirigidos y clientes.

En tercer lugar y finalmente debo referirme a la
“Declaracion Universal sobre el Genoma Humano y
los Derechos Humanos” endosada por la Asamblea
General de las Naciones Unidas el 09 de Diciembre
de 1998. Esta Declaracion fué producida por el
International Bioethis Committee (IBC) que perma-
nentemente la revisa y actualiza. (IVIC-2004).

El Objetivo General de dicha Declaracién es
preservar la Data Genética Humana, la informacion
de las caracteristicas hereditarias de cada individuo
por via del andlisis del “dexyribonucleic acid” (DNA);
ademas se establece una clara definicion de la Iden-
tidad de la Persona, y se establece una Categoria
Especial a toda la informacion genética humana.

Es de suma importancia citar el resumen del
proposito Legal y Cientifico de esta Declaracion: “La
informacion genética Humana solamente puede ser
recolectada, procesada, usada y almacenada con
fines de: diagnosis y cuidado médicos, investiga-

ﬂtekhne 10

&S00

< 0D 0T

o T

—




La Bioética en la cultura de los Gerentes y Lideres Avanzados

ciones médicas y cientificas, estudios epidemiolo-
gicos, medicina forense, procedimientos judiciales
en casos civiles o criminalisticos, y en cualquier
otro propdsito que sea consistente con esta Decla-
racion y con las Leyes Universales de los Derechos
Humanos®.

(Traduccion por este autor).

PARTE Il: MARCO METODOLOGICO

I1.1.- Prospeccion de las nuevas Organizaciones
posmodernas

¢,Como concebir entonces las nuevas organiza-
ciones y su manera de actuar ante el paso hacia la
pos-modernidad?

Siguiendo la propuesta posmodernista me atre-
vo a sefialar una prospectiva transcompleja en la
Cultura Organizacional y en la Cultura Gerencial, es
decir la exploraciéon de una nueva dimensién para
los valores culturales y éticos de las organizaciones,
y de los directivos-lideres de avanzada. Desde este
momento me referiré a la Gerencia Posmoderna
como objetivo de cambio en la propuesta que de-
sarrollamos.

Ante todo haremos una revisién del concepto
de Cultura Organizacional, para ello citemos una
definicién al parecer muy apropiada de cultura:
AT conjunto de cogniciones funcionalmente or-
ganizadas como un sistema de conocimientos que
contiene toda lo que es necesario creer y saber, a
fin de comportarse de una manera aceptable para
los miembros de una sociedad.” Asi se expresa
Abarbanell (1992) al describir los rasgos culturales
de una organizacion tradicional, y deducimos que
la conducta individual y la conducta organizacional
son consecuencias de la cultura que se corres-
ponde a programaciones mentales que pueden
ser cambiadas en un clima de constante reflexion
y renovacion.

En sentido critico para Hofstade (1999), quien
habla de cuatro dimensiones acerca de la cultura,
afirma que tan solo /a distribucién del poder y el
control de la incertidumbre afectan la manera de
pensar en las organizaciones y sus miembros.

La descripcion anterior esta en un plano actual de
modernidad, sujeta al vértigo de los cambios y de la
reingenieria a los que se someten las organizaciones
y gerentes de hoy.

Al ubicarnos en una vision transcompleja posmo-
derna, nos encontramos que para el ser humano,
su capacidad de conocer “realmente la realidad”
es muy discutible. Este concepto se sustituye por
un “conjunto de verdades o realidades” que existen
fraccionadas.”.

Es por esto que debemos extrapolar el concepto
de cultura organizacional y gerencial actual, hacia
ios fendmenos gue sefalo al inicio de esta indaga-
cién: Globalizacion y Posmodernidad.

La Civilizacion Emergente Posmoderna debera
vencer las fallas y desviaciones de la dindmica glo-
balizadora, las cuales se han expresado con el sta-
blishment de la “Antiglobalizacion”. Entre esos obs-
taculos a vencer tenemos la Pobreza, la exclusion
de grupos sociales y étnicos, el deterioro ambiental,
el lento desarrollo sostenible, el mal manejo de la
Biotecnologia y la Bioseguridad, el protagonismo
del Grupo de los Ocho, el privilegio de las grandes
potencias militares en decisiones universales, y las
soluciones antidemocraticas como via de superar el
status. En este sentido la “Declaracion del Milenio”
de la ONU nos sefala un Plan concreto a seguir,
con metas especificas y de una profunda Filosofia
Globalizadora (ONUorg.2001).

A este concepto, nuestra investigacion anade
que vamos hacia una "Civilizacion Planetaria”, cuyo
objeto central es la preservacion de la Especie Hu-
mana, mas alla de nuestra Bioesfera en Colonias
cosmicas, en mundos “terraformados”. La actual
“vision” de la National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) nos habla claramente de las
misiones espaciales humanas y robdéticas (NASA-
web-2004).

Las autoridades Universales debaten la impo-
siciéon de nuevos Coédigos y Declaraciones que
superan el concepto de Derechos Humanos y nos
llevan a Conductas supramorales resultado de una
Cultura Posmoderna_Bioética. Basta con recrearse
en la “Universal Declaration on the Human Geno-
me and Human Rights” endosada por la ONU y su
Asamblea General en Noviembre de 1997.

Es por ello que resulta ineludible una “Ruta de
Progresién Cultural para los Directivos-Lideres del
rmundo”, quienes no o seran, nunca mas, de manera
improvisada o emergente: tendran que vencer una
extensa e intensa formacion, imbuirse en las trans-
disciplinas que se abren como nuevas coordenadas
del Conocimiento Humano.
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En consecuencia planteamos para la Gerencia
Posmoderna una “Ruta de Progresion Cultural” que
la vamos a disenar en funcién de transdisciplinas
que iran mas alla de un cronologia historica, es decir
no nos quedaremos en el “paso” de una modernidad
a una nueva era posmoderna.

Veamos como Brunner nos diagrama el proceso
presente de la “globalizacion cultural” partiendo de
cuatro eventos activos (Ea): (nomenclatura aplicada
para este trabajo)

El ( Ea.B) esta expresado como resultado de los
fenomenos o eventos activos A, C, y D. En B hay un
clima nuevo, una nueva sensibilidad: con expresion
espiritual, intelectual, estética y ética en todos los
ambitos contempordneos. La GLOBALIZACION de
la CULTURA es la manifestacion o consecuencia
de las interrelaciones entre (Ea.A),( Ea.C), y (Ea.D)
con (Ea.B).

El siguiente Diagrama presenta modificaciones
de forma por parte del autor de este trabajo, solo
para destacar el despegue hacia la Posmodernidad,
y para indicar que son Eventos Activos actuales y
no simples fendmenos histoéricos.

[Ver GRAFICA N° 1]

[l.2.- Actualizacidon del concepto de Bioética
¢ Qué es entonces la BIOETICA?

El término BIOETICO no es ajeno a nuestra Cultu-
ra Moderna, su uso fue planteado por el Bioguimico
Van Rensselaer Potter, Profesor Emérito de Oncolo-
gia de la Universidad de Wisconsin (USA), quien en
el afo 1971 publica su libro “Bioethics: Bridge to the
future”, en cuyo prefacio dice textualmente:

“El objetivo de este libro es contribuir al futuro
de la especie humana promoviendo la formacion
de una nueva disciplina, la disciplina de la Bioética.
Si existen dos culturas que parecen incapaces de
hablar entre si.- Las ciencias y las humanidades- y
Si ésta es la parte de la razén de que el futuro se
vea dudoso, entonces, tal vez podriamos construir
un puente hacia el futuro, construyendo la disci-
plina de la Bioética como un puente entre las dos
culturas”.

Un ejemplo de la extensa aplicacion del Concep-
to Bioético en Organizaciones, lo tenemos aca en
Venezuela. El Organismo conocido como FONACIT
nos sefala la obligacion de cumplir con su Cédigo
de Bioética y Bioseguridad, al formularse cualquier

proyecto de Investigacion. De su pagina Web ex-
traemos una consideracion muy valiosa para com-
prender el fendmeno bioético: (FONACIT-2004)

“En sentido amplio la bioética es una vision que
esta abarcando un campo muy vasto, por lo cual se
prevé que pueda extenderse a la industria mas alla
del ambito farmacéutico y de alimentos, la ingenie-
ria, la energia y cualquiera que pueda tener impacto
en la vida en general. Podemos decir que en breve
tendremos para cada actividad humana una vision
bioética, lo cual mejorara las relaciones del ser hu-
mano con su entorno y consigo mismo”.

[1.3.- La nueva Conciencia Planetaria

A partir de la Posmodernidad, e internandonos
en ella haremos un ejercicio de imaginacion sobre
lo que podria sobrevenir.

Si por una parte la Modernidad nos presenta
una “realidad interpretada” y nos da “soluciones
racionales y |6gicas”; por la otra la Posmodernidad
nos presenta “incertidumbres” y nos obliga a visio-
nes “transcomplejas” de diversas “neo-realidades”
como lo explica Lyon (1996).

Ello nos sefala dos caminos-visiones que la Hu-
manidad ha tomado, y a partir del Punto actual que
en el Diagrama de Brunner es el ea.B (Ver Grafica
N°1); un primer camino es el de proseguir con el
perfeccionamiento de La Democracia y del Capi-
talismo Posindustrial, dando uso al avance tecno-
I6gico, y preservando el concepto del Bien Comun
apoyado en los Derechos Humanos, y en creciente
intencion apoyandose en los Valores de Bioética y
Bioseguridad. Esta Ruta nos llevaria al “mundo feliz”
con “progreso y desarrollo sostenible” tal y como lo
exigen los ambientalistas del mundo.

Simultaneamente se ha iniciado un segundo
camino, el cual basandose en los mismos Valores
del Bien Comun, los Derechos Humanos, la Bioé-
tica y la Bioseguridad, es una Ruta no predecible
hacia la preservacion de la Especie Humana en
mundos nuevos, es una “aventura posmoderna”
que va exigiendo una gran superacién cientifica y
tecnologica.

Ambos caminos representan lineas exponen-
Ciales para que puedan ser crecientes en logros, y
tendientes a un infinito alejado del punto de partida
(ea.B), por ello seran dos curvas que a su vez se
alejan una de la otra, lo Unico que serd constante es
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la presencia de la Cultura Humana, de sus Principios
y Capacidades, todo bajo el pulso e impulso de los
Directivos-Lideres de Avanzada.

A continuaciéon presento mi propuesta en un
Diagrama representativo de esta Progresion Cultural
desde y hacia la Posmodernidad, de acuerdo a mi
personal interpretacion de los Eventos activos ac-
tuales. Esta representacion tiene su vértice V en el
punto B del diagrama de Brunner, con un Eje Vertical
y dos ramas curvas que conforman una parabola
simétrica. La Curva izquierda nos representa la
“ruta de |la Bioesfera Sostenible” y la Curva derecha
representa la “ruta de la preservacion Humana en
otros mundos”. Todo el espacio entre las curvas
contiene a la Cultura Humana

El Eje representa la accion continua y progresiva
de la Gerencia Posmoderna y Bioética, la posicién
del Foco F se alejara del vértice a medida que se
abren y separan mas las curvas, el tirante VF = 0/2
mide la influencia de la Gerencia, y el latus rectum
LR = oo mide el alejamiento, desde B, de ambas rutas
hacia la Posmodernidad.

En un sistema cartesiano si V es el origen, esta
curva se expresa como Y = o, . X?

La Cultura Humana se va pertfilando hacia una
Era de alto Nivel Etico Universal, asi lo expresaba
Karol Wojitla : Su Santidad JUAN PABLO II, al di-
fundir ante el mundo y por primera vez el concepto
de CIUDADANIA MUNDIAL (ZENIT-2004).

[Ver GRAFICA N°2]

PARTE Ill.- ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

“Los Hombres y Mujeres irdn, en sus Regiones
o Paises, a procesos de rigida formacion y las
Academias, sean Universidades ¢ Institutos de
Especializaciones, irdn adoptando en sus curricula
contenidas sabre la Moral, la Etica, la Bioética, la
Bioseguridad y la Genética : reto inmediato para la
Universidad Venezolana.”

La anterior conclusion del Trabajo que se pre-
senta, significa la Visién Bioética de la Educacion
Universitaria, y mas especialmente en la Ensenanza
de las Artes de Ingenieria.

No hay dudas de que el Ingeniero Venezolano
es, quizas, el principal responsable de las modifi-

caciones espaciales y ambientales que constituyen
los sustratos para el Desarrollo Humano de nuestro
pais, y que podria expresarse en conceptos como
la Ingenieria Social o la Ingenieria Ambiental o la
Ingenieria de Planificacion, y muchas otras acep-
ciones.

Nuestras Instituciones de Educacion Superior en
su afan de ser “tecnicistas” han olvidado su objetivo
de “servir” a las personas y a la sociedad Humana;
una via presente en nuestros Curricula de ingenieria
ha sido dictar asignaturas sobre Ciencias Sociales y
Humanisticas, asi como propiciar el Trabajo Social,
lo cual no ha sido realmente consecuente con las
necesidades de nuestra gente, no han habido resul-
tados identificables con tal tipo de ensefianzas.

PARTE IV: CONCLUSIONES

Las CONCLUSIONES del presente trabajo se
centran en un Perfil definitorio del “Directivo-Lider de
Avanzada”, y ello se basa en un forecast imaginado
hacia el “futuro postmoderno” tal como lo exige esta
Investigacién sobre la Gerencia Avanzada. En este
sentido acotamos lo siguiente:

e El desarrollo de los nuevos Gerentes sera
muy exigente y en niveles de excelencia, tal
y como lo visualizan desde ya |as principales
Instituciones de Farmacion Administrativa-
Gerencial; nos dirigimos a una Academicidad
Universal casi Unica, para formar a Hombres
y Mujeres del mundo con la responsabilidad
del Liderazgo para Dirigir en el mundo por
venir, basta con mirar hacia DAVOS 2004.

e La formacién de estos Grupos selectos de
Directivos-Lideres sera la nueva forma de
defensa de las naciones, a mayor concen-
tracién de Lideres para Dirigir habra mayor
concentraciéon de Conocimiento, y mayor
sera el potencial de participacién en la
nueva Civilizacion Posmoderna Altamente
Inteligente.

DIAGRAMA DE BRUNNER
MODIFICADO

El siguiente Diagrama presenta modificaciones
de forma por parte del autor de este trabajo, solo

revista de jnuenieria@___




Alfredo Gorrochotegui

para destacar el despegue hacia la Posmodernidad,
y para indicar que son Eventos Activos actuales y
no simples fenémenos historicos.

Ea. D:
DE MOCRAC |A
UNIVERS AL

Ea. C:
REVOLU CION
EN
CO MUNICA CIONES

Ea.
POSMODERNIDAD>>

DIRECTIVOS
LIDERES DE
AVANZADA

Ea. A:
CA PITALIS MO
POSINDUSTRIAL

GRAFICA N° 1.
DIAGRAMA REPRESENTATIVO DE LA PROGRESION CULTURAL, DESDE LA
MODERNIDAD HACIA LA POSMODERNIDAD:
Autor: Profesor Alfredo Gorrochotegui A./ UCAB, 2004
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GRAFICA N° 2,
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Alfredo Gorrochotegui
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