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Resumen. La teoria de grafos se esta utilizando activamente en ciencias como quimica, ingenieria eléctrica, entre otras.
En mineria de datos, su utilidad es relevante, por la necesidad de extraer informacion de los datos representados en
estructuras de grafos. Sin embargo, por su naturaleza los datos tienen factores negativos que decrementan la tasa de
efectividad en el proceso de extraccion del conocimiento. La teoria de grafos ha sido potencialmente usada para dar
solucion. Este articulo presenta un estudio empirico, que demuestra que el uso de grafos soluciona de manera efectiva
algunas complejidades de los datos.

Abstract. Graph theory has been actively used during years in sciences such as chemistry, electrical engineering, among
others. While, in data mining, its usefulness becomes relevant due to the need to extract information from graphs. However,
by its nature, the data has negative factors that decrease the performance in the knowledge extraction process. Graph theory
has potentially been used to get a solution. This article gives a brief empirical study, which shows that the use of graphs
effectively handles some data complexities.

Palabras clave: Teoria de grafos, Mineria de Datos, Desbalance de clases, Traslape de clases y Ruido.

1 Introduccion

Los conjuntos de datos generados por sensores, sistemas de almacenamiento, interaccion en redes sociales,
entre otros, son afectados por factores negativos que disminuyen el rendimiento en modelos de aprendizaje [1],
denominados complejidades de los datos, como el Desbalance de clases, cuando una de ella tiene un nimero
significativamente mayor de instancias en comparacion con el resto de clases, denominada clase mayoritaria,
mientras que la menos representada es la clase minoritaria; Solapamiento de clases, es cuando existen instancias
que se entrecruzan de diferentes clases; Ruido, instancias con clase mal asignada desde un principio, y con
cierto parecido con otras de diferente clase [2].

Todos estos factores negativos han sido tema de estudio en el area de mineria de datos, el mas comtn es el
desbalance de clases, no obstante, en algunos casos se encuentra en presencia de ruido u otras complejidades
[1]. En consecuencia, se han propuesto diversas soluciones con enfoques de tratamiento previos al modelo de
aprendizaje [2]. Para el tratamiento de desbalance de clases, es comtn que las técnicas modifiquen el conjunto
de datos a través de algoritmos que elimina instancias de la clase mayoritaria (Bajo-muestreo), o que crean o
replican instancias de clase minoritaria (Sobre-muestreo), e inclusive en aplicar ambas técnicas (Métodos
hibridos). Las técnicas basadas en grafo, son propuestas de bajo-muestreo, algunos de los métodos mas usados
son: Random under-sampling (RUS), equilibra el conjunto de datos eliminando aleatoriamente instancias de
clase mayoritaria. Condensado de Hart (CNN) elimina instancias lejanas a la frontera de decision. Por otro
lado, el resultado de combinar RUS con la construccion de un conjunto de clasificadores se denomina
RUSBoost (RBt). Por ultimo, el método CBU genera g centros para representar la clase mayoritaria mediante
un algoritmo de agrupamiento [2].

Por otro lado, la teoria de grafos se vuelve popular en areas de extraccion de conocimiento, dado que la
solucion se puede obtener por ver el problema como un grafo, esto ayuda a dar una respuesta eficiente [3]. En
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mineria de datos, el objetivo de usar grafos es proporcionar algoritmos generen grafos que coincidan con los
patrones encontrados en los conjuntos de datos. Se han desarrollado estrategias basadas en grafos para solventar
algunas complejidades de los datos, de esto, surge la necesidad de estudiar el rendimiento que tienen. En este
articulo, se presenta un estudio empirico de propuestas basadas en grafos para tratamiento de desbalance de
clases, traslape de clases y/o ruido.

2 Teoria de Grafos

Un grafo G es una estructura formada por elementos denominados vértices y por una relacion entre ellos
denominadas aristas, que sirven para representar problemas. Las aristas son las uniones entre vértices [8]. Un
grafo completo, implica que cualquier par de vértices esta conectado por una arista. Un grafo inducido, contiene
un subconjunto de vértices y aristas del grafo original. Por otro lado, un camino es una secuencia de vértices,
mientras que un ciclo, es una secuencia de vértices con un vértice inicial y final conectados por una arista. Un
arbol, es un grafo tal que, para cualquier par de vértices hay un sélo camino que los une, y un drbol de expansion
contiene todos los vértices del grafo original, sin aristas que formen ciclos. Un grafo ponderado G, es un grafo,
donde cada arista tiene asociado un valor denominado peso. Una representacion computacional de un grafo es
una matriz de adyacencia, donde cada una de las filas y columnas representa un vértice del grafo, el valor que
se almacena es el peso de la arista. Por ultimo, Arbol Minimo de Expansién (MST) de un grafo G, es un
subgrafo formado por un subconjunto de aristas de G,,, que conecta a todos los vértices sin ciclos, con la
condicion de tener el minimo peso total de aristas.

3 Algoritmos basados en grafos

Para el tratamiento de desbalance, se han propuesto algoritmos basados en grafos, que buscan la reduccion del
numero de instancias de clase mayoritaria, sin afectar el rendimiento de modelos de aprendizaje. En general el
conjunto de datos es tratado como un grafo completo ponderado. Es decir, todas las instancias pertenecientes a
la clase mayoritaria se conectan unas con otras, la ponderacion de una arista esta dada por la distancia Euclidea
que existe entre una instancia y otra. Posteriormente, es posible aplicar la técnica IG-US o MIST-US. La primera
construye un subgrafo inducido para mantener todas aquellas instancias que estan mas alejadas unas de las
otras, por medio de la matriz de adyacencia del grafo. Mientras que MIST-US construye un MST, para descartar
todas aquellas instancias lo suficientemente cerca de la frontera de decision [9]. En ambas propuestas, se toma
un nimero representativo de instancias, considerando la proporciéon deseada entre clase mayoritaria y
minoritaria. DBIG-US [2] y DBMIST-US [1] se desarrollan para solventar la presencia de ruido y solapamiento
de clases, ambas propuestas filtran instancias consideradas como ruido, por medio del algoritmo DBSCAN
[11], el segundo paso es el bajo-muestreo, DBIG-US usa la técnica 1G-US, mientras que DBMIST-US usa
MIST-US.

4 Analisis experimental

Se evalu6 el rendimiento de modelos de aprendizaje: vecino mas cercano (1NN), arbol de desicion (J48) y un
clasificador lineal (Suport Vector Machine, SVM), con paramétros predeterminados por WEKA!. Se usaron
conjuntos de datos sintéticos?, denominados subclus, clover y paw, cada uno con 800 instancias y un grado de
desbalance de 7 (razén del niimero de instancias de clase mayoritaria con respecto al nimero de instancias de
clase minoritaria); el ruido varia de 0%, 30%, 50%, 60%, y 70%. Las medidas de evaluacion se obtienen de la
matriz de confusion, que resume el comportamiento del modelo de aprendizaje por medio del nimero de casos
positivos (negativos) que han sido resueltos correctamente, denominados Verdaderos Positivos (TP) y
Verdaderos Negativos (TN) respectivamente. Mientras que los Falsos Positivos (FP) / Falsos Negativos (FN)

! https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
2 Tomados de KEEL Data Set Repository, https://sci2s.ugr.es/keel/imbalanced.php\#subA
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son el niimero de casos negativos/positivos que se han clasificado como positivos/negativos. La métrica usada
de rendimiento es la media geométrica (Gmean) cmean= |—*_._™_ Para determinar las diferencias entre mas de

(TP+FN) (TN+FP) *
dos métodos, se aplica la prueba de Friedman, la cual asigna un rango conforme al mejor resultado (valor de 1).
Los métodos descritos en la Seccion 2 son comparados con las propuestas basadas en grafos para determinar el
impacto de los métodos y obtener comparaciones.

5 Resultados

Como se observa en la Figura 1, independientemente del modelo de aprendizaje que se use los métodos basados
en grafos obtuvieron los valores mas bajo, siendo los mejores.

SRR

%, %,
o

Fig. 1. Las graficas de barra muestran el rango promedio de Friedman para cada método probado.

En especifico, DBIG-US es superior al resto de algoritmos basados en grafos, esto sugiere que el proceso de
limpieza previo, ayuda a obtener una mejor representacion por medio de la silueta de la clase mayoritaria. En
resumen, el impacto que la teoria de grafos tiene en soluciones de problemas de desbalance de clases, asi como
en presencia de ruido y/o traslape de clases, es favorable, y contundente para enfrentarlas, sin reducir el
rendimiento en modelos de aprendizaje, ya que un grafo completo mantiene informacion de todo el conjunto
de datos.

6 Conclusiones

Desafortunadamente la presencia de factores negativos en conjuntos de datos es inevitable, en consecuencia, se
requieren de técnicas que las afronten. Actualmente la Teoria de grafos se convierte en una potencial area de
uso, ya que los problemas pueden esquematizarse y tratarse como un grafo. Los resultados permiten enfatizar
que los métodos basados en grafos obtienen conjuntos de datos reducidos, sin pérdida de informacion util con
un mejor comportamiento en términos de media geométrica en comparacion de otros métodos ampliamente
usados. Las lineas abiertas de estudio apuntan al uso de algoritmos basados en grafos para grandes volumenes
de datos.
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Resumen. Los patrones frecuentes (PF) juegan un papel esencial en las tareas de mineria de datos que encuentran relaciones
interesantes entre los datos. La mayoria de los algoritmos utilizados en el minado de PF consideran en el conteo de la
frecuencia a los patrones que son estrictamente iguales. Sin embargo, comtinmente funciones de similitud diferentes de la
igualdad se utilizan en las ciencias naturales. Actualmente existen algoritmos que encuentran patrones usando funciones de
similitud diferentes de la igualdad llamados patrones similares frecuentes (PSF). En este trabajo, nos centramos en el analisis
de las ventajas del minado de los PSF con respecto a los PF del enfoque tradicional.

Abstract. Frequent patterns play an essential role in data mining tasks that find interesting relationships between data. Most
of the algorithms used in the mining of frequent patterns consider the patterns strictly equal in the frequency count. However,
similarity functions other than equality are used in the natural sciences. Currently, some algorithms find patterns using
similarity functions other than equality called frequent similar patterns. In this work, we focus on analyzing the advantages
of mining these patterns concerning the traditional approach's frequent patterns.

Palabras clave: Patrones frecuentes; similitud; datos mixtos.

1 Introduccion

El minado de patrones frecuentes (PF) constituye una etapa fundamental en el proceso de busqueda de
informacion de muchas tareas de mineria de datos. Los PF son conjuntos de valores de atributos o
subdescripciones de instancias que aparecen en el conjunto de datos con una frecuencia mayor que un umbral
de validacion especificado por el usuario. Si el valor de la frecuencia es mayor o igual al umbral de minima
frecuencia establecido, se considera que el patron es frecuente. La mayoria de los algoritmos existentes en la
literatura, utilizados en el minado de PF consideran la igualdad entre los valores de los atributos para contar su
frecuencia [1]. Sin embargo, en muchos problemas del mundo real, dos instancias u objetos se pueden
considerar similares, aunque no sean idénticas. En estos problemas, el concepto de similitud entre
subdescripciones de instancias se utiliza para contar cuantas veces aparece una subdescripcion en un conjunto
de datos. Cuando se utilizan funciones de similitud diferentes a las de la igualdad, surgen nuevos patrones
denominados patrones similares frecuentes (PSFs). Un PSF es una combinacion de valores de atributos de la
instancia en el conjunto de datos, de manera que el niimero de veces que aparece ese patron mas la suma de las
ocurrencias de las subdescripciones similares no es menor que un umbral de frecuencia especificado por el
usuario [2]. Por ejemplo, si asumimos que dos personas son similares en términos de su edad si el valor absoluto
de la diferencia entre las edades es maximo de 5 afios. Ademas, si se define que dos personas van a ser similares
en términos de su salario si el valor absoluto de la diferencia entre los salarios es maximo de 5000 pesos. Dado
el conjunto de datos mostrado en la Tabla 1. Si se establece un umbral de frecuencia minima igual a 0.7, es
decir que una subdescripcion es frecuente si aparece al menos en 2 de las instancias. Si se considera la igualdad
estricta al contar la frecuencia entre los valores de los atributos, solo Estado Civil = Soltero seria un patron
frecuente. Sin embargo, si se consideran los criterios de semejanza anteriormente mencionados entre los
atributos Edad y Salario, alguno de los PSF minados son: (Edad = 23), (Edad = 25, Salario = 7500) etc.
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Tabla 1. Conjunto de datos mezclado.

Objeto Edad Salario Estado Civil
(o} 23 5000 Soltero
(0)3 25 7500 Soltero
0, 29 7300 Soltero

Cuando se utilizan funciones de similitud diferentes de la igualdad, se descubren patrones que quedan ocultos
para los algoritmos que utilizan la igualdad entre los valores de los atributos como funcion de semejanza (fS)
[1]. En la literatura se pueden encontrar varios algoritmos disefiados para minar PSF. Estos algoritmos son
clasificados teniendo en cuenta la imagen de las funciones de semejanza permitidas, en algoritmos que usan
funciones de semejanza booleanas (STreeDC-Miner [1], CFSP-Miner [2]) y algoritmos que usan funciones de
semejanza no booleanas (STree*DC-Miner, STree*NDCMiner, RP*-Miner [3]). Una fS booleana [1] es aquella
cuya imagen esta conformada por los valores booleanos 0 6 1, es decir que las subdescripciones van a ser
consideradas similares o no. Una fS no Booleana [3] es aquella cuya imagen esta conformada por los valores
comprendidos en el intervalo [0,1], es decir que las subdescripciones van a ser similares cuanto mas se acerca
el valor devuelto por la fS a 1. En el presente trabajo se realiza un estudio entorno a las diferentes propuestas
existentes para el minado de PSF y las ventajas del uso de este tipo de patrones con respecto a los PF del enfoque
tradicional.

2 Metodologia

Primeramente son seleccionados los conjuntos de datos utilizados durante la experimentacion. Estos fueron
seleccionados del repositorio de la Universidad de California (https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php). En la
Tabla 2 de cada conjunto de datos utilizado se muestra: la cantidad de objetos, la cantidad de atributos
numéricos, no numéricos y el nimero de clases existentes.

Tabla 2. Conjunto de datos de prueba

Nombre Objetos Num No Num Clases
1.Car 1728 2 5 4
2. Contraceptive 1473 2 8 3
3.Census 32561 6 9 2

Luego es definida la fS a utilizar y los criterios de comparacion para cada atributo de cada conjunto de datos.
Durante toda la experimentacion la fS booleana y los criterios de comparacion fueron definidos como en [1].
Por tultimo, se evalu6 el rendimiento de los algoritmos de minado de PSF con respecto a los algoritmos del
enfoque tradicional teniendo en cuanta el nimero de PF minados y la calidad de los patrones. Se considera mas
eficaz al enfoque que encuentre mayor cantidad de patrones y la calidad del conjunto de patrones fue definida
como el porcentaje de objetos clasificados correctamente por un clasificador supervisado simple basado en los
patrones minados.

3 Resultados y discusiones

En esta seccion, se muestra el desempefio de los algoritmos de minado de PSFs con respecto a los algoritmos
de minado de PF del enfoque tradicional, tomando como referencia el algoritmo STreeDC-Miner [1], por ser
uno de los algoritmos de minado de PSF de mejor desempefio. Para evaluar a los algoritmos de minado de PF
del enfoque tradicional se tomo al propio algoritmo STreeDC-Miner pero utilizando la igualdad entre los valores
de los atributos como fS.
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Fig. 1. Patrones frecuentes minados por ambos enfoques en los conjuntos de datos de prueba.

Como puede ser visto en la Figura 1, la cantidad de patrones frecuentes minados, en todos los conjuntos de
datos para los diferentes valores de soporte, es mayor cuando son utilizadas fS diferentes de la igualdad con
respecto a cuando se utiliza la igualdad estricta como criterio de semejanza. Cuando se utiliza la igualdad como
criterio de semejanza se pierden hasta un 70% de los PSFs, informacion que pudiera ser de utilidad para el
problema de estudio a resolver.

Tabla 3. Calidad de los conjuntos de PSFs y los PFs Enfoque Tradicional
Soporte CD PSF PF CD PSF PF CD PSF PF

0.01 1 8049 8044 2 4569 4175 2 74.66 73.06
0.04 76.29 75.60 40.20 40.65 76.00 72.39
0.08 69.75 70.28 37.46 37.66 76.00 71.26
0.12 65.50 65.43 36.17 33.76 72.66 70.80
0.16 56.49 55.65 35.64 29.65 73.33  70.93
Promedio 69.70  69.48 39.03 36,69 74.53 71.68

La Tabla 3 representa la calidad de los PSFs y los PFs del enfoque tradicional en los diferentes conjuntos de
datos de prueba para los valores de frecuencia testeados. Como se puede apreciar, para la mayoria de los
umbrales de minima frecuencia establecidos, basado en la precision obtenida por el clasificador, la calidad de
los PSFs es mayor o igual a la calidad de los PF minados. Esto evidencia la utilidad de los patrones que se
pierden al emplear el enfoque tradicional de minado de patrones frecuentes.

4 Conclusiones

La mineria de PSFs esta atrayendo fuertemente la atenciéon como una solucion alternativa en el desarrollo de
estrategias descriptivas. Con los experimentos realizados en este trabajo se pudo validar que cuando se utilizan
fS diferentes de la igualdad se obtiene un cumulo de informacion superior a cuando se utiliza la igualdad entre
los valores de los atributos como fS. Ademas cuando los PSFs son utilizados en tareas como la clasificacion, el
clasificador obtiene una mayor precision que cuando los PF del enfoque tradicional son usados.
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Resumen. El crecimiento del uso de servicios digitales en los tltimos afios ha sido exponencial y nuevas
tecnologias como blockchain estan surgiendo, sin embargo, estas tecnologias aun necesitan ser mejoradas
para que su utilizacion se viable y funcional. Se presenta una propuesta enfocada a los servicios digitales de
gobiernos, donde la informacion que se maneja es publica y se permite que cualquier ciudadano pueda
verificarla. La propuesta también permite que los mismos ciudadanos participen en hacer mas segura la
informacion. La solucion separa los diferentes tipos de informacion en varias capas que se interconectan y
aprovechando las ventajas de los blockchain se obtiene una posibilidad de agregar mayor funcionalidad que
los servicios digitales actuales, como lo es utilizar smartcontracts y gestionar documentos de manera segura.
Abstract. The growth in the use of digital services in recent years has been exponential and new
technologies such as blockchain are emerging, however, these technologies still need to be improved for
their use to be viable and functional. A proposal is presented that focuses on digital government services,
where the information that is handled is public and any citizen can verify it. The proposal also allows citizens
themselves to participate in making the information more secure. The solution separates the different types
of information in several layers that are interconnected and taking advantage of the blockchain, it is possible
to add more functionality than current digital services, such as using smartcontracts and managing
documents safely.

Palabras clave: Blockchain, descentralizacion y servicios digitales

1 Introduccion

La confianza en la informacion digital y por ende en los servicios digitales ha tomado interés por parte de la
poblacion en general [1]. La detonante ha sido el aumento del uso de servicios digitales. La necesidad de
mantener la integridad y legitimidad de la informacion digital ha conllevado al desarrollo de nuevas técnicas y
modelos que lo permitan. Intermediarios de la informacion digital han surgido para validar y dar certeza de la
informacion digital que se maneja [2]. Diversas empresas han aprovechado estos flujos de informacion
convirtiéndolos en modelos econémicos con grandes ganancias, muchas de estas, unicamente realizan la labor
de ser intermediarios entre el prestador del servicio y el prestatario del mismo.

En el ambito monetario y econdémico ha sucedido algo similar con los bancos, quienes son intermediarios
entre las transacciones digitales de sus clientes, encargandose de verificar y legitimar las transacciones. Dado
el aumento de intermediarios en las transacciones digitales, en 2008 aparece una propuesta de con una
alternativa de transacciones monetarias sin intermediarios, que, a su vez, era capaz de validar sus transacciones
por si misma utilizando técnicas y modelos criptograficos. El nombre que se le dio a esa moneda digital es
Bitcoin [3].

El funcionamiento de Bitcoin es similar a la de un libro abierto descentralizado, en el cual todos tienen acceso
a consultar la informacion que contiene, dicha informacion se organiza por medio de bloques, los bloques son
generados constantemente y siempre el nuevo bloque esté ligado al bloque anterior [4]. La arquitectura es como
una cadena de bloques que en inglés se nombré “blockchain”.

No paso mucho tiempo para notar que blockchain podria ser utilizado en mas servicios digitales. También
pronto se analizaron sus implicaciones, asi como también sus ventajas y desventajas. En consecuencia, han
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surgido nuevas propuestas basadas en el funcionamiento original de blockchain, pero con diversos cambios,
con la finalidad de aumentar las ventajas y mitigar las desventajas propias del blockchain. En general existen 3
atributos que son deseables en las blockchain: escalabilidad en la velocidad de transacciones, descentralizacion
y seguridad [5].

La tecnologia blockchain aun requiere de investigacion y desarrollo para que en un futuro pueda ser funcional
[6]. Mejoras permitiria la eliminacion de diversos intermediarios en los servicios digitales [7], la transparencia
de la informacion asegurando su validez e integridad y servicios digitales cada vez mas confiables.

Las ventajas de las cadenas de bloques ya han sido reconocidas por los gobiernos de diferentes paises,
algunos de ellos ya han puesto en marcha proyectos para incorporar las cadenas de bloques en los servicios
digitales, sin embargo, también han encontrado dificultades para funcionar de la mejor manera [8]. Es por ello
que en esta investigacion se aborda esa problematica y se realiza una propuesta como posible solucién que
propone un modelo multicapa de blockchain, donde cada capa almacena diferentes tipos de informacion. El
modelo propuesto consta de 4 capas, donde cada capa funciona de manera independiente e interconectada con
las demas capas.

2 Un modelo multicapas basado en blockchain

Los bloques que componen una cadena de bloques contienen diferentes tipos de informacion. Ejemplos de esta
informacion son valores hash, tablas de indices, datos cifrados, informacion de transacciones, contratos
inteligentes, entre otros. Hasta donde sabemos, los archivos no se almacenan en blockchain. Esto se debe a que
el tamafio de los bloques con documentos se vuelve muy grandes y eso afecta la velocidad de translaciones [9].

Es por ello que la propuesta separa la informacion generalmente contenida en un bloque, en diferentes. Al
analizar el uso de cada pieza de informacion, es posible decidir qué propiedades tendran mayor prioridad, cuales
conviene descentralizar mas y cudles no. Siguiendo este razonamiento, nuestro modelo separa la informacion
en 4 tipos, por lo tanto, se compone de las siguientes 4 capas: Index-Keys, Transactions, SmartContracts y Files.

La capa 1 esta dedicada a almacenar las tablas de indices, las llaves criptograficas y los identificadores de
transacciones, smartcontracts y de documentos. Los identificadores también van acompafiados con los hashes
de las distintas informaciones, para asegurar su integridad. La finalidad de esta capa es ser la capa con mayor
distribucion, asegurando su disponibilidad y seguridad.

Los bloques de esta capa son los mas ligeros y de rapida generacion para garantizar que sean de rapido
acceso. Al solo almacenar indices es la capa mas ligera y por consecuencia la capa mas rapida en comparacion
con las otras 3 capas.

La capa 2 esta dedicada a almacenar las transacciones. Almacena la informacion necesaria correspondiente
a todas las transacciones que se realizan. Para mejorar la velocidad de transacciones esta capa es de menor
descentralizacion que la capa 1.

En la capa 3 se almacena toda la informacion referente a los contratos inteligentes. Para esta capa se utiliza
el algoritmo de consenso dPoS, al ser un algoritmo creado para funcionar con los contratos inteligentes, donde
los nodos a participar son autorizados previamente y su nivel de participacion le permite definir quienes son
nodos encargados de realizar las validaciones evitando conflictos de intereses. Para definir el nivel de
participacion es necesario relacionarlo al uso que se quiera dar. Los nodos con mayor confiabilidad son aquellos
que también son los mas perjudicados si la informacion de la red se ve comprometida.

La capa 4 almacena los archivos que se requieran, se planea retomar el trabajo en [10] que permite almacenar
los archivos con alto grado de privacidad y manteniendo una buena velocidad de transferencia. Esta capa no
utiliza un algoritmo de consenso debido a que solo es para el almacenamiento de archivos.
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Fig. 1. Generacion de los bloques en las diferentes capas (los bloques superiores representan la capa 1, mientras que los
bloques inferiores representan los bloques de la capa 4).

Para optimizar el modelo multicapa se requieren diferentes tiempos de generacion de los bloques de las
distintas capas. En la primera capa se generan los bloques en mayor cantidad en comparacion a las otras tres
capas, la segunda con menor frecuencia que la primera, la tercera con menor frecuencia a las dos anteriores y
la cuarta capa es la de menor frecuencia de todas (ver Fig. 1).

3 Conclusiones

Con el advenimiento de la tecnologia blockchain, existe una nueva oportunidad central para generar confianza
en plataformas digitales. El que los mismos ciudadanos puedan participar y aportar para que la informacion
que manejan los gobiernos sea mas segura y confiable

Los contribuyentes también serian ampliamente beneficiados al poder revisar la forma en que se utilizan sus
contribuciones en el gobierno. También para los ciudadanos que quieran podran participar en la validacion de
los bloques de la primera capa, contribuyendo a hacer mas confiable la informacion que se maneja en las
distintas divisiones gubernamentales.

El blockchain multicapas presenta una propuesta para dividir y organizar los distintos datos para eficientizar
y mantener una alta velocidad de transacciones que hagan viable la utilizacion del blockchain en diversos
servicios digitales.

Dado el problema general de los blockchain donde la velocidad de transacciones es su principal carencia, la
propuesta de dividir la informacion en capas parece ser una posible solucion viable.

Aprovechando las ventajas generales de los blockchain, mejorando su velocidad de transacciones y
aprovechar la funcionalidad de los contratos inteligentes es posible agilizar, transparentar y automatizar
diversos servicios que ofrecen los gobiernos.
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Resumen. En la industria de la construccion la variacion de los costos de los insumos deriva en cambios
en los costos finales de los proyectos, lo que incrementa la incertidumbre dentro de la industria. El presente
trabajo tiene por objeto utilizar redes neuronales artificiales (RNA) de una capa oculta para predecir los
valores futuros de los indices nacionales precio productor del concreto premezclado.

Abstract. In the construction industry, variation in input costs results in final project costs, increasing
uncertainty. This work aims to use artificial neural networks (ANN) of one hidden layer to predict the
future values of national producer price indices of premixed concrete.

Palabras clave: red neuronal, prediccion, construccion.

1 Introduccion

Los indices nacionales precio productor (INPP) son indicadores que pueden ser utilizados para conocer la
variacion de los precios de los materiales en la industria de la construccion. La utilidad de conocer con
anticipacion tal informacion se encuentra en que supone una ventaja en la planeacion de los costos de proyectos,
ya que estos indices son un reflejo de los costos de diversos productos y servicios. Diversas investigaciones se
han realizado con dicho propdsito. En la Tabla 1 se presentan algunos de los trabajos que son antecedentes al
presente estudio. En el presente trabajo, se ocuparon RNA, cuyas caracteristicas permiten tomar como entradas
registros anteriores y dar como salida las predicciones para un afio en el futuro.

Tabla 1. Antecedentes.

Autores Afio  Metodologia Objetivo Errores
Ilbeigi et. AL[1] 2016  ARIMA, Holt Winters ES Asfalto 2.0%

Hwang et. AL[2] 2012  Seres de tiempo automatizadas ~ Varillas, perfiles y concreto  0.97% - 3.5%
Faghih et. AL[3] 2018  Correccion de errores vectoriales Asfalto, acero y concreto 0.29% - 1.29%
Shiha et. AL[4] 2020  Redes neuronales artificiales Concreto y acero 4.0% - 11.0%

2 Metodologia

Los datos empleados se han extraido de las bases de datos del INEGI [5]. En particular se ocuparon los datos
de los indices nacionales precio productor del concreto premezclado. Los datos estan organizados en tres
conjuntos:
e Entrenamiento: con un total de 252 indices mensuales, calculados con base en doce meses previos,
de enero de 1995 a diciembre de 2015.
e  Validacion: tiene un total de 36 indices mensuales, correspondientes al periodo comprendido entre
enero de 2016 a diciembre de 2018.

12
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e  Prueba: son los indices mensuales correspondientes al periodo de enero a diciembre de 2019.

Los doce datos previos de cada indice se ingresaran en una red neuronal artificial, la cual es un método de
procesamiento de datos inspirado en la forma en la que el cerebro humano procesa la informacion [6] y estan
formadas por neuronas distribuidas en capas. McCulloh y Pitts [7] indican que el sistema nervioso se compone
de neuronas que permiten o cierran el paso de la informacion. En la Fig.1 se representa el funcionamiento de
una neurona artificial.
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Fig. 1. Modelo de neurona propuesto por McCulloh y Pitts [7]

La informacion x; entra a la neurona, es ponderada por un peso w; y sumada dentro de la neurona junto con un
sesgo wy (ecuacion 1). La neurona se activa a través de la funcion de transferencia g y la neurona da como
respuesta y salida y (ecuacion 2) [6]. En el presente articulo la funcion de transferencia es la funciéon sigmoidea
(ecuacion 3).

a= YL wix; +wy ey
y =g(a) = gl wix; + wo) ()
9@ =— 3)

La arquitectura de las redes propuestas consta de 12 neuronas en la capa de entrada, una capa oculta que varia

entre 1 y 30 neuronas, y una neurona en la capa de salida. Las redes fueron programadas en el lenguaje R, a
través de R Studio [8]. Para conocer la precision de las redes, se calculd el porcentaje absoluto de error medio
(MAPE, por sus siglas en inglés). En cada iteracion se selecciono la red con el menor MAPE en el conjunto de
validacion, y posteriormente se prob6 la misma red con el conjunto de prueba.

MAPE = 237 [*“21| x100% (4)
n Yi

3 Resultados y discusiones

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de las predicciones para el INPP del concreto premezclado
para el ano 2019. El MAPE de validacion y de prueba son en promedio 1.55% y 1.64% respectivamente. La
red encontrada con el menor MAPE utilizando el conjunto de prueba fue la correspondiente a la semilla 57970,
con un 0.59%. Las predicciones obtenidas con dicha red pueden visualizarse en la Fig. 2.

Corrida Semilla Neuronas MAPEde  MAPEde | Corrida Semilla Neuronas MAPE de  MAPE de

Validacion  Prueba Validacion  prueba

1 51046 13 1.25 0.91 16 81571 26 1.47 1.12
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Tabla 75604 20 2.10 0.70 17 33756 25 1.32 0.89 2.

3 24504 21 128 1.52 18 21564 2 1.05 0.71
4 71996 17 1.94 1.07 19 7313 27 2.07 457
5 51619 19 146 1.81 20 72007 21 146 1.73
6 46337 28 123 224 21 12282 29 1.68 111
7 87392 18 121 0.83 2 68494 29 1.61 112
8 20520 21 1.07 0.63 23 17525 14 2.19 233
9 86581 29 1.68 1.07 24 60833 28 123 093
10 57970 14 0.89 0.59 25 50040 28 123 2.50
1 29601 23 1.84 0.89 26 25869 12 186 237
12 49178 27 220 2.65 27 97464 8 1.73 415
13 79599 20 227 3.78 28 88354 10 1.79 287
14 1357 6 121 135 29 46012 5 128 075
15 63613 18 1.40 0.82 30 48491 23 155 129

Moda/Mediana/Media 21 1.55 1.64

Resultados de RNA para predecir los valores del INPP de Concreto Premezclado para el afio 2019.

Como puede observarse, a través de las métricas de error obtenidas, las RNA ofrecen buenas predicciones. En
el caso presentado, el error encontrado entre los conjuntos de prueba y validacion fue muy similar.

4 Conclusiones

En el presente trabajo se han presentado redes neuronales para predecir los valores de un afio en el futuro
tomando como datos de entrada doce meses previos a dichos valores. Como resultado, se tienen redes con
porcentajes de errores absolutos medios comparables a los encontrados en la literatura e incluso menores.

Comparacién INPP Concreto Premezclado

3 —e—Real

—e—Prediccion

038
enedd feb-19 mardd abr1d may19 junld k1S 2go-1d  sepdd  oct-19  novdd  dicds
Fecha

Fig. 2. Comparacion del INPP del concreto premezclado con las predicciones obtenidas.

Sin embargo, quedan algunas observaciones que seran la guia para futuros trabajos, tales como:
e  Considerar otras funciones ademas de la sigmoide como funcion de activacion.
e Considerar arquitecturas mas complejas, con mas capas y mayor nimero posible de neuronas.
e Predecir otros INPP de otros materiales relevantes, asi como de indices macroecondémicos.
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Resumen. Las criaturas virtuales son entes que existen dentro de simulaciones por computadora; en las
simulaciones existe un entorno virtual poblado por criaturas virtuales. Estas simulaciones tienen multiples
propositos que van del estudio de fenémenos del mundo natural al diseflo de mecanismos. Generalmente, la
efectividad de estas simulaciones para alcanzar sus objetivos depende del modelo que se usa para generar el
cuerpo y cerebro de las criaturas virtuales. En esta investigacion buscamos proponer un modelo basado en
premisas de la vida natural para generar las criaturas. Se realiza una propuesta de modelado de criaturas
virtuales por medio de una metodologia de desarrollo incremental para incorporar premisas identificadas en
otras disciplinas. Partiendo de la identificacion de premisas, se selecciona un subconjunto para su inclusion
en el modelado. Posteriormente, este modelado es probado en cuanto a su viabilidad y comparado con otros
acercamientos para identificar su capacidad de manera relativa.

Abstract. Virtual creatures are entities that exist within a computer simulation; a simulation comprises a
virtual environment populated with virtual creatures. The objective of such a simulation varies greatly,
ranging from observational studies of phenomena observed in the natural world to the design of mechanisms.
Generally, the effectiveness of these simulations depends on the model used to generate the brain and body
of the virtual creatures. This research attempts to propose one such model based on premises from the natural
world to generate the creatures. The model proposed by this research will be developed through a
methodology of incremental development to incorporate premises identified in multiple disciplines.
Initially, premises will be identified during a multidisciplinary review. A subset of these premises will be
selected for inclusion into the model. Afterwards, this model will be tested for the viability of its results and
then compared to previous research in the field to identify its relative capabilities.

Palabras clave: criaturas virtuales, evolucion morfogenética, L-systems.

1 Introduccion

El estudio de la vida nos permite comprender multiples fendémenos que ocurren a nuestro alrededor, describirlos
e, incluso, adaptarlos al diseflo de mecanismos y estrategias para cumplir con objetivos considerados complejos
con acercamientos tradicionales.

Uno de los usos de este conocimiento es a través de la llamada vida artificial, en pocas palabras es la
combinacion de conceptos de informatica y de la vida terrestre para estudiar fendmenos como el metabolismo
o la coevolucion [5].

A través de la vida artificial se simulan entornos y poblaciones de individuos como abstracciones de los
observados en la naturaleza. Para realizar estos estudios se emplean criaturas virtuales, agentes capaces de
evolucionar en comportamiento y morfologia.

Los avances en el area ocurren en todos los aspectos del proceso, desde la representacion de las criaturas y
su morfologia resultante [7], hasta las estrategias evolutivas empleadas [3]. Un punto clave que se observa en
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el estudio de la evolucion de criaturas virtuales es una tendencia a generar criaturas con un comportamiento
simple (caminata) apegado a una morfologia que deja de evolucionar rapidamente.

En esta investigacion se busca proponer un modelo basado en premisas de la vida natural que permita generar
las criaturas. En este articulo, se presenta una primera propuesta de modelado de criaturas virtuales por medio
de una metodologia de desarrollo incremental para incorporar premisas identificadas en otras disciplinas.
Ademas, se presenta el progreso concerniente a la primera etapa de la metodologia propuesta, donde se
seleccionan las premisas multidisciplinarias iniciales para el desarrollo.

2 Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de esta investigacion se conforma de tres etapas. Estas etapas se
encuentran conectadas a partir de multiples tareas de evaluacion.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta para definir un modelo basado en
premisas multidisciplinarias que genere criaturas virtuales.

Estudic de svolucion
morfogenética

Etapa 1

Proceso fresutano,

Lista de Kdentficacién de
premisas premisas apicables
Estudio de biologia
evoltiva.

Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta. El flujo entre etapas es 1 -2y 2—3.

Durante la primera etapa se realiza un estudio multidisciplinario para identificar las premisas y restricciones
con posible utilidad en el desarrollo de criaturas virtuales. En la segunda etapa se realizara el desarrollo de la
propuesta del modelo gramatical para la generacion de morfologia de criaturas virtuales.En la etapa final se
desarrolla el entorno donde se validara la capacidad de evolucion de morfologia de las criaturas virtuales.
Finalmente, se identifica la utilidad de las premisas seleccionadas para el desarrollo del modelo en comparacion
con acercamientos anteriores. En este articulo se muestra el progreso realizado durante la primera etapa de la
metodologia planteada.

3 Resultados y discusiones

Como resultado de una revision multidisciplinaria realizada durante la etapa 1, se identifico una lista de
premisas aplicables al desarrollo encontradas en otras disciplinas relacionadas. Las disciplinas revisadas y su
justificacion son las siguientes:
e  Genética. Las criaturas virtuales son generadas a partir de una abstraccion de la genética. Sus premisas
identificadas [2] pueden ser aplicadas al area.
e Neurociencia. Se retoma tanto el funcionamiento como el desarrollo del sistema nervioso para la
recepcion sensorial y el control motor [9].
e Coémputo evolutivo. El desarrollo de criaturas virtuales retoma los conocimientos de esta disciplina,
su estado del arte aporta directamente a la misma.
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e Robdtica evolutiva. Esta disciplina emplea criaturas virtuales para el disefio de mecanismos y robots
[1], sus hallazgos sirven de retroalimentacion.

e Embriogenia. Establece reglas y procesos que dicten el rol, la posicion y la comunicacion de células;
los procesos pueden abstraerse a criaturas virtuales.

e Embriogenia artificial. La embriogenia es un desarrollo susceptible al entorno y al tiempo; vista de
esta forma, puede ser formalizada para su implementacion [11].

De las premisas identificadas en estas disciplinas, y para el caso especifico del estudio de la evolucion y
desarrollo morfolégico de criaturas virtuales, se seleccionaron las siguientes premisas para un desarrollo inicial:

e  Gramaticas. Aplicadas a criaturas virtuales, simula el proceso de desarrollo de un embrion. Las
células (no terminales) se dividen en eslabones, articulaciones o neuronas (terminales) de acuerdo con
las reglas de produccion definidas en la gramatica empleada. Forma la base del modelo.

e Evolucion encarnada. Como estrategia evolutiva para el proceso de seleccion y apareamiento de las
criaturas virtuales. Con esta estrategia se le permite a las criaturas aparearse de acuerdo con su
proximidad fisica.

e Destino celular-Heterocronia-Canalizacion. Premisas de embriogenia que ayudan a caracterizar el
proceso de desarrollo del embrion con injerencia del entorno. Sus funciones son: determinar el tipo de
célula, esparcir en el tiempo el desarrollo de distintas células y guiar el desarrollo tras efectos externos.

e Quimica celular. La simulacion de procesos biologicos de bajo nivel que dan lugar a las interacciones
entre células. Efectuia las premisas de embriogenia.

Tanto el desarrollo como el analisis de los procesos evolutivos es util para obtener y analizar resultados, pero
es igualmente evidente que se necesita una jerarquizacion de las premisas a usar para tener una experimentacion
razonable.

Como se describié anteriormente, el objetivo de esta investigacion es proponer un modelado utilizando
premisas multidisciplinarias. Este modelado sera comparado con aportaciones anteriores [6,10] para identificar
su viabilidad relativa utilizando las métricas existentes actualmente [8] como comparacion de las morfologias
resultantes.

4 Conclusiones

Se espera que el modelo gramatical permitira evolucionar criaturas virtuales con una morfologia adaptable al
entorno donde se desenvuelven. Aunado a este resultado, se espera que la evolucion morfoldgica de las criaturas
concuerde con las reglas e hipdtesis retomadas como premisas para el modelado. Ahora que se cuenta con las
premisas aplicables, se realizara la propuesta inicial de modelado y el desarrollo del entorno virtual donde se
realizara su verificacion y comparacion.

Esta investigacion recibe apoyo de Becas Nacionales CONACYT al CVU 784441.
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Answer Set Programming como una argumentacion formal
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Resumen. Los seres humanos constantemente se involucran o son participes en alguna discusion. En estas
discusiones, deben ser capaces de de defender la postura que tienen al respecto al tema en cuestion. Incluso,
poder influir en el sistema de creencias de los demas participantes. Esto es posible a través de la
argumentacion. Una barrera que puede existir es que los argumentos construidos contengan ambigiiedades.
Esto trae como consecuencia que los argumentos sean débiles y facilmente atacados. Por lo tanto, generar
argumentos mediante un lenguaje logico-declarativo (Answer Set Programming, ASP), formaliza y permite
obtener argumentos validos en una discusion.

Abstract. The human being constantly gets involved or participates in discussions. In thes discussions, they
have to be capable of defending the posture they have that matter. Even, they have to be capable of having
influence in the beliefs of the other participants. This is possible through the arguments. One of the obstacles
we can find is that these arguments are ambigous. In consequence, these arguments can be easily attacked
and meaningless. Therefore, if we create arguments through logical-declarative and assertive language
(Answer Set Programming, ASP), we can formalize and get an accurate and acceptable argument in a
discussion.

Palabras clave: ASP, argumentacion, formalizacion, creencias, logico-declarativo.
1 Introduccion

La comunicacion existente entre los seres humanos es algo muy comin y natural. Mediante esta, dos o
mas participantes pueden intercambiar mensajes o simplemente como una forma de expresion [1]. Sin
embargo, la comunicaciéon de diversas ocasiones no tiene la efectividad que se desea. La argumentacién,
es un método que nos permite mejorar la comunicacion mediante razonamientos que estan en relacion
con diferentes areas como la légica [2]. La légica acepta la validez de un argumento si la conclusion es
una consecuencia de las premisas, es decir, si las premisas son verdaderasm entonces la conclusion
también lo es [3].

La argumentacion ha sido desarrollada por las ciencias computacionales desde mediados de los 90’s
utilizando la 16gica con enfoques existentes para el razonamiento [2] utilizando la negacion por fallo'.

Asi mismo, el razonamiento y conocimiento puede ser representado por medio de la programacion logica.
Esta programacion permite generar modelos los cuales representan las soluciones de un problema, utilizando
especificaciones (instancias) de un problema en particular y el establecimiento de restricciones que satisfacen
a ese problema [4]. La programacion logica puede ser implementada mediante el paradigma l6gico-declarativo
conocido como Answer Set Programming (ASP) [5], donde a diferencia de un lenguaje de programacion
estandar, en ASP se plantea la solucion del problema y no el problema en si.

Por otra parte, la argumentacion es un elemento fundamental en disputas legales. Para la construccion de un
argumento es necesario que este no tenga ambigiiedades y debe ser lo suficientemente sélido para que no sea
facilmente refutable [6].

!'Se considera falso aquello que no exista evidencia clara para demostrar que es verdadero
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2 Metodologia

Los programas en ASP son programas bien formados los cuales para lograr que tengan argumentos validos se
utiliza el principio 16gico de la extension o derivacion por definicion [7] y obtener los modelos estables?.

C
(opciones
o
elecciones)

Programa

ASP

I
(Restricciones
De
integridad)

D
(Reglas
definidas)

Fig. 1. Un programa en ASP se compone de 4 conjuntos.

En la Fig. 1 se puede observar que un programa en ASP es una cuadrupla (¥, C, D, I) donde F es un conjunto
de hechos, C es un conjunto de opciones/elecciones, D un conjunto de reglas definidas y finalmente / un
conjunto de restricciones de integridad.

Los hechos son aquellas proposiciones que se consideran verdaderas. Las reglas definidas permiten
analizar y/o extender la solucion candidata, estas son derivadas de los hechos. Después, las opciones/elecciones
reflejan las elecciones reales para ser solucion del problema. Finalmente, estas opciones son evaluadas por las
restricciones de integridad, resultando asi en los modelos estables que son solucion al problema [8].

Planteado lo anterior, la metodologia para poder establecer un problema argumentado en logica, consta
de 4 pasos para después poder expresarlo en ASP.

1. Identificar los hechos.
2. Establecer reglas definidas, es decir, estas reglas no cambian, conocidas como “reglas duras”.
3. Conformar reglas consideradas de eleccion para obtener los modelos candidatos a solucion.
4. Evaluar cuales de los modelos candidatos a solucién cumplan con las restricciones o reglas de
integridad.
Identificando y estableciendo estas 4 reglas, es suficiente para plantear un problema en ASP y asi obtener los
modelos estables.

3 Resultados y discusiones

En el Algoritmo 1 se presenta en términos de ASP el problema de un Circuito Hamiltoniano, el cual se describe
en el campo matematico de la teoria de grafos como “un camino cuya sucesion de aristas adyacentes, que visita
todos los vértices del grafo una sola vez. Si ademas el ultimo vértice visitado es adyacente al primero, el camino
es un ciclo hamiltoniano” [9]. Este ejemplo sirve como una demostracion de como modelar en ASP un
problema que esta perfectamente definido en el lenguaje natural, identificando sus hechos, reglas y
restricciones. Esto demuestra como es necesario definir perfectamente en lenguaje natural un problema,
cualquiera que sea, para posteriormente poder modelarlo en ASP.

2 Conjuntos de respuestas o soluciones al problema
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Algoritmo 1. Modelado del problema del Circuito Hamiltoniano expresado en ASP.

Algorithm 1: Circuito Hamiltoniano

: node(1..4). start(1).

: edge(1.2).

: edge(2,3). edge(2.,4).

: edge(3,1). edge(3.4).

: edge(4,1). edge(4,3).

: { he(V,U) } :- edge(V, U).
reached(V) :- he(S, V), start(S).

: reached(V) :- reached(U), he(U, V).

. - node(V), not reached(V).

;= he(V, U), he(V, W), U 1= W.
- he(U, V), he(W, V), U 1= W.

= - N

Recurriendo a la metodologia planteada, lo primero que se debe de identificar en el Algoritmo 1 son los hechos,
los cuales podemos observar en las lineas (1-5), ya que en estas lineas se forma el grafo para el cual se quiere
encontrar un camino o circuito. Es claro observar, como el grafo construido consta de 4 nodos y empieza en el
nodo 1. Ademads esta conectado como se muestra en 1a/Fﬁi§ 2.

1?2

S
O O
J

(0

N/

Fig. 2. Grafo instanciado para obtener un camino/circuito Hamiltoniano.

La linea (6) de Algoritmo 1 es una regla de eleccion, donde las { } simbolizan que la regla puede ser o no
ejecutada, segiin los modelos candidatos por ASP como un circuito hamiltoniano.

Las reglas que se encuentran en las lineas (7-8) son reglas definidas, en las que dan como resultados
los vértices o nodos que pueden ser alcanzados.

Finalmente, en las lineas (9-11) son restricciones que eliminaran los candidatos a ser modelos solucion
que no cumplan con dichas restricciones, considerando asi solo aquellos modelos derivados de los hechos, que
cumplan con las restricciones establecidas.

Existen diferentes metodologias para lograr plasmar un problema de manera logica en ASP. Sin embargo, la
metodologia propuesta por Fandinno et al. [7], permite de alguna manera transladar la complicacion de expresar
argumentos en ASP a un paradigma similar a la programacion estructurada.

4 Conclusiones

El tener una metodologia que permita conocer que se requiere clasificar el problema en hechos, reglas,
decisiones y restricciones ayuda a lograr modelar en ASP el problema. Es importante resaltar que expresar
dichas reglas en ASP no es una tarea trivial y si hay que tener un cierto nivel de conocimiento sobre ASP.

El plantear problemas de manera logica, eliminando ambigiiedades trae como consecuencia que se obtengan
resultados coherentes que los que se obtendrian al manipular a conveniencia algunos argumentos en una disputa
legal.
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SISTEMA DE ESTABILIZACION DE VOLTAJE DE UN
ACELERADOR TANDEM VAN DE GRAFF

Efrén Gutiérrez Ocampo'2, Belem Saldivar®**, Juan Carlos Avila Vilchis, Otniel Portillo Rodriguez

Resumen. En este articulo se presenta la descripcion general de un acelerador Tandem Van de Graaff,
resaltando el sistema de estabilizacion de voltaje de la terminal de potencial. El objetivo del articulo es
describir la problematica asociada al disefio de un estabilizador para el acelerador instalado en el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

Abstract. This article presents an overview of a Van de Graaff Tandem accelerator, highlighting the
potential terminal voltage stabilization system. This paper aims at describing the problem statement
associated to the design of a stabilizer for the accelerator installed at the National Institute for Nuclear
Research (ININ).

Palabras clave: Acelerador de particulas, Tandem Van de Graaff, Estabilizador de voltaje.

1 Introduccion

Los aceleradores ofrecen la posibilidad de entablar un “didlogo directo” con los atomos que constituyen un
material dado, ya que producen cierto tipo de proyectiles con carga positiva (iones) que se utilizan como tales
para hacerlos colisionar contra los dtomos del material en estudio a velocidades tan altas que es posible inducir
una “respuesta caracteristica” (radiacion resultante) de estos atomos que funcionan como “blancos” debido a la
energia que absorben durante la colision.

En general, un acelerador Tandem Van de Graaff consta de una fuente de iones tipo SNICS (Source of
Negative lons by Cesium Sputtering) para la obtencion de iones de atomos mas pesados que el hidrogeno como
Li, B, AL, Au, etc. El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) cuenta con un acelerador Tandem
Van de Graaff de 6 MV en terminal modelo EN. La resolucion en energia del iman analizador del acelerador
para protones es de aproximadamente 10 keV.

En la sala de experimentos del ININ se tienen disponibles 5 lineas de “bombardeo”, cada una de ellas
adaptada para la aplicacion especifica de alguna técnica analitica. El acelerador Tandem Van de Graaff'y el
equipo asociado son herramientas tnicas en el pais para la realizacion de estudios ambientales (agua, suelo,
aire) asi como en el campo de la industria agroalimentaria, de materiales y hasta conservacion del arte. Lo
anterior se realiza por medio de técnicas analiticas IBA (Ion Beam Analysis) como RBS (Rutherford
Backscattering), NRA (Nuclear Reaction Analysis), ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis), EFA (Elastic
Forward Analysis), PIXE (Particle Induced X-ray Emission), External Beam, PIGE (Particle Induced g-ray
Emission) y DIGE (Deutron Induced g-ray Emission) [1].

El sistema de estabilizacion de la terminal de potencial (TPS, Terminal Potential Stabilizer) del acelerador
es uno de sus sistemas principales, ya que hace posible que el voltaje en la terminal permanezca constante y de
este modo se tenga un haz de particulas estable para que pueda ser empleado en los distintos experimentos [2].

! Departamento de Soporte Tecnoldgico a la Industria, Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. México.
2 Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma del Estado de México, México.
3 Catedras CONACYT, Ciudad de México, México.
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2 Panorama general de la problematica asociada al disefio de un estabilizador para el
acelerador instalado en el ININ

El sistema de control de estabilizacion de la terminal de potencial del acelerador Tandem Van de Graaff tiene
mas de treinta aflos que se instalo en el ININ, por lo que se requiere hacer una actualizacion, ya que la tecnologia
con la que se desarrolld, que esta basada en circuitos analdgicos, es obsoleta y no se consiguen componentes de
reemplazo. Por otra parte, con el deterioro de estos no se tiene el grado de estabilizacion del voltaje en la
terminal de potencial que se requiere. En este sentido, se plantea el desarrollo de un nuevo sistema de control
para la estabilizacion de la fuente de alto voltaje. En la actualidad, en otras partes del mundo, los aceleradores
de este tipo se han actualizado para continuar brindando servicio en los laboratorios donde estan instalados [3],
[4]. Finalmente, con el desarrollo de este sistema, en el pais se contara con desarrollos propios en el campo de
los aceleradores de particulas, los cuales pueden ser implementados en proyectos relacionados con la
fabricacion de nuevos aceleradores.

Con el disefio e implementacion de un nuevo sistema estabilizador basado en un sistema digital embebido,
pueden obtenerse grandes beneficios, ya que un sistema de este tipo brinda flexibilidad en la configuracion de
las operaciones por medio de software y no necesita calibracion al no contar con componentes analdgicos.
Ademas, al tener una computadora personal que funciona como interfaz de usuario, se tiene un manejo amigable
del estabilizador y, aunado al uso de componentes actuales para su implementacion, es posible evitar su
obsolescencia a corto plazo.

En este sentido, es esencial caracterizar el comportamiento dindmico de la terminal de potencial del
acelerador por medio de un modelo matematico que considere los componentes asociados al sistema. Una vez
que se tiene un modelo matematico adecuado, se puede implementar una ley de control que garantice la
regulacion optima del voltaje en la terminal de potencial. La evaluacion del desempefio de la ley de control
puede realizarse mediante simulaciones numéricas. Cabe destacar que para el desarrollo del sistema de control
de estabilizacion debe considerarse la utilizacion de tecnologias modernas de instrumentacion virtual usando el
software de programacion grafica LabVIEW, ademas de un sistema embebido compuesto por un dispositivo
FPGA, un procesador en tiempo real, asi como convertidores analdgico-digital y digital-analégico. En este
sistema embebido puede ejecutarse la ley de control. El sistema debe contar con tres modos basicos de control
que se describen a continuacion.

a) Modo voltmetro generador (GVM). Se utiliza principalmente en el inicio de la operacion del
acelerador, cuando no se tiene atin la generacion del haz de particulas a su salida, pero se desea fijar el voltaje
de la terminal de potencial en algun valor asociado con la energia de las particulas que se quieren acelerar.

b) Modo rejillas de deslizamiento (SLIT). Este modo se pone en funcionamiento cuando se tiene presente
el haz de particulas después del iman analizador, el cual al chocar con las dos rejillas de deslizamiento genera
una corriente proporcional a la posicion del haz. Una vez monitoreada esta posiciéon se puede controlar
aumentando o disminuyendo el voltaje de la terminal de potencial por medio del drenado de corriente de la
terminal de potencial a través de las puntas de corona.

c) Modo automatico. Este modo realiza una conmutacion automatica entre el modo GVM y el modo
SLIT dependiendo principalmente de la corriente en las rejillas de deslizamiento. Si se tiene una corriente por
arriba de un valor previamente establecido en las rejillas de deslizamiento, el sistema permanecera en modo
SLIT, pero si el valor es menor, el sistema conmutard a modo GVM, en el que el usuario puede variar el voltaje
de la terminal de forma manual hasta obtener la corriente del haz para conmutar a modo SLIT.

Por otra parte, es importante considerar el desarrollo de una interfaz de usuario con la cual se podra elegir
entre los distintos modos de operacion del sistema de estabilizacion. Esta debe contar con un control para el
ajuste manual del voltaje de la terminal de potencial, asi como los indicadores de los parametros del sistema
(voltaje de la terminal de potencial, corriente en las rejillas de deslizamiento y la corriente de puntas de corona
principalmente). Otro parametro importante para visualizar es una grafica en tiempo real de las variaciones de
voltaje en la terminal de potencial. Esta interfaz desarrollara utilizando el software de programacion grafica
LabVIEW, instalado en una computadora personal (PC) con sistema operativo Windows [5]. En la Fig. 1 se
muestra un diagrama de la propuesta del sistema de estabilizacion para la terminal de potencial.
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Fig. 1 Sistema estabilizador propuesto.

3 Conclusiones

El disefio de estabilizadores es fundamental para obtener un haz de particulas con la calidad aceptable para el
desarrollo de los proyectos de investigacion que se realizan empleando aceleradores. En el articulo se abordd
la problematica asociada con el disefio y desarrollo de un estabilizador para la terminal de potencial del
acelerador Tandem Van de Graaff instalado en el ININ. Con el disefio e implementacion de una ley de control
que se ejecute en un sistema digital podrian disminuirse significativamente las fluctuaciones del voltaje en la
terminal de potencial del acelerador, lo que resultaria en una mejora en la calidad del haz de particulas generado.
Ademas, la utilizacion de herramientas digitales modernas puede retrasar la obsolescencia del sistema.
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EVALUACION DEL RIESGO DE CAIDA EN PERSONAS MAYORES:
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Resumen. Se estima que aproximadamente entre el 30% y 40% de los adultos mayores en el mundo sufre
de al menos una caida al afo, siendo estos accidentes el 30% de las causas de muerte entre este sector
poblacional. La evaluacion del riesgo de caida en las personas mayores toma gran relevancia debido a que
actualmente se han identificado mas de 400 causas de estos accidentes y las proyecciones sociodemograficas
a mediano plazo (Organizacion mundial de la Salud “OMS” e Instituto Nacional para los Adultos Mayores
“INAPAM?”) aseguran la inminente inversion de la pirdmide poblacional. En este articulo se presenta un
resumen de los conceptos basicos del equilibrio humano, los cambios con la edad, las formas de
caracterizarlo y como a partir de esa informacion se puede estimar el riesgo de caidas (uso de herramientas
clinicas y tecnologicas). En general, la subjetividad, el tiempo de evaluacion, discrepancia entre resultados
reportados, portabilidad, precio y manejo de datos son barreras comunes que limitan el alcance de una
evaluacion certera y confiable de riesgo de caidas en personas mayores.

Abstract. It is estimated that approximately 30% to 40% of the world's older people fall at least once per
year, with these accidents accounting for 30% of the causes of death among this population sector. The
assessment of the fall risk in the elderly takes great relevance because currently more than 400 causes of
these accidents have been identified and the medium-term socio-demographic projections (World Health
Organization "WHO" and National Institute for the Elderly "INAPAM") assure the imminent inversion of
the population pyramid. This article presents a summary of the basic concepts of human equilibrium, the
changes with age, the ways to characterize it and how from that information the risk of falls can be estimated
(use of clinical and technological tools). In general, subjectivity, assessment time, discrepancy between
reported results, portability, price, and data management are common barriers that limit the scope of an
accurate and reliable assessment of fall risk in older people.

Palabras clave: Riesgo de Caidas, Dispositivo portable, Equilibrio humano.

1 Introduccion

La medicion del equilibrio humano es de gran ayuda para diagnéstico, seguimiento y rehabilitacion, no solo de
la capacidad motriz sino de diversas patologias que lo afectan debido a que depende directamente de los
sistemas visual, somatosensorial, vestibular musculo-esquelético y nervioso central [1]. La manera mas comin
de medir el equilibrio es mediante el centro de presion (CoP, por sus siglas en inglés), que es el punto donde se
concentran todas las fuerzas de reaccion del suelo cuando un individuo se encuentra en posicion de pie [2]. Al
graficar la trayectoria del CoP en los planos anatomicos anteroposterior (AP) y mediolateral (ML), se genera
un trazo llamado estatocinesiograma [3], del cual se derivan algunas métricas utiles para evaluar el equilibrio
[4]. Se ha reportado que dichas métricas tienen mayor magnitud en personas de mas de 60 aflos comparadas
con personas de entre 20 y 40 afos. Este incremento de los valores de las métricas se atribuye al decremento en
la capacidad de equilibrio y los cambios fisioldgicos [5].

Los dispositivos utilizados para obtener los estatocinesiogramas e indices (métricas) son las plataformas de
fuerza [6] y los estabilometros. Con el analisis de estos indices es posible predecir caidas [7], sin embargo, una
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de las limitaciones principales en el uso de estos dispositivos es el costo (hasta $400,000.00 MNX) y poca
portabilidad (demasiado voluminosos y requieren periféricos externos). Por estas razones, el uso de estos
equipos esta limitado a laboratorios y clinicas especializadas en analisis de marcha. Por otro lado, también
existen herramientas clinicas basadas en el desarrollo de actividades que ponen a prueba el equilibrio para
estimar el riesgo de caida, las cuales son aplicadas por profesionales del area [8], y que aunque no utilizan
recursos tecnologicos para aplicarlas, presentan inconvenientes como subjetividad, tendencia al redondeo de
puntajes, el tiempo de ejecucion prolongado y opiniones contradictorias sobre sus resultados [9].

Debido a lo anterior se ha disefiado un dispositivo alternativo para la medicion del equilibrio basado en la
trayectoria del CoP, que es portable, economico y que puede proporcionar un valor cuantitativo del riesgo de
caida de forma simple y rapida.

2 Metodologia

El dispositivo propuesto esta basado en la plataforma Wii Balance Board (WBB, Nintendo Inc., Japon), la cual
ha sido validada como una herramienta confiable para la medicion del CoP [10]. En este caso, dicha plataforma
se modifico incluyendo un nuevo microcontrolador para lograr una frecuencia de muestreo estable y realizar
los célculos en el mismo sistema sin requerir de periféricos. Con el dispositivo construido se evalu6 el equilibrio
de 414 personas mayores (70.23+6.68 afios, 299 mujeres), a quienes se les tomo un registro de 2 minutos de
sus balanceos posturales (1 minuto con ojos abiertos y 1 minuto con ojos cerrados), con los pies juntos y
erguidos, tanto como les fuera posible. Estas pruebas tuvieron lugar en el Instituto Nacional de Geriatria, en el
Laboratorio de Investigacion y Evaluacion Funcional del Adulto Mayor (LIEFAM), desarrolladas por personal
especializado en geriatria. Con esa informacion recabada se calcularon 38 métricas del CoP y al mismo tiempo,
como referente comparativo, se les aplico a los participantes la prueba Stopping Elderly Accidents, Deaths and
Injuries (STEADI), de la agencia Centers for Disease Control and Prevention (CDC). La informacion fue
analizada con el software SPSS 17® (IBM, EUA) por medio de regresion logistica y Receiver Operating
Characteristic (ROC) para obtener un modelo que describa el riesgo de caidas.

3 Resultados y discusiones

En la Fig. 1 se muestra el dispositivo propuesto. Los analisis realizados demostraron que los indices
procesados por el dispositivo son similares en 19 de 38 métricas a un estudio realizado [4] usando una poblacion
similar pero con una plataforma de fuerza [11]. Para el estudio del riesgo de caidas se empled el indice de
velocidad en direccion AP con ojos abiertos (MVELOAPOA) [12]. El punto de corte donde este indice
demostr6 tener la mayor sensibilidad y especificidad fue de 16.474 mm/s, con 75% y 43% respectivamente.
Los resultados del analisis de regresion logistica, ajustado por las variables de sexo, edad e indice de masa
corporal (IMC) se muestra en la
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Fig. 1. Vista frontal del sistema propuesto.

Tabla 1. Modelo de estimacion de riesgo de caidas.

Variable  Exp(B)  p CI 95%
MVELOAPOA  3.905 0.007 1.447 10.537
Edad 1.082  0.004 1.025 1.142
Sexo 2.085 0.027 1.089 3.990
IMC 1.094  0.029 1.010 1.185

Bondad de ajuste: 0.181
Area bajo la curva: 0.737

El modelo indica que, si a una persona se le diagnostica riesgo de caida con el dispositivo construido, entonces
sera casi 4 veces mas probable que también tenga el mismo diagnostico si fuese evaluado con STEADI. Por
otro lado, si una mujer rebasa el punto de corte del MVELOAPOA en la evaluacion, es de edad avanzada y
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tiene obesidad, entonces sus probabilidades de sufrir una caida son aun mayores. A partir del diagndstico del
sistema propuesto seria posible iniciar algiin programa de prevencion de caidas. El aporte principal de este
trabajo radica en que, con una evaluacion del equilibrio de 2 minutos, se pueden tener resultados comparables
con una prueba clinica que dura mas de 30 min y que requiere de especialistas y equipo sofisticado.

4 Conclusiones

Con el dispositivo propuesto se podrian reducir los problemas actuales de alto costo, portabilidad y subjetividad.
Para terminar de validarlo, es necesario realizar mas pruebas y estudios longitudinales para evaluar la precision,
estabilidad y repetibilidad del instrumento. Actualmente se siguen estudiando y desarrollando nuevas
propuestas de célculo para el riesgo de caida, buscando mejorar el rendimiento hasta ahora mostrado. Los
profesionales de la salud que han utilizado el dispositivo aportan opiniones favorables, comentando en general
que es una herramienta muy intuitiva, y que ademas estarian dispuestos a adquirirla si en el futuro se
comercializa. Cabe mencionar que el costo de construccion del sistema a nivel de prototipo representa entre el
10% y 15% del costo de un sistema comercial.

Se puede concluir que esta primera propuesta de un sistema para estimar el riesgo de caidas es adecuada, con
la cual se podria continuar realizando investigacion tal y como esta diseflada y construida actualmente, pero se
busca mejorarla para que en el futuro pueda formar parte de las herramientas portatiles que emplean los
profesionales en geriatria, ya sea en el domicilio del paciente o bien en consultorios pequefos, y con ello se
puedan mejorar el alcance de las evaluaciones de riesgo de caida.
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Resumen. - La determinacion cuantitativa de las técnicas para reparar dafos sismicos en estructuras
escolares, aun no ha sido normada en nuestro pais, el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica
Educativa (INIFED), Gobiernos estatales e Instituciones Académicas estan trabajando en diversos esfuerzos
para esto. En este trabajo se utiliza un procedimiento basado en una formulacion de riesgo y resiliencia,
donde se consider6 el riesgo sismico siguiendo el Manual de Disefio [5], que recomienda calcular la
intensidad sismica de la roca a través de los espectros de peligro uniforme y la resiliencia con base en la
mejora de las probabilidades de falla de los elementos estructurales, probabilidad de falla del marco critico
y el costo minimo esperado del ciclo de vida. Como caso de estudio se presenta un edificio escolar que
sufrié de agrietamientos en columnas durante el sismo del 19 de septiembre del 2017, ubicado en el
Municipio de Juchitan de Juarez, Oaxaca.

Abstract. - Quantitative determination of the techniques for repairing seismic damage in school structures,
has not yet been regulated in our country, National Institute of Educational Physical Infrastructure
(INIFED), State governments and Academic Institutions are working in diverse efforts for this. In this work
a procedure based on risk and resilience formulation is used, the seismic risk was considered following the
Design Manual [5], which recommends computing seismic intensity of the rock through uniform hazard
spectra and resilience was integrated by the improvement of failure probability of structural elements,
failure probability of the critical frame and minimum expected life cycle cost. As study case, a school
building that suffered from cracking in columns during the earthquake of September 19, 2017, located in
the Municipality of Juchitan de Juarez, Oaxaca, is presented.

Palabras clave: Peligro sismico; Confiabilidad; Resiliencia; Costo esperado del ciclo de vida.

1 Introduccion

La actividad simica en México se debe principalmente a la subduccion de las placas Rivera y Cocos bajo la
placa de Norteamérica; debido a ello el pais ha sufrido sismos de gran magnitud a lo largo de su historia que
han ocasionado dafios importantes. Los epicentros de la gran mayoria de los sismos se localizan a lo largo de
la costa del Pacifico en los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerreo, Oaxaca y Chiapas, sin embargo,
también han ocurrido sismos importantes en el centro y sur de Veracruz, Puebla, Estado de México y la
peninsula de Baja California.

El peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia de un sismo en una zona determinada durante un tiempo
especifico, cuyos efectos pueden ser representados por una medida de intensidad sismica, tal como la
aceleracion maxima del terreno, velocidad maxima del terreno o la aceleracion espectral asociada a una razén
de amortiguamiento del 5% [3], es decir, es una medida del grado de exposicion que un sitio dado tiene a los
movimientos sismicos referente a las maximas intensidades que en ¢él pueden presentarse [2]. Este peligro
sismico puede expresarse en términos del espectro de respuesta. Los eventos identificados que estan asociados
con altas frecuencias pueden ser empleados como escenarios para evaluar estructuras ingenieriles e
infraestructura nueva y existente. Las caracteristicas de los escenarios también pueden ser considerados para
seleccionar registros del movimiento del terreno que se necesitan para analizar estructuras y verificar el diseflo
sismico.

La planeacion, el disefio y la construccion de edificios escolares en zonas de riesgo ofrecen multiples desafios
a los diferentes profesionales involucrados, debido a la importancia que tienen dichas construcciones en la vida
usual de una comunidad y a la que adquieren en caso de desastre. A pesar de lo anterior, multiples edificios
escolares han sufrido graves dafios, llegando incluso al colapso parcial o total de la estructura, como
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consecuencia de sismos intensos. En este contexto, se ha visto la necesidad de revisar las normas existentes
para el diseflo y la construccion de nuevos edificios escolares. Respecto a la reparacion de las estructuras
dafiadas en México, el INIFED ha dedicado algunos trabajos a proveer informacion practica en este aspecto,
sin embargo, las estrategias no incluyen atn el enfoque basado en la confiabilidad para identificar la seguridad
optima de las reparaciones desde el punto de vista del costo minimo esperado del ciclo de vida.

2 Metodologia

La metodologia utilizada para este trabajo requiere que se conozcan las caracteristicas de los materiales y
geométricas del edificio escolar, asi como su ubicacion para determinar el espectro de disefio, con esta
informacion se realiza el analisis estructural y se obtienen los elementos mecanicos. El siguiente paso consiste
en calcular los margenes de seguridad de los elementos estructurales del edificio, con base en esa informacion,
se calculan las probabilidades de falla de los elementos estructurales. Se analiza nuevamente la estructura
considerando la reparacion a los elementos con mayor probabilidad de falla y se calculan los nuevos margenes
de seguridad, indices de confiabilidad y probabilidades de falla y finalmente se evalta la funcion del costo
esperado en el ciclo de vida para la reparacion propuesta.

La probabilidad de falla del edificio se considera como la falla del marco critico, y la probabilidad de falla
del marco se define aqui como la probabilidad de que un efecto de carga, o efecto de combinacion de carga,
exceda la resistencia de varios miembros estructurales criticos; es decir, que el estado limite de trama Gf
(margen de seguridad) se supera de alguna manera. Donde Gf representa el evento para el cual el esfuerzo de
actuacion excede los esfuerzos de resistencia en una combinacion de miembros estructurales que causa la
inestabilidad global del marco.

Para realizar el calculo del valor actual del costo del ciclo de vida previsto se utilizara el método aplicado en
[1], donde el ciclo de vida E(LC) se compone del costo inicial Ciy el valor presente del costo futuro esperado
debido a potenciales reparaciones/reconstrucciones de la escuela, una vez que ocurran los sismos esperados en
el ciclo de vida de la estructura.

El costo de reparacion se estimo a través de un andlisis de costo unitario clasico. El costo de las consecuencias
del colapso se calcula de la siguiente manera:

CD = Cc + Ce + Cin + Cf 1)
Doénde: Cc es el costo del contenido del edificio, Ce es el costo de la pérdida de funcionalidad, Cin el costo de
las lesiones y Cf el costo de las muertes.

3 Resultados y discusion

El edificio escolar estudiado se encuentra en el Municipio de Juchitan de Juarez, Oaxaca. Consta de 1 nivel y 3
aulas de 7.0 x 8.0 m, esta construido de mamposteria y marcos de concreto, cuyas columnas son de 0.40 x 0.20
m y sus vigas de 0.35 x 0.25 m. La técnica de reparacion consiste en la demolicion del concreto danado y
ampliar la seccion transversal de vigas y columnas, aiadiendo el acero de refuerzo requerido, las secciones
reparadas son de 0.45 x 0.25 m para vigas y de 0.50 x 0.30 m para columnas. La estimacion del peligro sismico
de Juchitan se realizé siguiendo el Manual de Disefio [5] que recomienda calcular la intensidad sismica de la
roca a través de los espectros de peligro uniforme. En este trabajo se utilizaron 3 espectros de riesgo: el obtenido
del manual de disefio como maximo, el segundo como el 90% del maximo y el tercero como el 80% del maximo.

En la tabla 1 se presentan las probabilidades de falla de los elementos que constituyen el marco critico a
partir de un analisis modal espectral con las secciones originales, el estado limite dominante es la combinacion
de fuerza axial y el momento flexionante para las columnas y el momento para las vigas, estas probabilidades
de falla cumplen con las asociadas al reglamento de construcciones del Estado de Oaxaca [6], que es el que se
utiliza en el municipio de Juchitan. En la tabla 2 se presentan las probabilidades de falla del estado limite
dominante para vigas y columnas, los elementos mecéanicos resistentes fueron calculados de acuerdo con la
normativa vigente en el Estado de Oaxaca [6]. En la tabla 3 se presenta la probabilidad de falla del marco
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critico con las secciones original y la reparada. En la tabla 4 se presentan los costos de las reparaciones y los
costos asociados al colapso de la estructura para cada espectro de disefio.

Tabla 1. Probabilidades de falla con las secciones originales en los elementos del marco critico.

Elemento Espectro de disefio Pf (Pi, Mi) Pf(Vi) Pf(Mi)
100% 0.39 0.39 0.20
3 90% 0.28 0.19 0.08
80% 0.21 0.16 0.06
100% 0.41 0.23 0.22
7 90% 0.30 0.15 0.09
80% 0.24 0.11 0.01
100% N/A 0.31 0.38
18 90% N/A 0.10 0.26
80% N/A 0.05 0.16

Tabla 2. Probabilidades de falla para las secciones reparadas.

Elemento Espectro de disefio Pf (Pi, Mi) Pf(Mi)
100% 0.016 N/A
3 90% 0.012 N/A
80% 0.01 N/A
100% 0.025 N/A
7 90% 0.018 N/A
80% 0.010 N/A
100% N/A 0.025
18 90% N/A 0.018
80% N/A 0.010

Tabla 4. Probabilidades de falla del marco critico para cada espectro de disefo.

Espectro de disefio Pf del marco critico con Pf del marco critico con
secciones originales secciones reparadas
100% 5.6e-03 5.7e-09
90% 5.99¢-03 1.56e-08
80% 1.92e-04 7.47e-12

Tabla 5. Costos de reparacion y costos asociados al colapso de la estructura para los espectros de disefo.

Tipo de costo 80% 90% 100%
Cr 232,474.7 273,638.09 326,866.18
Ce 15,853.60 45,930.01 86,217.37
Ce 65,125.00 65,125.00 625,125.00
Cin 32,000 11,045.00 58,840.00
cf 271,812,995.66 271,839,943.74 271,917,150.60
cd 272,158,448.96 272,235,681.84 273,014,199.15
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Con esta técnica de reparacion las probabilidades de falla se pueden reducir hasta un Pf = 0.01, a diferencia
de otras técnicas de reparacion como lo son las que se realizan con angulos de acero o revestimiento con lamina
de acero, donde las probabilidades de falla de los elementos disminuyen hasta Pf = 0.004 [4], aun asi, las
probabilidades de falla obtenidas con esta reparacion 0.01 < Pf < 0.03 estan en el rango de un nivel de falla
moderado [7].

4 Conclusiones

Para esta estructura el modo de falla dominante en las columnas es la combinacion de fuerza axial y momento
flexionante. En las vigas el modo de falla dominante es el momento flexionante.

Se demostr6 que el cambio de seccion reduce las probabilidades de falla de cada elemento.

Se observa que para esta estructura se puede asociar la probabilidad de falla con el costo mediante la ecuacion
(4.581 %) Pf? + 0.3181Pf + 2.721€8.

Se recomienda explorar otras técnicas de reparacion y compararlas con la estudiada aqui, para encontrar la
alternativa mas econdmica entre las diversas técnicas para distintos niveles de dafio, tales como las reparaciones
con angulos de acero, la reparacion con lamina de acero y la reparacion mediante fibra de carbono.
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MARCOS DE CONCRETO CON DANOS SiSMICOS BASADA EN
CONFIABILIDAD

Garcia José' y De Ledn David?

! Universidad Auténoma del Estado de México / Facultad de Ingenieria /
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Resumen. El presente trabajo analiza las técnicas de confiabilidad estructural para la reparacion 6ptima
de estructuras con un sistema dual, concreto, y muros de mamposteria, asi como los costos, para generar
recomendaciones practicas sobre el tipo de refuerzo para estado limite de resistencia y de servicio. Se
pueden incorporar los modos de falla final y de servicio y se analiza el comportamiento combinado del
marco y los muros para identificar los posibles modos de falla desde la capacidad de flexion y corte hasta
la deriva entre pisos en una escuela ubicada en el Jicarero, una escuela primaria en el Estado de Morelos,
que sufrio algunos dafios en los muros y pisos, después del sismo ocurrido el 19 de septiembre del 2017.
Se propone una formulacion para generar niveles de actualizacion de seguridad para reparar escuelas
dafiadas por sismos, mediante la aplicacion de la confiabilidad estructural y los conceptos de costos
esperados en el ciclo de vida. Se analiza el modelo con un software comercial y se obtienen las respuestas
maximas para la escuela mencionada. Se utilizan coeficientes de variacion de carga y resistencia reportadas
en la literatura para obtener la probabilidad de falla de la escuela danada.

Abstract. This investigation analyzes the structural reliability techniques for the optimal repair of a
structure with a dual system, concrete, and masonry walls. Additionally, analyzes costs and service life to
generate practical recommendations on the type of retrofit for the limit condition of endurance and service.
The formulation considers ultimate conditions, and the combined performance of the frame and the walls
allows the identification of potential failure modes, from bending and slitting capability to drift for an
elementary school located in Jicarero, State of Morelos. The school suffered some damage in the walls and
floors after the earthquake of September 17, 2017.The proposed formulation serves to develop reliability
upgrading recommendations to repair damaged schools by earthquakes, through the use of structural
reliability and the concepts of the expected life cycle costs. The model is analyzed throughout a
commercial software and the maximum responses are obtained for the aforementioned school. Coefficients
of variation for the load and resistance variables reported in the literature, are considered to obtain the
school’s failure probability.

Palabras clave: Confiabilidad, reparacion, mamposteria.

1. Introduccion

Tras los sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017, se registraron afectaciones en 19 mil 194 escuelas, de los
cuales 210 se reportaron dafios graves o requerian reconstruccion total. Mientras tanto, en otras 6 mil 970
escuelas hubo dafios que fueron clasificados como de moderados a severos, y 12 mil 14 con dafio menor, donde
habia que arregla acabados, pero no hacer reparaciones a nivel estructural.

El sismo de Acambay a las 7:18 horas del dia 19 de noviembre de 1912. Como se sabe, fue un sismo de
magnitud 6.9, que devasto gran parte de las comunidades ubicadas en el triangulo que se forma entre Acambay,
Atlacomulco y Temascalcingo, en un area aproximada de 200 km2. A poco mas de un siglo de aquel
movimiento teltrico, se espera que en los proximos afos se presente un evento de equivalente magnitud en el
Estado de México.
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2. Metodologia

La metodologia se resume a continuacion:

Registro sismica, Espectro. Andlisis y Disafio Andlisis Dindmico del
de Disafia —) Estructural — reghstro

-~

Estadas limite do resistencia de

/ oz elementos
1 |

i Frobabilidad de falla o indice de
/ canflabllidad Beta, de los mieméras
| mids criticos

| Probabilidad de falla
| global

\ Propussta de reparacida en
\ slemantos con las mayores

\ probabilidades de falla

\ |

(Costos de pérdidas por las Obtenar b major
\ s —) atornativa.

Caso de Estudio
Se busco el sitio del estado de Morelos, y nos dio que dicho estado esta en una zona sismica C, Se muestra el
modelo de la escuela en el Estado de Morelos.

Fig. 1. Modelo escuela.

Siguiendo la metodologia anterior se llega a los siguientes resultados.

Tabla 1. Resultados de los dafios Columna 150.
Fuerza Axial Momento Fuerza axial Momento

Nivel

" actuante Actuante resistente Resistente
dedafio ) MA (T*m) PR (T) MR (T*m) sG E(G) B Pfi
100% 17.74 3.34 120.00 3.90 0.08 0.00 -0.05 0.52
90% 17.74 3.34 135.00 3.90 0.08 0.01 0.15 0.44
80% 17.74 3.34 130.00 3.99 0.08 0.03 0.33 0.37
50% 17.74 3.34 120.00 4.25 0.08 0.07 0.87 0.19
30% 17.74 3.34 120.00 4.58 0.07 0.12 1.71 0.04
Tabla 2. Resultados Trabe 78
. ACTUANTES RESISTENTES
Nivel
Daiio V M (ton- V M (ton-

(ton) m) (ton) m) Mr Mact B Pf
100% 842 1824 1438 1895 1858 1747 0.18 043
90% 842 1824 1438 2273 2229 1747 073 023
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80% 842 1824 1438 2632 2581 1747 116 0.12
50% 842 1824 1752 3338 3273 1747 1.87 0.03
30% 842 1824 2097 4415 4329 1747 271  0.00

Para la probabilidad de falla global se us6 la ecuacion (8), los resultados se ven a continuacion.

Tabla 3. Probabilidad de falla Global, para diferentes estados de dafo
] DANO DANO
ELEMENTO# DANO LEVE MODERADO SEVERO

Pfi Pfg Pfi Pfg Pfi Pfg

COL 150 0.044 0.371 0.521
COL 156 0.044 L71E 0.331 871E 0.521 318E
COL 142 0.056 09 0.399 04 0.585 02
T-78 0.003 0.122 0.427
T-12 0.005 0.146 0.470

Se propone una alternativa de refuerzo, para disminuir la probabilidad de falla de la escuela, en este caso fue,
encamisado con concreto reforzado.

Se comienza con las columnas con mayor probabilidad de falla, en este caso fueron de seccion 25x45 cm,
con 8 varillas del #5. Se procedi6 al encamisado para las columnas y trabes mas desfavorables, con la ayuda de
la Guia técnica para la rehabilitacion sismica de edificios escolares de la Ciudad de México (Instituto de
Ingenieria UNAM,2019). Después del encamisado, se obtienen las reacciones resistentes, y se vuelve a calcular
la probabilidad de falla.

Tabla 4. Descripcion de la tabla.

Original Encamisado
Elemento # (Concreto)
PF PF
Col 142 0.58 0.37
Col 150 0.522 0.42
Trabe 78 0.43 0.25

Resultados y discusiones

El procedimiento propuesto es util para valorar la efectividad econdmica de alternativas de reparacion
considerando el costo y la reduccion de probabilidad de falla para beneficio de las escuelas ubicadas en zonas
sismicas. Se toman en cuenta las incertidumbres tanto en la demanda sismica como en las resistencias de
columnas, trabes, muros. Es importante contar con un procedimiento que vaya mas alla de la practica actual de
reforzar para que la escuela quede igual como estaba antes del sismo lo cual no es ninguna garantia de que vaya
a sobrevivir cuando venga el proximo sismo.

Conclusiones

En este articulo se muestra la alternativa de reparacion con encamisado de concreto, el ciclo es repetitivo, se
pueden incorporar otras alternativas de reparacion, con perfiles de acero, sistema de FRP de fibras de carbono,
colocar nuevos muros, etc, estas alternativas deben disminuir la probabilidad de falla global. Se recomienda
generalizar los estudios para considerar otras escuelas localizadas en sitios de distinto peligro sismico, con
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distintas areas de construccion y niimero de niveles, para desarrollar recomendaciones generales aplicables a
escuelas de todo el pais.
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BREVE REVISION DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE EL
MODELADO Y CONTROL DE CUARIRROTORES

Cravioto Oleg!, Saldivar Belem'?2, Manuel Alejandro Jiménez-Lizarraga®, Juan Carlos Avila-Vilchis®

Resumen. Desde el ailo 2001 los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) han sido cada vez mas
importantes en una amplia gama de aplicaciones. Entre los VANT, los cuadrirrotores destacan
por sus ventajas: mayor estabilidad en el vuelo, posibilidad de utilizar motores brushless, mayor
fuerza de empuje, entre otras. En este articulo se presenta una revision breve del estado del arte
sobre el modelado y control de cuarirrotores en el que se identifican las principales deficiencias
que presentan los enfoques existentes.

Abstract. Since 2000 Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have gained importance in a wide range
of applications. Among UAV, quadrotors are notable for their benefits: superior flight stability,
the possibility of using brushless- motors, higher thrusting force, among others. This paper
presents a brief review of the state of the art associated to the modeling and control of a quadrotor
in which the main drawbacks of the existent control techniques can be identified

Palabras clave: VANT, cuadricoptero, cuadrirrotor, modelado, control.

1 Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) se empezaron a desarrollar desde la primera guerra mundial; fueron
utilizados como blancos de entrenamiento y como defensa contra los Zeppelines. Era una gran ventaja
utilizarlos, ya que, al ser no tripulados, no se ponian en riesgo la vida del piloto. En la segunda guerra mundial
se utilizaron para entrenar a los operarios de los cafiones. En el siglo XX, los VANTSs utilizaron radio controles,
lo que permiti6 su utilizacion en el aéreo modelismo [1].

Eluso de los VANT se ha incrementado en los ultimos afos. Los VANT pueden ser utilizados para mejorar
la vigilancia, aumentando las medidas de seguridad [2]. También se utilizan para la deteccion y observacion de
objetivos, el mapeo de sistemas 3D, el monitoreo en la agricultura, etcetera [3]. Entre las ventajas de los VANT
se puede mencionar que pueden ser disefiados tan pequefios o grandes como sea necesario, ademas, pueden ser
usados en areas de alto riesgo y zonas de dificil acceso, tales como cuevas y edificios derrumbados.

Particularmente, los cuadrirrotores han mejorado las caracteristicas antes mencionadas, por lo que su
popularidad se ha incrementado. Debido a su configuracion, los cuadrirrotores presentan ventajas que otro tipo
de VANT no tienen, por ejemplo, al tener cuatro motores, en caso de que alguno de estos falle, los tres restantes
pueden puedan realizar una compensacion, evitando un desplome inmediato.

2 Revision del estado del arte

En el 2001, Gavrilets et al. [4] modelaron y controlaron un helicoptero a escala. Este vehiculo carencia de
estabilidad cuando se sometia a rafagas de aire. En este sentido, se empezd a buscar un nuevo sistema que
permitiera mayor estabilidad, esto se logré por medio de un cuadrirrotor.

Diferentes modelos matematicos se han desarrollado para controlar estos vehiculos. En general, el desarrollo
de estos modelos se ha realizado por medio del formalismo de Euler-Lagrange [5] y Euler-Newton [6]. La
complejidad del sistema ha dado lugar a diferentes representaciones matematicas para describir el sistema desde
modelos lineales que simplifican el analisis de sistema, hasta modelos mas complejos en los que se implementa
una linealizacion por retroalimentacion.
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En 2004, Tayebi y McGilvray [7] desarrollaron un modelo que permitié simular el comportamiento del
sistema. En el 2012, Figueiredo et al. [8] crearon un simulador combinando las herramientas que ofrece el
simulador de vuelo X- Plane 9® y Matlab-Simulink®. Las pruebas realizadas fueron desarrolladas por medio de
un controlador llamado ITA-001, desarrollado por el Instituto Tecnologico de Aeronautica. El software X-
Plane® se utiliz6 para simular la dindmica del sistema, mientras que Matlab-Simulink®, se emple6 para validar
la ley de control. Las pruebas realizadas consistieron en controlar la posicion del quadrirrotor en el eje z a través
de un control Proporcional-Derivativo (PD).

Como ya se menciono, el cuadrirrotor es un sistema complejo, por lo que los primeros trabajos se enfocaron
unicamente al control de su altitud [7]. Este control permitio mantener al vehiculo en vuelo estacionario, sin
embargo, su orientacion no era controlada, lo que impedia realizar la tarea de seguimiento de trayectorias. En
el 2016 Torres, F. et al. [9] disefiaron un controlador por medio de l6gica difusa para la orientacion del vehiculo,
el cual permitié ademas que el robot se mantuviera en vuelo estacionario.

La complejidad de las tareas que un quadrirrotor puede realizar se ha incrementado significativamente. En
la actualidad, estos vehiculos son capaces de construir nuevas estructuras, lanzar y atrapar objetos en el aire,
realizar acrobacias en el aire, etc. Por este motivo es importante desarrollar controladores robustos capaces de
superar las dificultades que se presentan. La mayoria de los controladores para el seguimiento de trayectoria se
han realizado por medio de la técnica de backstepping [10]. No obstante, hay otros métodos que se han empleado
con este fin, entre ellos podemos mencionar los basados en redes neuronales, control difuso e inteligencia
artificial.

A menudo, el ruido presente en el sistema provoca que el vehiculo se mantenga en constante movimiento,
como consecuencia, la cantidad de energia necesaria para el vuelo se incrementa, sobre todo en el caso en el
que se emplean sensores de bajo costo. Tal es el caso del trabajo presentado por Ludwig, S. y Burnham, K. [11]
en el que se explica que el método propuesto no es suficiente para aumentar la eficiencia en el consumo de
energia.

Debido a la diversidad de tareas que los cuadrirrotores deben realizar, deben ser robustos ante perturbaciones,
ruido, y otras adversidades. Una de las técnicas que ha ganado popularidad en los ultimos afios es la técnica
conocida como control por modos deslizantes. Esta técnica ha sido implementada en los cuadrirrotores tanto
en su configuracion de primer orden [12], como en la de orden superior [13]. En [14] se mostr6 que esta técnica
de control ofrece un mejor desempefio en comparacion con las técnicas LQR (por sus siglas en inglés, Linear
Quadratic Regulator) y ADRC (por sus siglas en inglés, Active Disturbance Rejection Control), en términos
del maximo valor absoluto del error de trayectoria.

La propuesta de control presentada por Xiong y Zhang [13] tiene la caracteristica de que la trayectoria de la
posicion y la velocidad convergen en un tiempo finito. A su vez, el controlador elimina el efecto de conmutacion
del controlador (chattering). Sin embargo, entre las desventajas asociadas se puede mencionar que cuando el
sistema alcanza el estado estable, se presentan oscilaciones acotadas.

3 Conclusiones

A pesar del gran niimero de trabajos existentes sobre el modelado y control de cuadrirrotores, esta linea de
investigacion contintia en creciente desarrollo y gana interés en diversos laboratorios al rededor del mundo. En
este sentido, atn existen problematicas que no han sido resueltas o que necesitan mejorarse, por ejemplo, un
desempefio satisfactorio cuando las trayectorias consideradas son complejas (como en el caso de maniobras
acrobaticas), que se reduzca el consumo de energia, que se minimice el ruido en las trayectorias del sistema,
etcétera. Como trabajo futuro se plantea el diseflo de control con el que se espera superar las desventajas de las
técnicas existentes. Se busca lograr un seguimiento preciso de trayectorias a pesar de la presencia de
incertidumbres del modelo matematico y de las perturbaciones externas, mejorando la eficiencia del dispositivo.
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SOBRE LA RELACION DEL CONTROL OPTIMO
LINEAL CUADRATICO Y LOS MODOS DESLIZANTES DE
PRIMERO Y ALTO ORDEN
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Resumen. Este articulo discute la cercana relacion entre dos teorias de control: el control 6ptimo lineal
cuadratico y la teoria de control por modos deslizantes. Dicha relacion fue vislumbrada inicialmente en los
trabajos tempranos de Utkin en los afios 70’s y después se condensaron en su conocido libro de modos
deslizantes [1]. Recientemente estas ideas se han extendido para incluir los modos deslizantes de alto orden. Se
demuestra que las dos teorias se encuentran de manera natural en un tipo de problemas identificados como de
control singular. En estos problemas la funcion de costo a minimizar no posee la variable de control, y el minimo
de la misma se encuentra en una variedad de las variables de estado que se interpreta como una superficie de
deslizamiento.

Abstract. This paper discusses the closed relation between two control approaches: the linear quadratic
optimal control and the more recent sliding mode control. Such a linkage was first indicated by the works of
Utkin that later was condensed in his seminar book [1]. In recent times the same ideas have been extended to
include high order sliding mode controllers. In a unique way the two theories meet naturally in a kind of optimal
control problems called Singular Control problem. In these kind of problems the control signal does not appear
in the cost function, and the minimum is found in a manifold which is seen as the sliding mode surface.

Palabras clave: Control por Modos Deslizantes, Control Optimo Lineal Cuadratico, Control Optimo
Singular.

Introduccion

Es posible decir que existen dos enfoques principales en la teoria de control para realizar tareas
de regulacion de variables asi como seguimiento de trayectorias, una esta basada en la idea que
ciertas sefiales de salida o variables de interés deben seguir una trayectoria preespecificada. El
control en este caso debe llevar a cero una sefial de

error mediante una ley de control, esto se conoce usualmente como seguimiento de trayectorias.
El segundo enfoque estd basado en la optimizaciéon de un indice de desempeilo. Este indice
representa el comportamiento o valores de regulacion que se desea que las variables a controlar
tengan. En los cincuentas, el control optimo fue desarrollado para resolver este ultimo tipo de
problemas (véase por ejemplo [2], [3]). Por otro lado, la teoria de control por modos deslizantes, en
cierta forma fue pensada originalmente para resolver problemas de control utilizando el primero de
los enfoques.
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Mediante un control discontinuo, las trayectorias son obligadas a moverse en una configuracion
deseada o hacer cero la dinamica del error. Esta configuracion se llama superficie de deslizamiento,
que también puede representar errores en las variables de salida. Eventualmente, la conexion entre
estas dos teorias fue descubierta y los modos deslizantes 6ptimos surgieron. En la década de los
setentas y ochentas, se entendié que el control Optimo permite incrementar la eficiencia de sistemas
de control operando con modos deslizantes. Se mostré que la minimizacion de un cierto indice era
posible introduciendo regimenes de deslizamiento en el sistema (ver [1]). También se entendi6é que
para describir el modo deslizante del sistema no es necesaria la variable de control y esto conlleva a
que el indice de desempefio excluya una penalizacion en las variables de control, esto también se
conoce como “cheap control". Por lo tanto, el disefio del indice de desempefio tendria que incluir
unicamente variables del estado y no variables de control, con una matriz de ponderacion Q simétrica
y definida positiva, mientras que las variables de control no tienen penalizacion y pueden crecer
“libremente” o tener energia infinita. Este tipo de problemas (donde el indice no incluye cargo para
el control), ya eran conocidos para la comunidad de control optimo y eran conocidos como
Problemas de Control Singular.

En lo que sigue del articulo se detallan las ideas fundamentales de estas dos teorias de control y
se discute como se unen en los problemas de control singular, asi también se explica como se
involucran los Modos Deslizantes de Orden Superior. La Seccion 2 presenta las ideas subyacentes
del control por Modos Deslizantes. En la Seccion 3 se introducen las principales ideas y resultados
del control 6ptimo. La Seccion 4 ilustra como se conectan estas dos teorias. En la lltima seccion los
problemas de control por modos deslizantes de alto orden son definidos.

Sistemas de Estructura Variable y los Modos Deslizantes

Los modos deslizantes son la principal forma de operacion de los llamados sistemas de estructura
variable, es decir, sistemas donde la “estructura” de la ecuacion diferencial que describe su
comportamiento dindmico, cambia de manera subita. Estos sistemas son capaces de realizar tareas
de control bajo severas condiciones de operacion (tales como disturbios que afectan al sistema),
utilizando el enfoque de correccion de las trayectorias, el sistema es obligado a “deslizarse” en una
superficie de los estados. Por otro lado, el Control Optimo se basa en la minimizacién de indices de
desempefio o funcion de costo.

Los sistemas de estructura variable son sistemas no lineales discontinuos expresados por una
ecuacion diferencial de lado derecho discontinuo. Considere la ecuacion:

Xx=@(xt)..(1)
Donde: x £ (X1, %2, ..., Xn)" € R" g5 ¢l vector de estados y ¢ es la variable de tiempo y

T nt+l - [Rn

o(x, t) = (p1(x, t), @2(x, ), ..., n(x, £)) : R

es una funcion continua por tramos del sistema. Esto significa que para diferentes regiones de
espacio de estados la funcion es diferente, y en las fronteras de estas regiones su dinamica cambia
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de manera abrupta. Por lo tanto su estructura varia en distintos valores del espacio de estados. El
siguiente sistema es un ejemplo que utiliza el cambio de estructura para estabilizacion. La ecuacion
diferencial que describe el movimiento del sistema, esta dada por:

Claramente el inico punto de equilibrio es el origen. La estructura del sistema varia al cambiar el
valor de la constante de acuerdo con la siguiente regla:

k_{lq si xx >0
Lk, sixx <0 3)

con k1> k2> 0. Las Figuras 1 y 2 muestran los planos de fase obtenidos en simulacion para el
sistema (2) considerando k=3 y £=0.5 respectivamente para las constantes. Se observa un perfil
eliptico para ambas trayectorias, donde no hay convergencia al origen en ninguno de los casos.

3
‘
‘
1l
'
'

|

S T
Diagrama de fase para valor de Fig. 1. Diagrama de fase para valor de k=3. k=0.5.

Sin embargo, al utilizar la ley de conmutacion (3) (cambio de estructura) para los distintos
cuadrantes del plano de fase, se observa que es posible alcanzar la convergencia al origen (véase la
Figura 3). La conclusion es que mediante un cambio de estructura en la ecuacion diferencial (2),
donde cada constante describe un sistema que no converge al origen, es posible obtener un sistema
que tienda a cero asintéticam‘?nte.

Fig. 3 Diagrama de fase del sistema con ley de conmutacion considerando
ki=3y ki=0.5.
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Una idea similar de cambio de la estructura es explotada en el control por modos deslizantes para
sistemas de ecuaciones diferenciales con entrada de control. Considere el siguiente ejemplo (ver [9]),
una ecuacion diferencial de primer orden con entrada de control u:

X=fx)+u con |f(x)|<fo=const  _ (4)

se asume a la funcion f{x) acotada y con cota f; conocida. Esta sefial f{x), puede representar
dinamicas no modeladas o ruidos entrando al sistema, complicando con esto las tareas de control.
Suponga también que se tiene un problema de control llamado seguimiento de trayectoria, es decir
se busca que el estado x(?) se comporte como una cierta sefial 7(?) dada.

Se define la siguiente sefial de error:

e(t) = 7(t) = x(t) v e ere . (5)

El objetivo es llevar a este error de seguimiento a cero mediante un control que cambia la
estructura del sistema. Considere el siguiente control discontinuo:

_{ Uy sie>0
Y= =, sie<0 ©6)

Esto también se puede escribir como u=uy sign(e), up es un control constante. Con este control de
cambio de estructura, podemos realizar el seguimiento de la trayectoria de manera efectiva. Esto se
puede ver al estudiar el comportamiento de la dinamica del error.

Derivando (5) obtenemos:

é =71 — f(t)—uwosign(e), @)

Para lograr la convergencia a cero basta con cumplir la condicion eé < 0. Esto obliga a que el
error siempre vaya a cero, debido a que hace que el vector de velocidad del error siempre apunte
hacia el origen. Evidentemente, para lograr que dicha condicion se cumpla el control constante
siempre debe ser mayor que la derivada de la sefial de referencia mas la cota conocida para la f- Es
decir %o > fo+ || 1o cual se asume como verdadero para dicho control constante.

Esta idea del control discontinuo se generaliza para sistemas de dimension n. Considere el
siguiente ejemplo de orden dos:

¥taitax=u+fy. ... ®)

Donde nuevamente la sefial « es el control y f{#) son dindmicas no modeladas o ruidos entrando
al sistema, x es la variable de estado y a; y a, son constantes conocidas del sistema. Para un sistema
descrito por tal ecuacion se define un comportamiento ideal que se desea que el sistema tome. Esto
es equivalente a decir que se busca que el sistema (8), se comporte de acuerdo con cierta
configuracion del espacio de estados. Considere la siguiente ecuacion como comportamiento ideal:
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X+ex=0. i .. (9)

Donde ¢>0, se observa que si (9) se cumple entonces el estado x se ird a cero exponencialmente
aun en la presencia de las dinamicas no modeladas. Es posible tomar nuevamente el control

discontinuo de la forma:

u=—Msign(s), cons=x+cx (10

Donde M es una contante, el control discontinuo propuesto obligara que el sistema (8) se comporte
como (9). La condicion que debe de cumplirse en este caso sera s§ < 0. La ecuacion (9) también
recibe el nombre de superficie de deslizamiento. En la Figura 4 se ilustra como las trayectorias
siempre se orientan hacia la superficie s=0, y permanecen ahi hasta la convergencia sin importar la
presencia de las incertidumbres.

2 X 4

15
v

" g ]

08 \
4 X

o 3 1

05 B \4
N

1 A |
- s=X+cx =0 |
2 ]
2 L

Fig. 4 Superficie de deslizamiento.

El Control Optimo

La teoria de control 6ptimo describe la aplicacién de fuerzas a un sistema con el propodsito de
maximizar o minimizar una medida de desempefio o funcion de costo. Los objetivos de optimizacion
podrian ser por ejemplo: minimizar el tiempo requerido para transferir el sistema de un estado a otro,
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minimizar la energia o combustible usado en la transferencia de un estado a otro. El planteamiento
de problema de control 6ptimo es como sigue: se busca un control admisible que minimice el indice
llamado criterio de Bolza [2]:

J(u(@) :=h(,(x(T))+f glx(®),u(t), t)de ........(11)

Sujeto al movimiento dindmico:

X0 =fx(),ul)t), x(0)=x0...wn....(12)

El resultado de tal minimizacion nos dara una trayectoria optima del estado que minimiza el indice
(11) en cada punto del intervalo. Lo que se busca en el control optimo es encontrar funciones de
control que minimicen (11)-(12), depende el criterio se puede buscar minimizar el tiempo de alcance
o minimizar alguna distancia (ver Figura 5).

" Menor distancia

Fig. 5 Trayectorias Optimas.

Para mencionar brevemente una de las herramientas mas importantes para sintesis de controles
optimos se indicaran las condiciones necesarias del principio de Pontryagin [2]. Para encontrar el
control optimo tenemos que resolver un problema con condiciones en la frontera (condiciones
iniciales y finales) de un sistema Hamiltoniano de 2 n variables dado por:

aH
= @Aut) =flrut),  x(0)=x

; oH
A= 0 (x, Au,0), A(T) = grad h()(x)lx:x*("i') (11
y para todo ¢ € [0, T]. Donde las nuevas variables A son llamadas los coestados del sistema.

La condicién de optimalidad establece que el control optimo u* debe cumplir la condicién:

H(x*, A, ur, t) = min H(x*, A", u, t)
u€ey
Donde:

Hx, Lu )= f(x,u, t) + g, u, £) v e v e o . (12)
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Es decir el control éptimo debera minimizar el Hamiltoniano del sistema. La minimizacion de la
funcién H puede ocurrir en la frontera del conjunto admisible de control. Note que la funcion (12)
es muy similar una funcion de Lagrange cuando se busca optimizar una funcion

(estatica) sujeta a restricciones. En este sentido los vectores A pueden verse como

“multiplicadores de Lagrange”, aunque en este caso son funciones vectoriales a determinar o
encontrar y que deben de cumplir condiciones de frontera. Estas son las condiciones

generales de optimalidad. Tenemos un caso particular muy importante que es el de plantas lineales
con indices cuadraticos. Se busca minimizar:

J(u()) = %xTQfx + %f (x"Qx + uTRU) ... v v ... (13)

Sujeto a:
() =Ax(t) + Bu(t);  x(0)=x0. v oo (14)

Las matrices que participan en (13) son matrices de ponderacion de dimensiones adecuadas, asi
también las matrices de la dinamica (14). Aplicando las condiciones generales de
Pontryagin y buscando los vectores A en forma de una funcion lineal del estado es decir A=P(7)x(t)
(los detalles pueden consultarse en [2]). El control 6ptimo toma la forma en retroalimentacion de
estados:
u(t, x) = =R-IBTP()x(t) ... v vve vev we e (15)

Donde la matriz de ganancia P es solucion de la ecuacion de Riccati matricial:

—P=PA+ATP —PBRBTP+Q; P(T)=0Qf e v oo v e . (16)

Como se observa (16) tiene condiciones de frontera final, esto quiere decir que debemos resolver
un sistema donde unas variables tienen condiciones iniciales, es decir los estados, y otras condiciones
finales, la ecuacion de Riccati (16) que estan dadas.

Relacién entre el Control Optimo y el Control por Modos Deslizantes

La conexion entre estas dos teorias viene dada por la minimizacion del indice del tipo:
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J= %J;m(xTQx)dt S Y)

Sujeto a:
% = Ax + Bu; x(0) =xo; A€RmMn B € Rnxm

Note que en (17) el horizonte de tiempo es infinito a diferencia del indice definido en (13) que
es de tiempo finito. Note también que no se incluyen las variables de control debido a que el control
por modos deslizantes se define como un control de alta ganancia siendo aplicado en una superficie
de discontinuidad con una frecuencia infinita asi que no tiene sentido decir que se minimiza u. La
minimizacion de (17) estard dada en el espacio de estados. Este conjunto de valores minimos del
costo se tomard como la superficie de deslizamiento y mediante la aplicacion de un control
discontinuo se obligara al sistema a moverse en estas. Para obtener tal minimo, se aplica el cambio
de variable x=7%, y se definen dos conjuntos del nuevo estado z; y z>, el mismo indice se puede
representar de la siguiente manera (los detalles pueden consultarse en [1]):

1 [+e]
J = EJ (2T Q112 + vTQuv)dt v vev v e e e . (18)
o

Donde se han aplicado las transformaciones:

TQT ! = (Qn le); TAT-! = (Au A12)

21 O 21 An
La dindmica transformada es:
Z Arq Alz) (Zl) (0)
.= + u
(Zz) (A21 A/ \2; 1
Ademas, en (18), se define la variable: v =z2+ Lz1 que funciona como control virtual. Por
conveniencia se selecciona L = Q227'Q12". Con esta transformacién podemos aplicar los resultados

previos de control 6ptimo para la planta lineal cuadratica y podemos obtener un control 6ptimo dado
por:

z2= —(Qnz'A"K + L)z1 v v e .. (19)

Donde la ganancia K es solucion de la siguiente ecuacion de Riccati:

K(A11— A12Q22-1Q127) + (A11 — A12Q22-1Q121)TK — KA12Q22-1A12r1 K + (Q11—
Qu2Q2271Qu2" ) =0 (20)
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El punto clave a continuacion es que si se logra que las variables del sistema se comporten como
el control (19) estariamos logrando minimizar (18). Por lo tanto definimos como superficie de
deslizamiento la ecuacion:

Zz+ (Q227 A" K+ L)z1=10, e e e e .. (21)

Observe que si derivamos (21) la senal de control real u de la ecuacion de estados aparece. Esto
implica que podemos usar un control por modos deslizantes para forzar al sistema a moverse en estos
valores Optimos a través de un control discontinuo. Notamos que aqui la variable z, representa solo
un control virtual.

Problemas de Grado Relativo Mayor a uno

Es bien sabido que el control por modos deslizantes tradicional para que funcione requiere que en
la primera derivada de la superficie aparezca la variable de control. Esto se conoce también como
grado relativo, que se define como las veces que se requiere derivar una sefial para que aparezcan
las variables de control. Debido a esto en el libro [1] solo se estudia el caso cuando la matriz Q es
definida positiva estrictamente. Esto resulta en que efectivamente la superficie optima tendra grado
relativo uno. Pero otro conjunto de problemas interesante resulta cuando eliminamos variables a
optimizar en el criterio (17) (ver [4] y [5]). Con esto el grado relativo del problema se incrementa.
Esto se pude ver de una manera muy clara en el siguiente ejemplo. Considere minimizar el siguiente
indice:

Je=30 @O+ZO+20) 22)

Sujeto al movimiento dindmico:

Z 0 1 0 0 Z4 0

ZLl_ 0 0 1 0 (2] [0

P 0 0 1z Ho | (23)
; V4

Za as —a —a2 —al) 4 b

El problema de optimizacion (22)-(23) es singular, ya que el control « no esta incluido en el indice
y también es singular respecto a la variable z4 la cual tampoco participa. Aplicando la metodologia
de control lineal cuadratico (LQ) tomando la variable z; como control virtual obtenemos la
superficie:
z3 + P57 + P57, = 0
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Donde los parametros involucrados son solucion de la correspondiente ecuacion de Riccati
algebraica. Derivando la superficie 6ptima obtenemos:

$(z) =iz, +ph2s + 2,
En donde no aparece el control por lo que el Modo Deslizante tradicional de orden uno no puede
ser aplicado para mantener las trayectorias en la superficie deseada. Tomemos ahora la segunda
derivada de la superficie 6ptima:

§(z) = p212 23+ pr2z z4 — qaz1 — @322 — A2Z3—aq1z4 + bu
Vemos que en la segunda derivada ya aparece el control por lo que esto demanda la aplicacion de
lo que son llamados actualmente el control por modos deslizantes de alto orden, en este caso de
orden dos. Los modos deslizantes de orden superior son una herramienta poderosa para resolver este
tipo de problemas. La estructura de una famila conocida de controles de alto orden llamados
controles anidados tiene la forma (hasta el orden 3):

1.u; = —d,sign(s),
1
$+ |s|zsign(s)

»

2.u2= _q)z 1
81 + [s[2

- 2
s+ 2(s] + 1s172)7? (s + |s|55ign(s))

3uz; = —d, ” - 7
Is| + 2(]s| + |s]2/3) /

La razén de porque estos controladores realizan la convergencia de la trayectoria de estado al
origen puede encontrase en [8].

Conclusiones

Este articulo explica de manera general la conexion entre la teoria de control 6ptimo y la teoria
del control por modos deslizantes. Esta conexion viene a través de la so lucion de problemas del
control singular donde los valores minimos del costo se convierten en la superficie de deslizamiento
donde se busca que las trayectorias del sistema se muevan. Dicha superficie puede tener grado
relativo uno o mayor, de donde ocurre la necesidad de utilizar de manera natural los modos
deslizantes de orden superior.
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REGLAS DE COMPETENCIA ENTRE GRUPOS
BACTERIANOS DEL LODO AEROBIO GRANULAR
(LAG) Y SU APLICACION A LA PREDICCION DEL

DESEMPENO DE CASOS DE REACTORES DE LA
LITERATURA

Daniela HERNANDEZ RODRIGUEZ, Mercedes LUCERO CHAVEZ?, Ericka Li-
zeth MILLAN LAGUNAS? y Cheikh FALL?*

1.2 Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua, Universidad Auténoma del Es-
tado de México/ Carretera Toluca - Ixtlahuaca Km 14.5, Toluca, Estado de México/
cfall@uaemex.mx

Resumen. El punto central de esta revision es el enunciado de nueve reglas ge-
nerales que ayuden a la interpretacion y prediccion del desempefio potencial, asi
como a un pronostico de los grupos funcionales que se pueden presentar en un
proceso de lodo aerobio granular (LAG). Las nueve reglas son una herramienta
que permite predecir la tendencia de experimentos a realizar sin tener que llegar
al uso de simuladores. Por otra parte, contribuir con un registro de la composicion
de los influentes, parametros de operacion, etapas y tiempos del ciclo, parametros
de disefio y porcentajes de remocion de diferentes autores; con la finalidad de
contar con una sintesis de estos puntos de los Gltimos afios. Para la experimenta-
cion propuesta se aplicaron las 9 reglas a un plan estadistico de Plackett Burman
de 8 corridas compuesto de 4 parametros (DQO, OD, N y P) a 2 niveles (alto y
bajo). Los resultados obtenidos muestran la prediccion de las 8 corridas con re-
lacion a los tipos de microorganismos presentes y la capacidad de remocion.
Abstract. The objective of this review is to state nine rules of thumb to help to
interpret and predict the potential performance and make predictions about the
functional groups that can occur in the granular aerobic sludge process (LAG-
RBS). It is a tool for predicting trends in experiments without the use of a simu-
lator. On the other hand, records of influent composition, operating parameters,
stage and cycle times, design parameters and removal rates are provided by the
different authors; allowing a comprehensive analysis of these points over the
years. In the review, these 9 rules were applied to the Plackett Burman statistical
scheme for 8 runs composed of 4 parameters (COD, DO, N and P), at 2 levels
(high and low). The results obtained show the prediction of the type of microor-
ganisms present and the removal capacity for the 8 runs.

Palabras clave: LAG, microorganismos y reglas.
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1 Introduccion

Desde el descubrimiento de la tecnologia del lodo aerobio granular (LAG), se han rea-
lizado numerosas investigaciones que se interesaron en la formacion del granulo, su
maduracion, los grupos funcionales que lo conforman (organismos oxidantes de amo-
nio (AOO), organismos oxidantes de nitrito (NOO), desnitrificantes, organismos acu-
muladores de fésforo (PAO), organismos acumuladores de glucéogeno (GAO), PAO
desnitrificantes (IPAO) y GAO desnitrificantes (dGAO), la influencia del modo de ali-
mentacion, y otros criterios que afectan la estabilidad del LAG. Partiendo de este co-
nocimiento, una de las metas de este trabajo es proponer nueve reglas que ayuden a la
prediccion de los grupos funcionales microbianos que podrian estar presentes dentro
del granulo, asi como el pronostico de la capacidad potencial de remocion de N (nitro-
geno) y P (fosforo) en un LAG.

2 Metodologia

2. 1 Reglas de competencias entre microorganismos PAO, GAO, OHO, AOO,
NOQO y desnitrificantes
Tabla 1. Reglas de competencia propuestas entre microorganismos

No. 1 En presencia de niveles minimos de P y N en los influentes (DQO/N/P de 100/5/1),
los nutrientes son utilizados principalmente y en prioridad en la sintesis celular.

No.2 | Laalternancia de una fase anaerobia con abundancia de sustrato carbonoso y de una
fase aerobia en condiciones de hambruna favorece el crecimiento y la seleccion de
las bacterias capaces de almacenar acetato en la etapa anaerobia.

No.3 | Las bacterias GAO y PAO compiten entre si.

No.4 | Lafugade DQO hacia la etapa acrobia debido a una absorcion anaerobia incompleta
favorece la operacion de OHO.

No. 5 Durante la fase de aireacion del RBS, un nivel de OD intermedio ocasiona dos zonas
en el granulo, una aerobia externa y otra no aireada interna.

No. 6 | Es importante sefialar que, en todo caso, no habra desnitrificacion sin nitrificacion
previa o simultanea

No.7 | La fuerza de corte (flujo de gas en el reactor) y la carga organica (concentracion de
DQO del influente) determinan el didmetro del granulo.

No.8 | Los dPAO y dGAO utilizan los PHA como fuente de C endégeno durante la desni-
trificacion simultanea.

No.9 | También en este ultimo caso, el NO3™ y el OD residual presente en el licor mixto
(1/2 volumen del lodo reactor) estarian retornando al inicio del ciclo.

2.2 Propuesta de diseiio experimental al que se aplicaran las reglas

El disefio es un plan estadistico de Plackett-Burman [1], donde se combinan los 4 pa-
rametros seleccionados (DQO, OD, relacion de DQO/N/P, con niveles bajos (350
mg/L, 2.0 mg/L, 100/1 y 100/5 respectivamente) y altos de cada uno de ellos (500 mg/L,
6.0 mg/L, 100/2.2 y 100/8 respectivamente). En el disefio, se consideran 8 experimentos
utilizando diferentes combinaciones de los cuatro parametros propuestos, sin que éstos
se repitan o se dupliquen de acuerdo al plan estadistico.
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3 Resultados y discusiones

3.1 Aplicacion y reglas de competencia a las corridas del disefio propuesto de ex-
perimentos

Aplicando las nueve reglas propuestas a las ocho corridas es posible obtener los si-
guientes perfiles de microorganismos (Tabla 2):

Tabla 2. Resumen de organismos que remueven C, Ny P.

Microorganismos
Resumen de microrganis- Remociones
% Corridas mos abundantes esperadas

Corrida 1 GAO DQO
Corrida 2 AOO/NOO/ dPAO DQO, NH4", NT, P
Corrida 3 PAO DQO, P
Corrida 4 GAO/AOO/NOO DQO, NH4"
Corrida § GAO DQO
Corrida 6 AOO/NOO/PAO DQO, NH4", P
Corrida 7 PAO DQO, P
Corrida 8 AOO/NOO /dGAO DQO, NH4", NT

Si se toma en cuenta los resultados de la Tabla 2 y se comparan con los articulos re-
cabados, por ejemplo, la corrida nimero 6 con el trabajo de Pishgar y colaboradores
[2], se observa el mismo comportamiento ya que existe las remociones de DQO
(91+1%), N como N-NH4" (21+3) y P (6548). Otra comparativa de la corrida numero 6
se puede hacer con el trabajo de Bucci y colaboradores [3] con su reactor nimero 2, ya
que la relacion DQO/N/P es de 100/12/5, con concentracion de OD de 6.0 mg O»/L y
con remociones del 74% de N como de N-NH4", 76% de NT y 48% de nitrégeno in-
organico.

3.2 Estudios recientes del LAG de la literatura v/s las reglas de competencia
Enrelacion al conglomerado de los recientes estudios se observo que de los 25 reactores
analizados 24 utilizaron RBS, esto obedece a su simplicidad y flexibilidad de operacion.
Ademas, dentro de los parametros de disefio el volumen que mas se ha empleado es el
de 3 L (6 reactores) y 3.6 L (6 reactores). De los 25 reactores 11 utilizan un volumen
de intercambio del 50 %. Por otro lado, la relacion de altura y diametro no es reportada
en la mayoria de los articulos, asi mismo la altura, el didmetro, la velocidad critica, la
velocidad del gas, etc. Mientras tanto el tipo de ciclo mas utilizado es el anaerobio/6xico
(con 6 reactores). Se debe mencionar que 10 reactores no reportan su DQO inicial y la
relacion DQO/N/P tampoco es reportada con frecuencia; sin embargo, es fundamental
para poder predecir el desempeno del reactor y los potenciales grupos funcionales.
Tomando en cuenta el aglomerado de trabajos del LAG, se afirma que son pocos los
trabajos que cuentan con la informacion necesaria para poder duplicar los experimen-
tos. Trabajos como los de Pishgar y colaboradores [4, 5, 6 y 7] muestran parametros de
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operacion de los reactores, composicion del agua sintética y porcentajes de remocion;
sin embargo, los parametros que menos son reportados son los del disefio del reactor.
Por esta razdn la necesidad de crear un aglomerado de pardmetros de diferentes autores
con la finalidad de revisar como se comportan los sistemas tomando en cuenta los cua-
tro parametros de operacion de interés (DQO, concentracion de OD, N y P), sin dejar
de lado los parametros de disefio del reactor, la relacion de DQO/N/P, el ciclo como tal
y sus etapas, asi como las remociones que obtuvieron.

4 Conclusiones

El contar con las nueve reglas ayudara y facilitara la prediccion e interpretacion del
desempeifio que pueden tener los reactores LAG respecto a su desempefio potencial, asi
como un prondstico de los grupos funcionales que se pueden presentar.

Con la aplicacion de las 9 reglas se pudo realizar la prediccion del desempeiio esperado
en las 8 corridas donde se utiliz6 el plan estadistico de Plackett-Burman, el cual serd
corroborado en un trabajo experimental futuro, para confirmar las nueve reglas pro-
puestas.

De las investigaciones sobre LAG, respecto a los parametros de disefio, la composicion
del agua sintética, los parametros de operacion, el tipo de ciclo, asi como las etapas y
los porcentajes de remocion muestran como se ha estado trabajando en los ultimos afios
y cuales son los puntos que deben ser estudiados y de cuales ya se tienen referencias
solidas para que sean tomados como base.
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