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El nimero 23 de Lampsakos tiene valiosas contribu-
ciones en diferentes areas de la ingenieria. Desde la
orientacion de la editorial, en la que se expone la fina
linea que existe entre la investigacion generada desde la
academia, como impulsor de la innovacion en el sector
productivo y el desarrollo tecnolégico.

Desde el ambito de la ingenieria electrénica y las te-
lecomunicaciones, podemos hallar dos manuscritos. El
primero [1] expone una propuesta para realizar la asigna-
cion dindmica de un espectro en una red OPS FlexGrid,
mediante un algoritmo voraz, basado en el movimiento
pendular, precisamente denominado “algoritmo pendu-
lar”. Este algoritmo es capaz de asignar las longitudes
de onda sobre una red RSA (RSA (Routing and Spec-
trum Allocation), los autores demuestran la versatilidad
y ventajas frente a otras propuestas de la literatura, con
algunos lineamientos de problemas abiertos, que pue-
den ser delineados desde el algoritmo péndulo. El se-
gundo [2] articulo da cuenta del impacto que tiene la
semilla generadora de trafico junto con un algoritmo de
ensamble de rafagas sobre el desempefio de una red de
conmutacion dptica por rafagas —OBS. Para tal efecto,
los autores realizan un analisis del esquema funcional
del algoritmo clasico, frente al propuesto, destacando
en este Ultimo la aplicacion de la ldgica difusa, utilizan-

do la funcién de pertenencia triangular. Posteriormente,
con la propuesta de una topologia de red distribuida, se
realiza un exhaustivo analisis del algoritmo de ensam-
ble propuesto al variar la semilla, para finalizar en las
comparaciones de evaluar el impacto del algoritmo pro-
puesto con el algoritmo clasico.

Seguidamente dos articulos se referencian desde la
ingenieria de sistemas e informatica; el primero, esta
representado en una propuesta que expone una solu-
cién al problema de programacion de mantenimientos
preventivos [4], desde un modelo de optimizacion, el
cual tiene como funcion objetivo minimizar el maximo
tiempo semanal de mantenimiento, solucionado des-
de un novedoso algoritmo genético. Con este trabajo
los autores demuestran que su propuesta resulta mas
equilibrada en costos computacionales, frente a otras
propuestas.

El segundo manuscrito [5], consiste en una aplica-
cion mévil, como herramienta TIC, que ayuda a determi-
nar el indice de CO2 (diéxido de carbono) que produce
una actividad en especifico, desde el sector empresa-
rial. La aplicacion mévil y plataforma web se desarro-
llaron con el framework agil SCRUM, el cual, contiene
sprints y actividades que se agruparon en 4 etapas.
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Los resultados permitieron tener un calculo de las emi-
siones generadas de CO2 siendo mas relevante aun la
oportunidad de compensarlas por medio de las buenas
practicas adoptadas mediante sistemas agroforestales
con especies introducidas o nativas.

Desde la ingenieria civil se hallan dos valiosas contri-
buciones. La primera, presenta los procesos para apro-
vechamiento de biomasa y los beneficios ambientales
del uso de este recurso energético que ha tenido auge
en diferentes paises [6]. Los autores resaltan en el de-
sarrollo de su manuscrito, las comparaciones de emi-
sion de Co2, con varios sistemas actuales y la biomasa,
incluyendo el nivel de consumo de agua; finalmente en
su discusion admiten que, aunque la biomasa se puede
obtener de diferentes formas y es viable su inclusion
para la oferta energética, atin faltan lineamientos para
un uso sostenible, citando en uno de sus apartados el
caso colombiano.

La segunda contribucion, la representa un nuevo en-
foque de la teoria estructural [7], definido por el método
Cross Hardy, como se ha denominado a menudo esta
metodologia de calculo., dénde el autor, permite mostrar
la relevancia del método Cross, asi como su implemen-
tacion temprana en Espana, mediante el uso de biblio-
grafia docente de la época. El trabajo especificamente
expone como se explico el método en las instituciones
de ensefanza técnica espaiiolas, y cdmo se utilizé la in-
formacion en la bibliografia docente, para formar a los
profesionales y técnicos del area.

Por dltimo, en el ambito de la ingenieria automotriz,
se encuentra un manuscrito que analizan las variables
que influyen en el gradiente térmico del habitaculo de
los vehiculos [8]. Para ello, se establecen los parame-
tros de los elementos a fin de determinar la funcién de
transferencia del sistema, logrando mantener el control
de temperatura en dicho espacio; El trabajo es valiosa-
mente enriquecido con controladores operaciones, fun-
ciones matematicas y ecuaciones que intentan estabili-
zar los susceptibles cambios de las temperaturas en el
recinto cerrado del vehiculo.
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The 23rd edition of Lampsakos journal has valuable
contributions in different areas of engineering. From the
publisher’s direction, which exposes the fine line that ex-
ists between the research generated by the academy, as
a driver of innovation in the productive sector and tech-
nological development.

From the field of electronic engineering and
telecommunications, readers will find two manuscripts.
The first one, presents a proposal to perform the
dynamic assignment of a spectrum in an OPS Flex Grid
network, by means of a voracious algorithm, based on
the pendulum movement, precisely called “pendulum
algorithm”, it is capable of assigning wavelengths on
a network RSA (Routing and Spectrum Allocation),
the authors focus on demonstrating the versatility
and advantages compared to other proposals in the
literature, with some open problem guidelines, which can
be delineated from the pendulum algorithm. The second
article reports the impact that the traffic generating
seed together with a burst assembly algorithm has on
the performance of an optical burst switching network
-0BS For this purpose, the authors carry out an analysis
of the functional scheme of the classic algorithm,
compared to the proposed one, highlighting in the

latter the application of fuzzy logic, using the triangular
membership function. n the proposal of a distributed
network topology, an exhaustive analysis of the proposed
assembly algorithm is carried out by varying the seed, to
end in the comparisons of evaluating the impact of the
proposed algorithm with the classical algorithm.

Two articles are referenced from systems
engineering and computer science; The first is
represented in a proposal that presents a solution to the
problem of scheduling preventive maintenance, from
an optimization model, with the objective of minimizing
the maximum weekly maintenance time, solved from
a novel genetic algorithm. With this work the authors
demonstrate that their proposal is more balanced in
computational costs, compared to other proposals.

The second manuscript consists of a mobile
application as an ICT tool, which helps determine the C02
(carbon dioxide) index produced by a specific activity,
from the business sector. The mobile application and
web platform were developed with the agile SCRUM
framework, which contains sprints and activities that
were grouped into 4 stages. The results allowed to have
a calculation of the CO2 emissions generated, being
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even more relevant the opportunity to compensate them
by means of the good practices adopted by agroforestry
systems with introduced or native species.

Two valuable contributions appear from civil
engineering. The first presents the processes for
biomass use and the environmental benefits of using this
energy resource, which has been booming in different
countries. The authors highlight, in the development
of their manuscript, the comparisons of Co2 emission
with various current systems and biomass, including the
level of water consumption; Finally, in their discussion
they admit that, although biomass can be obtained in
different ways and its inclusion for the energy supply is
viable, guidelines for sustainable use are still lacking,
citing in one of its sections the Colombian case.

The second contribution is represented by a new
approach to structural theory, defined by the Cross-
Hardy method, as this calculation methodology has
been commonly called, in this the author shows the
relevance of the Cross method, as well as its early
implementation in Spain., through the use of teaching
bibliography of the time. The work specifically presents
how the method was explained in Spanish technical
teaching institutions, and how the information in the
teaching bibliography was used to train professionals
and technicians in the area.

Finally, in the field of automotive engineering,
the writers present a manuscript that analyzes the
influencing variables in the thermal gradient of the
vehicle interior. For this, the parameters of the elements
are established in order to determine the transfer
function of the system, so that temperature control is
maintained in said space. The work is valuably enriched
with operational drivers, math functions, and equations
that attempt to stabilize the susceptible changes in
temperatures in the vehicle's enclosure.
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En este siglo, la investigacién es reconocida como valor
transformacional del sector productivo. En dicho con-
texto, es posible entender el rol que juega la investiga-
cion como elemento constituido primordial, para la in-
novacion de productos, procesos y servicios destinados
a empresas ya establecidas e incluso a proponer nuevos
negocios de base tecnoldgica, ademas de ser reconoci-
da como un elemento clave para solucionar problemas
dentro de la sociedad.

La universidad y el sector productivo son clientes
el uno del otro. Los estudiantes formados como profe-
sionales en las aulas mater de las universidades, pasan
a ser contratados en el sector productivo; a su vez, la
investigacion realizada por las universidades, apoyada,
algunas veces, por el sector empresarial, proporciona
nuevos insumos, para la generacién de diferentes pro-
cesos Y el lanzamiento de nuevos productos. Paralela-
mente, la universidad, cada vez mas se esta atreviendo
a vincular en sus esferas administrativas y académi-
cas a ejecutivos del sector productivo. En el contexto
actual, se ha hasta acuiiado la nocién “la Universidad
como Empresa”. Hoy dia, se constituyen Universidades

que han sido creadas bajo la demanda especifica de las
necesidades del sector productivo, con curriculos y en-
foques, tanto para pregrados y posgrados.

Los resultados innovadores producto de la investi-
gacién han consolidado una gama amplia de nuevos
bienes y servicios que seran apropiados por la sociedad
mundial. Ademas, las innovaciones contribuyen a incre-
mentar el PIB, de manera directamente exponencial, a
mayores innovaciones tecnoldgicas en la industria, me-
jor PIB para el pais. “La gestion de la innovacion, pre-
senta como principales antecedentes el interés por la
gestion de la investigacion y el desarrollo (1+D), con los
cuales se pretende optimizar el uso de los recursos para
producir conocimientos” [1].

Al cabo de varios afios se definié el concepto especi-
fico de Gestion de la Innovacion como: “La organizacion
y direccion de los recursos, tanto humanos como eco-
némicos, con el fin de aumentar la creacién de nuevos
conocimientos, la generacion de ideas y técnicas que
permitan obtener nuevos productos, procesos o servi-
cios o mejorar los ya existentes y la transferencia de

" Ingeniero electricista. Profesor titular, director Ingenieria Eléctrica, Universidad Tecnoldgica de Pereira. Contacto: jglq2012@utp.edu.co
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esas mismas ideas a las fases de fabricacion, distribu-
cion y uso, respondiendo a las necesidades del cliente y
del mercado” [3].

Luego de la aparicion del concepto de innovacion y
gestion de la innovacion se gener6, posteriormente, la
especificacion de la gestion de la tecnologia y su inser-
cion en la planeacion estratégica empresarial. Luego de
un tiempo, en la década de los noventa nace la gestion
de conocimiento, como “Un proceso sistematico e inte-
grador de coordinacion de las actividades de adquisi-
cion, creacion, almacenaje y difusion del conocimiento
por individuos y grupos con objeto de consequir los ob-
jetivos de la organizacion”.

Para Peter Drucker [2] “la innovacidn es el medio con
el cual pueden explotar el cambio como una oportuni-
dad de mejora alternativa’. Echavarria, por su parte cita
[3]: “La innovacion como la introduccion de un nuevo o
significativamente mejorado producto (bien o servicio),
de un proceso, de un nuevo método de comercializacion
o de un nuevo método organizativo en las practicas in-
ternas de la empresa, la organizacion del lugar de traba-
jo o las relaciones exteriores”.

En la era del conocimiento no hace falta abandonar
las buenas practicas de la era industrial y la era agricola,
se trata es de conservar actualizadas dichas practicas,
sin embargo, la gestion de los recursos es diferente, “ya
no basta con producir un mismo articulo indefinidamen-
tey esperar a ser los tnicos en el mercado. La velocidad
es otra caracteristica de esta época. Las empresas que
aprenden mas rapidamente son las que prosperan, las
mas innovadoras y las que mas productos generan. Esta
era es intensiva en conocimiento, pero los factores de
capital, trabajo y tierra mantienen un estado cercano al
de la era industrial, puesto que no se puede olvidar a
hacer lo que se hace bien, solo que hay que aprender a
hacer cosas nuevas y que generen valor en la organiza-
cion” [4].

Asi entonces, se hace obligada la articulacion de la
Universidad, para que se apropie de los problemas de
la Sociedad, dedicando toda su energia pedagdgica
e investigativa, a la superacion del saber por el saber

Investigacion orientada a la innovacion empresarial y al desarrollo tecnoldgico

como fin, para considerarlo como un medio y su susti-
tucion por el saber pensar y el saber hacer. Lo que sig-
nifica, que, en la versatilidad de este cambiante mudo,
la Universidad debe ensenar a pensar, ensefar a hacer,
ensenar a reaccionar y ensenar a resolver los problemas
de una Sociedad aturdida ante tales permutaciones.

Asi las cosas, la ensefianza y/o la investigacion, pro-
piamente dichas, no se constituyen un fin, sino el medio
que reporta un compromiso social para producir riqueza
y empleo, porque, si no somos los privilegiados univer-
sitarios —elegidos tedricamente entre los mejores y a
los que la Sociedad dedica grandes recursos, privando-
se durante muchos afos del coste de oportunidad la-
boral—, los protagonistas que aportemos respuestas a
los retos actuales de la region y el pais, ;quién lo va a
hacer?

[1] P. Escobar, Centro regional de produccion mas Limpia,
eje Cafetero. Universidad Tecnolégica de Pereira, Fa-
cultad de Ciencias Ambientales, 2018. Disponible en:
http://www.produccionmaslimpia.org/

[2] P. F. Drucker, “La disciplina de la innovacion”, Harvard
Business School Publishing Corporation, 1985. Dis-
ponible en: http:/www.sela.org/media/3212238/r-
la-disciplina-de-la-innovacion.pdf

[3] J. Echavarria, Manual de Oslo y la Innovacién So-
cial. ARBOR Ciencia, Pensamiento y Cultura, vol.
184, no. 732, pp. 609-618, 2008. Doi: https:/doi.
org/10.3989/arbor.2008.i732.210

[4] Reflexiones sobre investigacion e Innovacion, [En
linea]. Disponible en: http:/www.produccionmas-
limpia.org/documentos/memorias/PLYCS/JOSE/
REFLEXIONES%20SOBRE%20INVESTIGACION%20
E%20INNOVACI%d3N.pdf
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In this century, research is recognized as a
transformational value of the productive sector. In
this context, it is possible to understand the role that
research plays as a fundamental constituent element,
for the innovation of products, processes and services
for established companies and even to propose new
technology-based businesses, in addition to being
recognized as a key element to solve problems within
society.

The university and the productive sector are clients
of each other.

The students trained as professionals in the mater
classrooms of the universities, go on to be hired in the
productive sector; In turn, the research carried out by
the universities, sometimes supported by the business
sector, provides new inputs for the generation of
different processes and the launch of new products.
At the same time, the university is increasingly daring
to link executives from the productive sector in its
administrative and academic spheres. In the current
context, the notion “the University as a Company” has

even been coined. Today, Universities are constituted
that have been created under the specific demand of
the needs of the productive sector, with curricula and
approaches, both for undergraduate and graduate
students.

The innovative results of the research have
consolidated a wide range of new goods and services
that will be appropriated by world society. In addition,
innovations contribute to increase GDP, in a directly
exponential way, to greater technological innovations
in the industry, better GDP for the country. “The
management of innovation, presents as its main
background the interest in the management of research
and development (R&D), which aims to optimize the use
of resources to produce knowledge” [1].

After several years, the specific concept of Innovation
Management was defined as: “The organization and
management of resources, both human and financial,
in order to increase the creation of new knowledge,
the generation of ideas and techniques that allow
obtain new products, processes or services or improve
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existing ones and transfer those same ideas to the
manufacturing, distribution and use phases, responding
to customer and market needs.”

After the appearance of the concept of innovation
and innovation management, the specification of
technology management and its insertion in strategic
business planning was subsequently generated. After a
time, in the nineties, knowledge management was born,
as “A systematic and integrative process of coordination
of the activities of acquisition, creation, storage and
dissemination of knowledge by individuals and groups
in order to achieve the objectives of the organization”.

For Peter Drucker [2] “innovation is the means by
which they can exploit change as an opportunity for
alternative improvement”. Echavarria, for his part,
quotes [3]: “Innovation as the introduction of a new
or significantly improved product (good or service),
of a process, of a new marketing method or of a new
organizational method in the internal practices of the
company, the organization of the workplace or foreign
relations”.

In the knowledge era it is not necessary to abandon
the good practices of the industrial era and the
agricultural era, it is to keep these practices updated,
however, the management of resources is different, “it is
no longer enough to produce the same article indefinitely
and expect to be the only ones on the market. Speed is
another characteristic of this time. The companies that
learn the fastest are the ones that prosper, the most
innovative and the ones that produce the most products.
This era is intensive in knowledge, but the factors of
capital, labor and land maintain a state close to that of
the industrial era, since one cannot forget to do what is
done well, only that one must learn to do new things and
that generate value in the organization” [4].

Thus, the articulation of the University is forced,
so that it appropriates the problems of the Society,
dedicating all its pedagogical and investigative energy,
to the overcoming of knowledge by knowledge as an
end, to consider it as a means and its replacement for
knowing how to think and knowing how to do. Which
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means, that, in the versatility of this changing world,
the University must teach to think, teach to do, teach
to react and teach to solve the problems of a stunned
Society before such permutations.

Thus, things, teaching and / or research, strictly
speaking, do not constitute an end, but the means
that report a social commitment to produce wealth
and employment, because, if we are not the privileged
university students—theoretically chosen among the
best already those who the Society dedicates great
resources, depriving themselves for many years of
the cost of labor opportunity—, the protagonists who
provide answers to the current challenges of the region
and the country, who is going to do it?

[1] P. Escobar, Centro regional de produccion mas
Limpia, eje Cafetero. Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Facultad de Ciencias Ambientales, viernes
13 de julio de 2018, URL: http://www.produccion-
maslimpia.org/

[2] P. F. Drucker, “La disciplina de la innovacion”, Harvard
Business School Publishing Corporation, 1985. Dis-
ponible en: http:/www.sela.org/media/3212238/r-
la-disciplina-de-la-innovacion.pdf

[3] J. Echavarria, Manual de Oslo y la Innovacion So-
cial. ARBOR Ciencia, Pensamiento y Cultura, vol.
184, no. 732, pp. 609-618, 2008. doi: https:/doi.
org/10.3989/arbor.2008.i732.210

[4] Reflexiones sobre investigacion e Innovacion, [En
linea]. Disponible en: http://www.produccionmas-
limpia.org/documentos/memorias/PLYCS/JOSE/
REFLEXIONES%20SOBRE%20INVESTIGACION%20
E%20INNOVACI%d3N.pdf
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Resumen

Este articulo trata sobre el desarrollo e implementacion de una nueva propuesta para realizar la asignacion dindmica de es-
pectro en una red OPS FlexGrid, mediante un algoritmo voraz basado en el movimiento pendular. Este algoritmo fue imple-
mentado en una red con rejillas de ocho y dieciséis slots y también fue comparado con el algoritmo LAUC — VF adaptado a
redes RSA, arrojando resultados satisfactorios relacionados con los parametros de medicion, tales como, la probabilidad de
bloqueo de la red y el retardo de extremo a extremo. El desarrollo de esta propuesta proporciona una nueva alternativa para
la gestion de las redes opticas elasticas (EON) con asignacion de espectro fija en el tiempo.

Palabras clave: Algoritmo; cognitividad; EON; FlexGrid; metaheuristicas; NSFNeT; OPS; redes elasticas; RSA; WDM.
Abstract

This article deals with the development and implementation of a new proposal to perform dynamic spectrum allocation in
an OPS Flex Grid network, using a voracious algorithm based on pendulum motion. This algorithm was implemented in a
network with grids of eight and sixteen slots and was also compared with the LAUC-VF algorithm adapted to RSA networks,
yielding satisfactory results related to the measurement parameters, such as the probability of blocking the network and
the end-to-end delay. The development of this proposal provides a new alternative for the management of Elastic Optical
Networks (EON) with fixed spectrum allocation over time.

Keywords: Algorithm; cognitive; elastic networks; EON; FlexGrid; metaheuristics; NSFNeT; OPS; RSA; WDM.
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1. INTRODUCCION

La asignacion de espectro es un proceso clave en cual-
quier OTN (Optical Transport Network) para garantizar
la calidad del servicio o QoS (Quality of Service), pues
de esta depende que los servicios ofrecidos en la red
dispongan de los recursos necesarios para viajar a tra-
vés de ella [1]. Tanto en redes convencionales como
en las nuevas redes flexibles bajo RSA (Routing and
Spectrum Allocation) es necesario disponer de algorit-
mos capaces de asignar las longitudes de onda sobre
las que viajara la informacidn, siendo este un campo de
investigacion bastante importante y prometedor [2]. En
este documento presentamos el disefio y aplicacién de
un algoritmo para la asignacién de espectro de forma
dinamica en una red RSA con ocho o dieciséis slots de
ancho de banda y con tasas de datos de bits variables.

Se ha partido con la implementacién del modelo
de red NSFNeT con tecnologia OPS (Optical Packet
Switching) en la herramienta de simulacién de redes
OMNeT++ [3]. Las metaheuristicas para la solucion de
problemas de optimizacién han sido aplicadas para el
disefo del algoritmo propuesto, el cual ha sido llama-
do “algoritmo de péndulo” y su funcionamiento ha sido
puesto a prueba sobre la red mencionada y comparado
con el desempeno del algoritmo de asignacion de es-
pectro LAUC - VF (Latest Available Unscheduled Chan-
nel - Void Filling) adaptado a redes RSA, de manera que
se evaliia el comportamiento a nivel de probabilidad de
bloqueo y retardo de extremo a extremo, como se podra
observar a lo largo del articulo.

Diseiio de la red y el algoritmo

Diseio de la red

La red NSFNet (National Science Foundation Network)
es una red WAN (Wide Area Network) utilizada amplia-
mente para el estudio e investigacion en el campo de
las telecomunicaciones, esta se distribuye a lo largo de
catorce ciudades de Estados Unidos mediante una topo-
logia de red irreqular [4].

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3145

El IDE OMNeT++ fue utilizado para el modelado y ca-
racterizacion de la red, permitiendo la implementacion
de los algoritmos y su posterior andlisis. El desarrollo de
los nodos de la red fue realizado mediante la implemen-
tacion de un sistema de médulos funcionales que con-
tienen las instrucciones necesarias para la operacion de
lared y la descripcion virtual de los respectivos elemen-
tos que la conforman. En la Fig. 1 puede observarse la
red NSFNet implementada en OMNeT++.

Fig. 1. Red NSFNet implementada en OMNeT++.

Redes elasticas

Las redes de fibra optica convencionales, caracteriza-
das por usar tipicamente tecnologia CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexing) o DWDM (Dense Wa-
velength Division Multiplexing) son “rigidas” en cuanto a
su funcionamiento, pues su operacion es estatica en el
tiempo, manteniendo siempre su configuracion inicial,
incapaces de adaptarse a los nuevos requerimientos de
la red [5], [6], por lo que las redes elasticas o flexibles
(FlexGrid) se perfilan como una alternativa interesante
y prometedora para solucionar problemas como el uso
eficiente del espectro del que dispone la red [7], [8]. Por
ejemplo, en una red WDM (Wavelength Division Multi-
plexing), los canales disponen de un ancho de banda fijo
invariante en el tiempo, el cual es aprovechado en su
totalidad por los servicios entrantes, aun cuando estos
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ocupen solo una porcion de todo el ancho de banda dis-
ponible, lo que supone un desperdicio de recursos que
bien podrian emplearse para enviar mas informacion en
el mismo instante de tiempo. Las redes 6pticas elasti-
cas buscan evitar el desperdicio de recursos adaptando
dindmicamente las caracteristicas de la red al estado
de uso de esta en cada instante, por lo que si, por ejem-
plo, un servicio solicita recursos para ser transmitido,
le sea asignada la cantidad de ancho de banda real que
demanda y no todo el espectro del que dispone el canal,
lo que supone un ahorro real del espectro dptico.

RSA busca solucionar el problema de enrutamiento
de paquetes a lo largo de la red y, al mismo tiempo, pre-
tende realizar la asignacion de espectro para el paquete
en cuestion. Esto puede hacerse de dos formas, la pri-
mera y mas compleja es RSA de una etapa, en la que los
dos problemas se solucionan de manera simultanea, lo
que implica mayor gasto computacional; la segunda es
RSA de dos etapas, en la que el problema es reducido a
dos problemas: R+SA, de esta forma, el enrutamiento y
la asignacién de espectro se calculan de forma indepen-
diente el uno del otro, lo que si bien aumenta el tiempo
de calculo, disminuye la complejidad computacional.
Este sequndo método ha sido el elegido para el desarro-
llo de este trabajo de investigacion.

RSA opera sobre una red que dispone de una rejilla
o grilla espectral que es una concatenacion de slots o
porciones de espectro sobre los cuales viaja la informa-
cion [9]. Tipicamente, las redes cuentan con rejillas de
cuatro, ocho o dieciséis slots de ancho de banda. Cada
uno de estos slots tiene dos caracteristicas principales
que lo identifican: la frecuencia central y su ancho de
banda. El ancho de banda de cada slot es de 12,5 GHz
y esta dividido en dos slices de 6,25 GHz y ubicado en
las frecuencias que indica [10]. En la Fig. 2 se observa la
grilla espectral.

Fig. 2. Ejemplo de grilla espectral RSA.

En este trabajo de investigacion el enrutamiento de
los paquetes se realiza mediante la aplicacion del al-
goritmo del camino mas corto [11], también conocido
como algoritmo Dijkstra, en el que mediante un grafo
de red se calcula la ruta mas corta entre el origen Ay el
destino B, proporcionando asi el camino para el envio de
la informacién.

Una vez se dispone de la ruta que sequira el paquete,
se hace uso de un algoritmo de asignacion de espectro
para la solucion del problema SA, en este caso y como
ya se menciono, los algoritmos LAUC - VF adaptado a
RSA y el algoritmo del péndulo se encargaran de esta
labor.

Algoritmo LAUC-VF

El algoritmo LAUC implementado inicialmente para re-
des WDM ha sido adaptado para realizar la asignacion
de espectro en redes FlexGrid. Este algoritmo se basa
en la implementacion del vector Horizon, el cual con-
tiene los tiempos en los que cada slot de la red estara
disponible. Asi pues, cuando un servicio solicita recur-
sos para ser transmitido, el algoritmo consulta el vector
Horizon y asigna aquellos slots que cumplan el reque-
rimiento espectral y se encuentren mas préximos a ser
desocupados, evitando de esta manera la fragmenta-
cion del espectro.

El algoritmo LAUC es ampliamente utilizado gracias
a su relativa baja complejidad y buena eficiencia, por
lo que es un buen punto de comparacion para evaluar
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el comportamiento del algoritmo péndulo. A continua-
cion, en Fig 3, se muestra el pseudocddigo del algoritmo
LAUC.

LAUC (pucketSlots, wl)
n = numSlots
s = packeiSlots
si no hay slots disponibles hacer
descartar paguete
de otfra forma, hacer
si Wl >=n-s hacer
wl=s-1
de otra forma, hacer
wl = min+s
retornar wl

Fig. 3. Ejemplo de algoritmo LAUC

Algoritmo péndulo

El algoritmo péndulo busca realizar una asignacion de
espectro al hacer un barrido en forma pendular sobre
la grilla espectral, de modo que parte de un extremo
de la grilla, para posteriormente pasar al otro extremo.
Después de cada iteracién, el algoritmo reduce su mo-
vimiento, y logra examinar los slots mas centrales de la
grilla, de ahi que recibe su nombre.

Diferentes metaheuristicas fueron revisadas para lo-
grar el desarrollo del algoritmo, para finalmente dar con
aquella que mejor se adecuaba al problema en cuestion,
por lo que el algoritmo puede clasificarse dentro de la
metaheuristica de algoritmos voraces [12], [13], pues
recibe un conjunto finito de elementos y retorna un con-
junto de aquellos que pueden considerarse como una
solucién al problema. De esta manera son retornados
aquellos slots que cumplen las condiciones de ancho de
banda solicitadas por el servicio a transmitir.

Una caracteristica de este algoritmo es que cumple
con tres de las tareas del ciclo cognitivo propuesto en
[14] y [15]. Este ciclo puede observarse en la Fig. 4,y se
compone de seis tareas o fases: observacion, orienta-
cion, decision, planeacion, accion y aprendizaje. Segun
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[4] y [16], un algoritmo puede denominarse cognitivo si
cumple con al menos las etapas de observacion y accion
del ciclo cognitivo. Dado que el algoritmo del péndulo
realiza un recorrido de la rejilla espectral en busca de
slots disponibles, puede decirse que cumple con la tarea
de observacion. Posteriormente, el algoritmo analiza si
los slots encontrados cumplen con los requisitos de an-
cho de banda demandados por el servicio o informacion
a transmitir, lo que corresponde a la fase de analisis del
ciclo. Finalmente, una vez se han determinado cuales de
los slots resultan adecuados para el envio de la informa-
cion, se realiza la asignacion de estos al servicio a servir,
cumpliendo asi con la fase de accion del ciclo. Por lo
que el algoritmo del péndulo encaja en la categoria de
algoritmos cognitivos.

Fig. 4. Ciclo cognitivo [14].

El diseno inspirado en la naturaleza del movimiento
pendular permite al algoritmo recorrer la rejilla espectral
de forma tal que realiza una inspeccion minuciosa del
espectro disponible en la red, buscando slots a lo largo
de toda la rejilla y evaluando cada conjunto posible de
tamano S, donde S es la cantidad de ancho de banda
ocupada por el servicio o informacion a transmitir.

El algoritmo evalda en cada iteracién los posibles
conjuntos de tamano S contenidos dentro de la rejilla,
exceptuando cada vez aquellos conjuntos ya revisados
y desplazando la revision hacia al centro de la rejilla un
slot a la vez, lo que garantiza la exploracion de toda la
grilla, la cual finaliza una vez se encuentra los recursos
necesarios para la transmision de la informacion.
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La Fig. 5 muestra un ejemplo de cémo opera el algo-
ritmo péndulo para atender un servicio que ocupa dos
slots de ancho de banda, sobre una rejilla de ocho slots
en total.

Fig. 5. Ejemplo de funcionamiento del algoritmo péndulo.

A continuacidn, en Fig. 6, se muestra el pseudocodi-
go correspondiente al algoritmo del péndulo.

PENDULO (packetSlots, slotsDisponibles[numSlots])
wl=10
n = numSlots
s = packetSlots
si no hay slots disponibles hacer
descartar paquete
de otra forma, hacer
si s = | hacer
parai = 0;i < n/Z;i++ hacer
si slotsDisponibles[i] = 0 hacer
slotsDisponibles[i] = 1
wl=i
retornar wl

de otra forma, si slotsDisponibles[n-1-i] = 0 hacer
slotsDisponibles[n-1-i] = 1
wl=n-14

retornar wl
si s = 7 hacer
para i = 0;i < n/Z; i++ hacer
si slotsDisponibles[i] = 0y slotsDisponibles[i+1] = 0 hacer
slotsDisponibles[i] = 1
slotsDisponibles[l+1] =1

wl=i+1
retornar wl
de otra forma, si slotsDisponibles[n-1-i] = 0y slotsDisponibles[n-2-i] hacer
slotsDisponibles[n-1-i] = 1
slotsDisponibles[n-2-i] = 1
wl=n-Z

reternar wl
i s = 3 hacer
para i = 0;i << n/2; i++ hacer
si slotsDisponibles[i] = 0y slotsDisponibles[i+1] = 0 y slotsDispanibles[i+2] = 0 hacer
slotsDisponibles[i] = 1
slotsDisponibles[l+1] =1
slotsDisponibles[1+2] =1
wl=i+1
retornar wl

de otra forma, si slotsDisponibles[n-1-i] = 0y slotsDisponibles[n-2-i] y slotsDisponibles[n-3-i] hacer

slotsDisponibles[n-1-i] = 1
slotsDisponibles[n-2-i] = 1
slotsDisponibles[n-3-i] = 1
wl=n-3-i

retornar wl

Fig. 6. Ejemplo algoritmo péndulo

La complejidad computacional del algoritmo es ma-
yor que la del algoritmo LAUC, pero es gracias a esto que
es capaz de realizar una mejor asignacion del espectro.

Escenario de simulacion

Se han implementado diferentes configuraciones en la
red NSFNet con el fin de evaluar el comportamiento del
algoritmo péndulo al compararlo con el algoritmo LAUC
bajo diferentes condiciones de red. La red ha sido dise-
nada de forma tal que haga uso de la tecnologia OPS
para el envio de informacién.

Las fuentes generadoras de datos dispuestas en
cada uno de los nodos de la red son capaces de generar
paquetes de diferente tamano y de forma aleatoria, si-
guiendo una distribucién exponencial, los cuales pueden
ser vistos como abstracciones de diferentes servicios,
tales como datos, audio y video, pasando por paquetes
que ocupan uno, dos y tres slots de ancho de banda, de
forma tal que la red debera proporcionar recursos para
atender paquetes de tamano variable y generados alea-
toriamente en el tiempo.

La frecuencia de generacién de los paquetes puede
ser modificada, lo que permite modelar diferentes den-
sidades de trafico, y poder asi observar el comporta-
miento del algoritmo para cargas de trafico muy bajas,
bajas, medias, altas y muy altas.

La red ha sido dispuesta de forma tal que la veloci-
dad de datos puede ser de 1,25 0 2,5 Gbps y el tamaiio
de larejilla espectral fue de ocho y dieciséis slots, lo que
permite evaluar el desempeiio del algoritmo en redes
con media o alta disponibilidad de espectro. Los casos
de simulacion pueden verse condensados en la Tabla I.
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Tabla I. Casos de simulacion

Escenarios de simulacion

Topologia de red NSFNet - Red Distribuida

Casos de simulacion

Caso 1 Caso 2

Red NSFNet RSA distribuida, imple-  Red NSFNet RSA distribuida, imple-
mentando el algoritmo LAUC mentando el algoritmo péndulo

Sub casos de simulacion

Sub caso 1 Sub caso 2 Sub caso 1 Sub caso 2
8 slots disponibles 16 slots dispo- 8 slots dispo- 16 slots dispo-
nibles nibles nibles
Casos de tercer  Casos de tercer Casos de tercer Casos de tercer
nivel nivel nivel nivel

Casoa Casob Casoa Casob Casoa Casob Casoa Casob
1,25 2,5 1,25 2,5 1,25 2,5 1,25 2,5
Gbps Gbps Gbps  Gbps Gbps Gbps  Gbps  Gbps

2. EJECUCION DE LAS SIMULACIONES

Las simulaciones realizadas en el IDE OMNeT++ arro-
jaron los siguientes resultados de probabilidad de blo-
queo. Un resumen de los parametros de simulacién es
mostrado en la Tabla Il.

Tabla Il. Resumen de los parametros de simulacion

Parametro NSFNeT con LAUC  NSFNeT con péndulo

Algoritmo de enrutamiento pjikstra Dijkstra

Numero de slots 8-16 8-16

Tiempo de simulacién 80 ms 80 ms

Tasa de bits 1,25 Gbps - 2.5 Gbps 1,25 Gbps — 2.5 Gbps
Algoritmo de asignacién de | AyC adaptado Péndulo

espectro

Analisis de la probabilidad de bloqueo

La probabilidad de bloqueo (Pb) es la relacién entre
la cantidad de paquetes generados por las fuentes de
datos y la cantidad de paquetes que se perdieron sin
importar el motivo y que nunca alcanzaron su destino.
A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos
para los casos de simulacion expuestos en la Tabla 1.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3145

Fig. 7. Pb, red NSFNet con 8 slots, 1.25 Gbps.

En la Fig. 7 se observa que para cantidades interme-
dias de tréfico (0.4 - 0.7 erlangs) el comportamiento del
algoritmo péndulo es mejor que el LAUC, comportando-
se de manera mas estable y sin presentar pendientes
elevadas que lo conduzcan a mayores probabilidades
de bloqueo, como si lo hace el LAUC. Mientras que la
probabilidad de bloqueo maxima del péndulo es de al-
rededor de 0.015%, la Pb del LAUC llega hasta cerca de
0.067%.

Fig. 8. Pb, red NSFNet con 8 slots, 2.5 Gbps.
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En la Fig. 8 se observa que el algoritmo péndulo es
capaz de mantener una tasa de Pb de cero por ciento
para valores inferiores de 0.5 erlangs y aumenta solo
hasta cerca del 0.005% para trafico muy alto, mientras
que el algoritmo LAUC presenta valores mucho mayo-
res, alcanzando pérdidas de hasta 0.018%.

Fig. 9. Pb, red NSFNet con 16 slots, 1.25 Gbps.

En la Fig. 9 se observa que el algoritmo péndulo pre-
senta un comportamiento ideal en el que para cualquier
carga de trafico mantiene una probabilidad de bloqueo
de 0.00% mientras que el algoritmo LAUC, después de
0.6 erlangs empieza a presentar una Ph que esta cerca
del 0.002%.

Se observa en la Fig. 10 que el aumento de la can-
tidad de slots disponibles y la tasa de velocidad de 2.5
Gbps permite que el comportamiento de ambos algorit-
mos sea ideal, puesto que disponen de un gran ancho
de banda y de una rapida liberacion de los recursos, per-
mitiendo que ningun paquete sea desechado. Para este
caso, el uso de uno u otro algoritmo es indiferente, dado
que sin importar el volimen de tréafico en la red, ambos
algoritmos van a garantizar que todos los paquetes de
informacién dispongan de recursos suficientes para ser
transmitidos.

Fig. 10. Pb, red NSFNet con 16 slots, 2.5 Gbps.

Andlisis del retardo de extremo a extremo

El retardo de extremo a extremo (EED) es un valor que
mide el tiempo desde que un paquete es generado en la
fuente de datos hasta que es entregado a su destinata-
rio. A continuacion, se muestran los resultados obteni-
dos para los casos de simulacién expuestos en la Tabla
1.

En la Fig. 11 se observa que ambas graficas parten
de un valor minimo de retardo que esta dado por las ca-
racteristicas inherentes a toda red de datos, como por
ejemplo, el tiempo que le toma a un paquete recorrer los
enlaces entre nodos y los tiempos de procesamiento y
establecimiento de los dispositivos de red. Puede verse
que el retardo de los paquetes es menor cuando se usa
el algoritmo péndulo, manteniéndose en el valor minimo
posible hasta cerca de los 4.5 erlangs de trafico y alcan-
zando los 5.5 ms de retardo para una cantidad elevada
de trafico
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Fig. 11. EED, red NSFNet con 8 slots, 1.25 Gbps.

Se observa en la Fig. 12 que para una red con 8 slots
de ancho de banda y una velocidad de 2.5 Gbps el retar-
do generado por el algoritmo péndulo es el minimo posi-
ble, mientras que el algoritmo LAUC llega a presentar un
retardo de cerca de 4.55 ms, aunque, para valores me-
dios de trafico, el comportamiento de ambos algoritmos
es practicamente el mismo.

Fig. 12. EED, red NSFNet con 8 slots, 2.5 Gbps.
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En la Fig. 13 se observa que el algoritmo péndulo no
agrega ningun retardo adicional, manteniendo el retar-
do de extremo a extremo en un valor cercano al minimo
posible; esto es debido a que la grilla cuenta con la can-
tidad de slots suficientes para garantizar la atencion a
los paquetes entrantes. El algoritmo LAUC se comporta
bastante bien para cantidades intermedias de trafico,
pero para valores elevados, y a pesar de que cuenta con
suficientes slots, no es capaz de realizar una gestion efi-
ciente de los recursos, por lo que algunos paquetes son
puestos en cola, llevando a retardos de cerca de 4.2 ms,
mientras que el retardo del algoritmo péndulo se man-
tiene cerca de 4.05 ms.

Fig. 13. EED, red NSFNet con 16 slots, 1.25 Gbps.

En la Fig. 14 se observa que para una velocidad de
2.5 Gbps, la red se comporta aun mejor que en el caso
anterior, gracias a la rapida liberacion de los recursos, y
el retardo se mantiene en valores muy bajos para ambos
algoritmos, pero con un mejor desempenio para el algo-
ritmo péndulo que alcanza un retardo maximo cercano
a 4.0512 ms, mientras que el LAUC llega hasta cerca de
4.0515 ms.
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Fig. 14. EED, red NSFNet con 16 slots, 2.5 Gbps.

3. TRABAJOS FUTUROS

Como continuacion de esta linea de investigacion, son
propuestos los siguientes posibles trabajos futuros:

Adaptacion y analisis del algoritmo péndulo para su
operacion en una red 6ptica convencional con tecno-
logia RWA.

Andlisis del impacto de velocidades de datos superio-
res sobre los algoritmos estudiados.

Disefio e implementacion de un médulo cognitivo
capaz de elegir entre dos 0 mas algoritmos para la
gestion de recursos de red.

Adaptar el algoritmo de péndulo para la bisqueda y
asignacion de rutas en una red dptica.

4. CONCLUSIONES

Para redes con poca disponibilidad espectral o baja
tasa de bits, el algoritmo péndulo es una muy buena
alternativa, pero a medida que los recursos de red au-
mentan, el algoritmo LAUC también se ubica en los
parametros aceptables.

Para las redes 6pticas actuales (distribuidas) el algo-
ritmo péndulo es una gran alternativa para asignar
recursos dado que realiza una gestion muy eficiente
del espectro disponible, mejorando parametros como
la probabilidad de bloqueo y el retardo extremo a ex-
tremo.

Para redes con alta disponibilidad espectral y tasas
de transmisién alta, el uso de uno u otro algoritmo es
practicamente indiferente.

OMNeT++ se considera como una eleccion acerta-
da en cuanto a las caracteristicas que brinda para
la construccion de modelos de simulacion. Sin em-
bargo, posee una curva de aprendizaje alta, ya que
exige un conocimiento en programacion orientada a
objetos en C++ y requiere de un proceso de familiari-
zacion fuerte.
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Resumen

El presente articulo da a conocer el impacto que tiene la semilla generadora de trafico junto con un nuevo algoritmo de
ensamble de rafagas sobre el desempefio de una red de conmutacion dptica por rafagas OBS. En el que el algoritmo de
ensamble implementado se caracteriza por ser mixto y adaptativo, es decir, un algoritmo no clasico. El modelo de red OBS
tiene algunos parametros preestablecidos fijos, como la cantidad de canales por enlace optico, la velocidad por canal, imple-
mentacion de algoritmos clasicos en los otros procesos del esquema funcional de la red, y otros. Para evaluar el desempeno
se analizan la cantidad de rafagas perdidas transmitidas o con probabilidad de bloqueo. Los resultados muestran el efecto que
tiene variar la semilla y el impacto del algoritmo de ensamble propuesto en la probabilidad de bloqueo segun el escenario.
Cada escenario de simulacion tiene una semilla diferente y se implementa para un volumen de trafico alto especifico.
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Abstract

This article presents the impact that the traffic generating seed has along with a new burst assembly algorithm on the
performance of an optical burst switching network —OBS. In which the implemented assembly algorithm is characterized
by being mixed and adaptive, that is, a non-classical algorithm. The OBS network model has some fixed preset parameters,
such as the number of channels per optical link, the speed per channel, implementation of classical algorithms in the other
processes of the functional network scheme, among others. To evaluate the performance, the amount of transmitted bursts
transmitted or the probability of blocking is analyzed. The results show the effect of varying the seed has and the impact of
the proposed assembly algorithm on the probability of blocking according to the scenario. Each simulation scenario has a
different seed and it is implemented for a specific high traffic volume.

Keywords: Switching; OEO; Dynamic; Burst Assembly; Optical fiber; OMNeT; OBS; Bursts; Seed; Probability of blocking.
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1. INTRODUCCION

En la dltima década las redes de telecomunicaciones,
puntualmente la red Backbone o red troncal (core) han
experimentado un incremento del volumen del trafico
debido a la necesidad de los usuarios de comunicarse y
al uso de las nuevas tecnologias. Por lo tanto, existe la
necesidad de desarrollar nuevas redes Backbone de alta
capacidad que soporten los requerimientos de ancho de
banda y el volumen creciente del flujo de trafico.

Para satisfacer dichos requerimientos surge la fi-
bra dptica, presentada como una solucién definitiva a
las redes Backbone de cobre. Las redes por fibra 6ptica
evolucionan a lo largo de la historia con el objetivo de
conseqguir progresivamente las redes totalmente dpti-
cas, lo cual se ha conseguido conforme a los avances
tecnoldgicos [1], [2], [3] y [4]. En la primera generacion,
se utilizaban las fibras multimodo como enlaces punto
a punto, las cuales realizaban todo el procesado de la
informacién y su transmision en el dominio electrénico,
por ejemplo, funciones como la conversion del medio
eléctrico al optico, la conversion del medio dptico al
eléctrico y el proceso de la multiplexacion de los ca-
nales de transmision en cada uno de los dispositivos o
nodos de red, otros. Las conversiones eléctrico-6ptico-
eléctrico (OEO) son las responsables de generar los ma-
yores retardos y pérdidas de la informacion en las redes
core. Hasta la cuarta generacion se han desarrollado
nuevos dispositivos que realizan en el medio 6ptico la
multiplexacion en frecuencia, lo que da lugar a los sis-
temas multiplexados por division de longitud de onda
(WDM, Wavelength Division Multiplexing) [1], [2], [3]. Sin
embargo, las conversiones OEO aun se deben realizar
electronicamente.

Las redes opticas WDM han adoptado la técnica de
multiplexacion por division de longitud de onda, ya que
permiten la transmision simultanea de diferentes longi-
tudes de onda o canales sobre una misma fibra éptica
y el cambio a un nivel de transporte completamente
optico. Esta técnica proporciona mayor capacidad de
transmision por enlace o fibra éptica segin el nimero
de canales o longitudes de onda por fibra. Para esta
investigacion, se selecciona la técnica DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), la multiplexacién por
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division de longitud de onda densa, la cual, en compara-
cion a la otra técnica de multiplexacion CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexing) tiene mas canales por
enlace (por fibra) ya que el espaciado entre los canales
es mas pequeno. Por lo tanto, las redes 6pticas DWDM
proporcionan mayor capacidad de transmision de infor-
macion en un instante de tiempo, es decir, mejoran en
cierto grado el problema del incremento del volumen del
flujo de trafico [3] y [4].

Por otro lado, las redes 6dpticas, al utilizar enlaces
DWDM, han adoptado diferentes modelos de conmu-
tacién con el fin de aprovechar el ancho de banda por
canal en un enlace de fibra dptica, es decir, proporcionar
mayor granularidad o escalabilidad en la red. La gra-
nularidad se refiere a el nimero de conexiones dpticas
posibles entre el origen y el destino de la transmision,
la cual puede tener anchos de bandas concretos (fijos),
conexiones con diferente ancho de banda y combina-
ciones entre conexiones segun la velocidad. La conmu-
tacion optica se clasifica segun el nivel de granularidad
en la Conmutacion Optica de Circuitos (OCS, Optical
Circuit Switching), la Conmutacién Optica de Rafagas
(OBS, Optical Burst Switching) y la Conmutacion Opti-
ca de Paquetes (OPS, Optical Packet Switching) [2], [3],
[4], [5]. Las redes OBS presentan ciertas ventajas sobre
las redes OCS y las redes OPS, dado que las redes OCS,
en contraste con las OBS, son menos escalables debi-
do a que establecen circuitos o rutas (camino de luz
o lightpath) en la transmision origen-destino y ningtn
canal que hace parte de un camino puede ser utilizado
por otro. Al comparar las redes OPS y OBS se tiene que
la implementacién de las primeras por el momento no
es posible, debido a que la tecnologia aun no existe, en
cuanto a dispositivos de almacenamiento 6ptico y en el
procesamiento del encabezado. Es por eso que este do-
cumento se enfoca en las redes OBS.

Por lo anterior, el presente articulo centra su estudio
en analizar el impacto que tiene la semilla generadora
de trafico variable (diferente por escenario) en una red
0BS distribuida y el desempefio de un nuevo algoritmo
de ensamble de rafagas mixto dinamico. Para evaluar
el desempeno, se utiliza el parametro probabilidad de
bloqueo de las rafagas transmitidas en la red OBS. El
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articulo esta organizado de la siguiente manera: se pre-
senta una introduccion general de las redes de conmu-
tacion optica de rafagas OBS; el esquema funcional de
las redes OBS; el esquema funcional algoritmo clasico
vs esquema funcional del algoritmo propuesto del pro-
ceso de ensamble de rafagas; se realiza el analisis del
algoritmo propuesto al variar la semilla generadora de
trafico bajo dos escenarios: segun el nimero de paque-
tes por rafaga; trabajos futuros y, finalmente, se presen-
tan las conclusiones segun los resultados encontrados.

Redes de conmutacion 6ptica OBS

Las redes de conmutacion 6ptica de rafagas (OBS) com-
binan lo mejor de la conmutacion dptica de paquetes
(OPS) y de la conmutacion de circuitos (OCS), con el fin
de proporcionar un mejor uso de los recursos en las re-
des oOpticas actuales y en las futuras, como la red inter-
net optica.

Las redes OBS consisten en encapsular una cantidad
de paquetes dentro de un macro-paquete, llamado ra-
faga, en el que todos tienen el mismo destino, lo cual
genera menor cantidad de encabezamientos o paque-
tes de control (BCP, Burst Control Packet). El proceso
de encapsular o ensamblar la rafaga utiliza diferentes
criterios de ensamble, como la direccién de destino (la
mas comn), la clase de servicio, por nivel de conges-
tién, entre otros. También se pueden hacer combinacio-
nes entre criterios de ensamblaje, como se analiza en

[3], [4], [5], [6].

En una red OBS, las rafagas se ensamblan y des-
ensamblan en los nodos borde, el ensamble ocurre en
los nodos borde de entrada y el desensamblaje en los
nodos borde salida. La transmision de la informacion
o de las rafagas es totalmente optica, sin embargo, la
transmision de los BCPs es semi-Optica, dado que en
cada nodo central se realiza el proceso de conversion
OEO (6ptico-eléctrico-dptico) por cada BCP [3]. Se resal-
ta que en las redes OBS, en comparacién con las redes
OCS y OPS, se reduce considerablemente el nimero de
conversiones OEO.
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Esquema funcional de una red OBS

La arquitectura de una red OBS esta compuesta por no-
dos centrales (nodos core), nodos borde (nodos edge)
y todos los nodos estan interconectados mediante
enlaces de fibra dptica [3], [4], [5], [6]. Cada enlace im-
plementa multiples canales o longitudes de onda, de
manera que utiliza la técnica de multiplexacion DWDM.
Los nodos borde pueden ser de ingreso (entrada) y de
egreso (salida).

Cada nodo es responsable de funciones especificas
que se llevan a cabo en una red de conmutacién 6pti-
ca de rafagas y se clasifican en el esquema funcional
de una red OBS. Las funciones se clasifican segun el
nodo de la siguiente manera: (1) Nodo borde de entrada:
ensamble de rafagas, generacién del BCP, calculo del
tiempo de Offset, enrutamiento y asignacion de longitud
de onda (RWA); (2). Nodo core: procesamiento del BCP
y resolucion de contencion; (3). Nodo borde de salida:
desensamble de la rafaga y reenvio de paquetes [3], [4],
[5], [6]. Este articulo se centra en el proceso de ensamble
de rafagas del esquema funcional y en la semilla inicial
generadora de trafico, la cual es uno de los pardmetros
de una fuente de trafico.

Esquema funcional del algoritmo clasico vs
esquema funcional del algoritmo propuesto en el
proceso de ensamble de rafagas

En este articulo se propone un nuevo algoritmo de en-
samble mixto dindmico, el cual se basa en el algoritmo
de ensamble mixto hibrido dinamico (ERHD-SV) imple-
mentado en [7]. El algoritmo propuesto es mixto dado
que implementa los dos parametros de ensamble, el que
primero ocurra y se diferencia al ERHD-SV porque no es
hibrido, ya que aplica solo la técnica de ldgica difusa y
es dinamico porque el valor de los parametros de en-
samble se adapta segun la funcién de pertenencia trian-
gular fija de la légica difusa aplicada. Para el analisis
de los resultados se realiza una comparacion entre el
algoritmo de ensamble mixto dinamico propuesto con
un algoritmo de ensamble mixto clasico, es decir, no di-
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namico. El factor clave de este analisis esta en variar la
semilla inicial generadora de tréfico, la cual, cada semi-
lla establece un escenario diferente.

El esquema funcional base del ensamble de rafagas
clasico de una red OBS esta dado por tres médulos: (1).
El primer mddulo es el clasificador, organiza y clasifica
cada paquete que ingresa a la red segun su direccion de
destino y lo envia al buffer de destino (BD) correspon-
diente; (2). El sequndo médulo es el ensamblaje, asigna
un valor predeterminado (fijo) al parametro de ensam-
ble, el cual crea la rafaga con el mismo tamaiio sin tener
en cuenta el nivel de trafico (volumen de tréfico), utiliza
uno de los parametros, el que se haya implementado, el
umbral de longitud o el tiempo de ensamble de datos. La
rafaga se ensambla cuando el valor de cada contador de
BD alcance al valor predeterminado; (3). El tercer médu-
lo es la planificacidn, organiza las variables para el envio
de cada rafaga ensamblada, parametro como: el canal
de transmision o longitud de onda para cada rafaga, un

Médulo 1
Clasificador

Analysis of the performance of a dynamic mixed assembly algorithm

solo canal de transmision para todos los BCPs, estable-
ce el tiempo de Offset para cada rafaga ensamblada y
su BCP, otros, [3], [6], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], ver
Fig. 1.

Por otro lado, como se muestra en la Fig. 2, la di-
ferencia entre el esquema funcional del algoritmo de
ensamble propuesto con el clasico esta puntualmente
en el mddulo 2, el cual aplica la l6gica difusa, utilizando
la funcién de pertenencia triangular, para determinar el
valor adecuado del parametro de ensamblaje segtn el
nivel de trafico en ese instante y de esta manera crear
la rafaga a transmitir [15] y [16]. Se utiliza el parametro
de ensamble que primero ocurra, ya sea el umbral de
longitud o el tiempo de ensamble de datos. Para deter-
minar el valor adecuado del parametro de ensamble, se
gestiona cada BD utilizando un contador de paquetes
segun el volumen de trafico. La rafaga se ensambla con
el valor del contador del BD que primero ocurra.

Médulo 2 Médulo 3
Ensamblaje Planificacién

Gestién BD

(BD: Buffer por Destinc)

Asigna. Conladores por BD.

Trafico de Entrada — Paguctes IP

i

al proceso de Ensamble de Rafagas
—_ L,

Clasifica cada Paquete IP.
ICriterio de Ensamble en BD.

“Asigna’ valor pre-eatablecido
(fijo) al Parametro de
Ensamble seleccionado (uno
de los dos):

-Umbral de Longitud.

-Tiempo de Ensamblaje

*NO se tiene en cuenta el
Volumen del Fujo de Trafico.

Genera el BCP
por Rafaga
Asigna A
:> por Réfaga
Asigna la misma A
para todos DCP's

Establece
Tiempo de Offset

Reinicia: Contadores por BD

| Tamario de la Rafaga

Fig. 1: Esquema funcional base de un algoritmo de ensamble clasico

Trafico de Entrada - Paquetes IP
al proceso de Ensamble de Réfagas

Médulo 1
Clasificador

Médulo 2
Ensamblaje

Médulo 3
Planificacion

Paquats IP

Clasifica cada Paquete IP:
ICrilerio de Ensamble en BD

Valor adecuado de

Parametros de Ensamble: Asigna la misma A
-Umbral de Longitud para lodos BCP s
~Tiempo de Ensamblaje
*Utiliza Funcien de Pertenencia Establoce
Triangular
*Tiene en cuenta el fiujo del Tiempo de Offset
Volumen de Tréfico entrante en
cada instante
*Tamaiio Rifaga-Contador BD
s diferente segin ¢l Volumen
de trahco.
Reinicia
Contadores por BD
Tamaiio de la Rafaga

Fig. 2: Esquema funcional del algoritmo de ensamble propuesto
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Analisis del algoritmo de ensamble propuesto al
variar la semilla

Para el analisis presentado en este documento, se utili-
za la herramienta de simulacién IDE OMNeT++ version
académica, enfocada en la evaluacion del desempeiio
de un nuevo algoritmo de ensamble de rafaga de datos
mixto dinamico (algoritmo propuesto), el cual asigna un
valor a cada parametro de ensamble determinado por
la funcién de pertenencia triangular (triangulo rectan-
gulo isésceles) seleccionado de un rango de tres valores
y utiliza una semilla generadora de trafico variable en
cada nodo borde de entrada de la red OBS distribuida.
Para evaluar el desempeno sobre la red OBS se basa en
la probabilidad de bloqueo (PB) de las rafagas transmi-
tidas.

La topologia por implementar para la red de conmu-
tacion optica de rafagas OBS, distribuida en la herra-
mienta de simulacion OMNET, es la NSFNET (National
Science Foundation’s Network) [9], [10], [14]. La NSF-
NET fue el reemplazo de la red ARPANET como Backbo-
ne de Internet, creada por la Fundacion Nacional para la
Ciencia (NSF, National Science Foundation), en Estado
Unidos, la cual adopté como arquitectura de comuni-
cacion a TCP/IP desde el comienzo. Utilizada como red
académica, en laboratorios de investigacion, bibliotecas
y museos, entre otros, por lo que permite compartir in-
formacién al apoyar y trabajar en proyectos de investi-
gacion en todo el pais.

La Fig. 3 muestra la topologia de la red OBS distribui-
da NSFNET implementada en la herramienta de simula-
cion OMNeT++. La Tabla 1 resume las caracteristicas de
la configuracion del algoritmo de ensamble de rafagas
mixto dindmico (propuesto), variando el valor de la se-
milla determinado de forma aleatoria.
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Fig. 3: Topologia de la red OBS distribuida

Para el analisis, primero se establecen 10 esce-
narios; en cada escenario el valor de la semilla inicial
generadora de trafico es diferente, como se muestra en
la Tabla 1y Tabla 2, pero se utilizan las mismas carac-
teristicas (parametros y criterios) para el algoritmo de
ensamble de rafagas clasico, ver Tabla 1; el algoritmo
de ensamble de rafaga mixto dindmico (propuesto), ver
Tabla 2; y las de red, ver Tabla 2. Dado que el objetivo
es analizar el impacto que tiene la variacion de la se-
milla inicial generadora de trafico sobre el desempefio
en la red OBS-distribuida, puntualmente, cémo afecta la
tasa de pérdidas de las rafagas transmitidas o PB. Por
otro lado, se analiza el impacto del algoritmo propuesto,
dado que utiliza la técnica de légica difusa para deter-
minar el valor 6ptimo de cada uno de los parametros de
ensamble de rafagas y se comparan sus resultados con
un algoritmo de ensamble mixto clasico. Ademas, se
analiza el impacto del nuevo algoritmo de ensamble de
rafagas sobre el desempeno en la red OBS distribuida
con semilla variable, al comparar las rafagas generadas
y perdidas en cada uno de los escenarios.

Lampsakos | N° 23 | enero-junio | 2020



Analisis del desempeno de un algoritmo de ensamble mixto dinamico
Analysis of the performance of a dynamic mixed assembly algorithm

31

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3204

Tabla 1. Caracteristicas del algoritmo de ensamble clasico

Algoritmos de ensamble de rafagas propuestos
Caracteristicas generales

Parametro Valores
Umbral de longitud (UL) 2.
Intervalo de tiempo (T) 0.0015seg
Semilla 1 20
Semilla 2 70
Semilla 3 150
Semilla 4 532570
Semilla 5 297834
Semilla 6 33
Semilla 7 7385
Semilla 8 40187
Semilla 9 9
Semilla 10 108

Tabla 2. Caracteristicas de red y del algoritmo de ensamble propuesto

Algoritmos de ensamble de rafagas propuestos
Caracteristicas generales

Pardmetro Valores
Umbral de longitud (UL) Rang\;);lz:; 24 *6.
Rango: *0.00225seg; *0.0025seg;
Intervalo de tiempo (T) *0.00275seg.
Valor: 0.0025seg
Semilla 1 20
Semilla 2 70
Semilla 3 150
Semilla 4 532570
Semilla 5 297834
Semilla 6 33
Semilla7 7385
Semilla 8 40187
Semilla 9 9
Semilla 10 108

Caracteristicas de red

NUmero de canales *2 por Nodo Borde/Ncleo.

Nimero de nodos 14
Velocidad por canal 2.5Gb
*
Carga alta 3.7us.

Con 0.85seg Simulacion.

Parametro de desempefio *Probabilidad de Bloqueo (PB)

En la Fig. 4 se muestran los resultados del algoritmo
de ensamble de rafagas clasico con color rojo y verde,
y del algoritmo de ensamble de rafagas mixto dinamico
(propuesto) con color negro y azul. Se presenta el va-
lor de la probabilidad de bloqueo para cada semilla (11
semillas). El valor de la semilla 0 es predefinida por la
herramienta de simulacion OMNeT y el valor de las se-
millas 1 al 10 son determinadas de forma aleatoria.

Al evaluar el impacto del algoritmo propuesto al
compararlo con el algoritmo clasico, en cuanto a la pro-
babilidad de bloqueo, se encuentra que mejora el des-
empeno de la red OBS distribuida al obtener una menor
tasa de pérdida de rafagas transmitidas, ver Fig. 4. Por
ejemplo, para la semilla 0, con el algoritmo clasico la PB
es de 34.71% (aproximado) y para el algoritmo propues-
to la PB es de 25.12% (aproximado). De la misma forma,
al seleccionar cualquier semilla 1 al 10, se obtiene que
la PB del algoritmo propuesto es menor.

Fig. 4: PB vs Semilla, al implementar el algoritmo de ensamble propuesto y
el clasico

Las Fig. 5 y Fig. 6 muestran las probabilidades de
bloqueo determinadas al implementar el algoritmo de
ensamble de rafagas mixto clasico, de modo que varia
la semilla inicial generadora de tréfico (11 valores).
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Fig. 5: PB vs Semilla, al implementar el Algoritmo de Ensamble Clasico

Con base en los resultados encontrados al imple-
mentar el algoritmo clasico vs semillas, en la Fig. 5 se
deduce que la PB puede ser menor o mayor segun el
valor de la semilla, por ejemplo, para la semilla2y 9, la
probabilidad de bloqueo (PB) encontrada para 2 es de
34.83% (aproximado) y para la 9 es de 34.66% (aproxi-
mado). Por lo tanto, variar las semillas hace que el flujo
del volumen de tréfico sea aleatorio. Por otro lado, la
Fig. 6 muestra el valor promedio de la probabilidad de
bloqueo (PB) de las semillas 1 al 10 (valores aleatorios),
con color rojo, donde para este caso, se puede deducir
que la PB de la semilla 0 (OMNeT) estara siempre por
debajo de la PB-promedio.

Fig. 6: PB vs Semilla vs PB-promedio al implementar el algoritmo de ensamble
clasico
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Las Fig. 7 y Fig. 8 presentan las probabilidades de
bloqueo determinadas al implementar el algoritmo de
ensamble de rafagas mixto dindmico propuesto, alli va-
ria la semilla inicial generadora de tréfico (11 valores).

Fig. 7: PB vs Semilla al implementar el Algoritmo de Ensamble Propuesto

Segun los resultados encontrados al implementar el
algoritmo propuesto vs semillas, en la Fig. 7 se deduce
que la PB puede ser menor o mayor segun el valor de la
semilla, por ejemplo, para la semilla 3 y 4, la probabili-
dad de bloqueo (PB) encontrada para 3 es de 25.07%
(aproximado) y para la 4 es de 25.23% (aproximado).
Por lo tanto, variar las semillas hace que el comporta-
miento de la red OBS distribuida tenga un flujo de vo-
lumen de trafico mas aleatorio. Por otro lado, en la Fig.
8 se muestra el valor promedio de la probabilidad de
bloqueo (PB) de las semillas 1 al 10 (valores aleatorios)
con color rojo. Para este caso, se puede deducir que la
PB de la semilla 0 (OMNeT) estara siempre por debajo
de la PB-promedio.

Lampsakos | N° 23 | enero-junio | 2020



Analisis del desempeno de un algoritmo de ensamble mixto dinamico
Analysis of the performance of a dynamic mixed assembly algorithm

33

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3204

Fig. 8: PB vs Semilla vs PB-promedio al implementar el Algoritmo de Ensamble
Propuesto

Las Fig. 9y Fig. 10 evidencian las rafagas generadas
y perdidas al implementar el algoritmo de ensamble de
rafagas mixto clasico variando la semilla inicial genera-
dora de tréafico, la semilla 0 (valor predeterminado por
OMNeT) y las semillas 1 al 10 (valores determinados
aleatoriamente).

Fig. 9: Rafagas generadas al implementar el algoritmo de ensamble clasico

Con base en los resultados encontrados al imple-
mentar el algoritmo clasico vs semillas, en la Fig. 9 se
observa que la cantidad de rafagas generadas puede
ser menor 0 mayor segun el valor de la semilla que se

esté utilizando, teniendo en cuenta que la formula para
generar el trafico en la fuente en el nodo borde de en-
trada OBS es fija, para carga alta con 3.7us y 0.85seg ts
(tiempo de simulacion). Por ejemplo, para la semilla 3 y
10, las rafagas generadas para 3 son 934633 y para 10
son 936927, una diferencia de 2294 rafagas. Por lo tan-
to, variar las semillas hace que el comportamiento de la
red OSB distribuida tenga un flujo de volumen de trafico
mas aleatorio. Por otro lado, en la Fig. 10 se observa
que la cantidad de rafagas perdidas puede ser menor o
mayor y esto depende de dos factores: (1) segun el valor
de la semilla utilizada para generar la rafaga; (2) el nivel
de congestion en los nodos centrales o core OBS.

Fig. 10: Rafagas perdidas al implementar el algoritmo de ensamble clésico

Las Fig. 11y Fig. 12 muestran las rafagas generadas
y perdidas al implementar el algoritmo de ensamble de
rafagas mixto dindmico (propuesto) variando la semilla
inicial generadora de trafico, la semilla 0 (valor prede-
terminado por OMNeT) y las semillas 1 al 10 (valores
determinados aleatoriamente).
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Fig. 11: Rafagas generadas al implementar el algoritmo de ensamble propuesto

De acuerdo con los resultados encontrados al im-
plementar el algoritmo propuesto vs semillas, en la Fig.
11 se observa que la cantidad de rafagas generadas
puede ser menor 0 mayor segun el valor de la semilla
que se utilice, teniendo en cuenta que la formula para
generar el trafico en la fuente en el nodo borde de en-
trada OBS es fija, para carga alta con 3.7us y 0.85seg
ts (tiempo de simulacién). Por ejemplo, para la semilla
3y 10, las rafagas generadas para 3 son 467221 y para
10 son 468379, una diferencia de 1158 rafagas. Por lo
tanto, variar las semillas hace que el comportamien-
to de la red OSB distribuida tenga un flujo de volumen
de trafico mas aleatorio. Por otro lado, en la Fig. 12 se
observa que la cantidad de rafagas perdidas puede ser
menor 0 mayor y esto depende de dos factores: (1) Se-
gun el valor de la semilla utilizada para generar la rafa-
ga; (2) El nivel de congestion en los nodos centrales o
core OBS.
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Fig. 12: Rafagas perdidas al implementar el algoritmo de ensamble propuesto

2. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro de investigacion, se sugiere crear
un algoritmo de ensamble mixto dindmico basado en la
ldgica difusa para realizar el proceso de ensamble de
rafagas de datos. De modo que la légica difusa se im-
plemente de forma concatenada repitiéndose las veces
que sea necesario hasta encontrar la funcion de perte-
nencia triangular correcta, con el fin de asignar el valor
optimo de los parametros de ensamble para la rafaga
con el tamafo adecuado.

Ademas, se propone crear un algoritmo de ensam-
ble hibrido mixto dindmico. Hibrido porque se sugiere
implementar la légica difusa junto con otra técnica o
metaheuristicas para realizar el proceso de ensamble
de rafagas de datos.

3. CONCLUSIONES

Como conclusiones especificas y mas relevantes del
trabajo, se destacan las siguientes:

El algoritmo de ensamble de rafagas mixto dinamico
(propuesto), basado en la técnica légica difusa, en
contraste con el algoritmo de ensamble de rafagas
mixto clasico, tiene un nivel de complejidad mas alto
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en cuanto a configuracion y procesamiento, dado que
tiene mayor nimero de parametros y criterios. Aun
asi, se obtienen mejores resultados en la probabili-
dad de bloqueo -PB, es decir, mejora el desempeno
de la red OBS distribuida.

El algoritmo de ensamble de rafagas mixto dinami-
co propuesto, basado en la técnica ldgica difusa, en
contraste con el algoritmo de ensamble de rafagas
mixto clasico, mejora el desempeiio de la red OBS
distribuida implementada, ya que disminuye la tasa
de pérdidas de las rafagas transmitidas sobre lared o
probabilidad de bloqueo (PB), como se muestra en la
Fig. 4. Ya que el algoritmo propuesto optimiza el valor
de los parametros de ensamble para crear la rafaga
con el tamafio adecuado.

Con base en los resultados encontrados al implemen-
tar el algoritmo de ensamble clasico y el algoritmo de
ensamble propuesto, se encuentra que la semilla ini-
cial generadora de trafico tiene un gran impacto so-
bre el desempenio de una red OBS distribuida, ya que
la PB puede ser menor o mayor segun el valor de la
semilla, como se muestra en las Fig. 5, Fig. 6 y Fig. 7.

Con base en los resultados encontrados al implemen-
tar el algoritmo de ensamble clasico y el algoritmo de
ensamble propuesto, puntualmente, segtn el analisis
de la cantidad de rafagas generadas, ver Fig. 9, Fig.
10, Fig. 11 y Fig. 12, se concluye que la semilla tiene
un gran impacto en el comportamiento de la red OBS
distribuida, ya que, al cambiar el valor de la semilla, el
flujo del volumen de trafico es mas aleatorio.
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Resumen

En un sistema de mantenimiento preventivo programado por tiempo, se plantea la necesidad de optimizar el uso de los re-
cursos del area de mantenimiento, para buscar un equilibrio a lo largo del periodo de planificacion. El problema se refiere a
la secuenciacion de tareas en la que se requiere determinar la semana inicial del programa de mantenimiento para cada una
de las actividades en las maquinas. Se propone un algoritmo genético que tiene como funcion objetivo minimizar el maximo
tiempo de mantenimiento semanal, de tal manera que cumpla con las condiciones de la programacion establecida en cuanto
a duraciones y frecuencias. Se consigue un programa eficiente y equilibrado que mejora significativamente el uso de los
recursos. Para futuros trabajos, se sugiere aplicar otras técnicas inteligentes para la solucion del problema y formularlo te-
niendo en cuenta otras condiciones, como los diferentes tipos de mantenimiento o la minimizacion de las paradas frecuentes
de los equipos.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo; Mantenimiento predictivo; Algoritmos genéticos; Programacion de tareas; Na-
turaleza combinatorial; cromosoma; Mutacion; Metaheuristica; Eficiencia; Programacion 6ptima.
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Abstract

In a preventive maintenance system programmed by time the need to optimize the use of the resources of the maintenance
area, looking for a balance throughout the planning period. The problem relates to the sequencing of tasks in which it is
necessary to determine the initial week of the maintenance programme for each of the activities on the machines. A genetic
algorithm is proposed that has as its objective the minimization of the maximum weekly maintenance time, in such a way
that it meets the conditions of the established programming in terms of durations and frequencies. The result is an efficient
and balanced programme, that significantly improves the use of resources For future work, it is suggested to apply other
intelligent techniques to the solution of the problem and to formulate it taking into account other conditions such as the
different types of maintenance or the minimisation of frequent equipment stops.

Keywords: Preventive maintenance; Genetic algorithms; Manintenance task; Combinatorial nature; Metaheuristic; Optimal
programming.
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1. INTRODUCCION

En los entornos productivos se busca asegurar la
maxima disponibilidad de la maquinaria, equipo e ins-
trumental necesarios para cumplir con las diferentes
operaciones. Para evitar sobrecostos, interrupciones in-
esperadas en los procesos y prolongar la vida util de las
maquinas, equipos e instrumentos se hace necesario
gestionar las operaciones de mantenimiento. Algunos
conceptos comunes para el manejo del mantenimiento
son:

Mantenimiento correctivo

Es el que se debe efectuar para volver a poner en marcha
la maquinaria y equipo que ha fallado por algtn dafio o
averia. Generalmente implica la suspension de activida-
des productivas y la reprogramacion o reprocesamiento
de parte de los trabajos programados [1].

Mantenimiento preventivo

Responde a un programa preconcebido, basado en un
conjunto de actividades programadas de acuerdo con
un cronograma que, segun el cumplimiento de fechas
calendario, horas, dias de operacion o unidades proce-
sadas, establece las actividades de mantenimiento a
efectuar a cada una de las maquinas, equipos o instru-
mentos. Las suspensiones de operacién son minimas y
estan previstas con anticipacion. Asi mismo, es minimo
el reproceso o reprogramacion de trabajos. Se prevén
los recursos necesarios en cuanto a repuestos, lubrican-
tes, personal especializado, etc., lo que ayuda a mini-
mizar el costo y el impacto sobre la continuidad de las
operaciones [2].

Mantenimiento predictivo

Basado en herramientas como imagenes de rayos
X, ultrasonido, andlisis de vibraciones y otras, el
mantenimiento predictivo diagnostica el desgaste y la
probabilidad de fallo de los diferentes componentes

Preventive maintenance programming using genetic algorithms

de las maquinas y equipos, en especial, de las partes
maviles con mayor riesgo de desgaste. Para realizarlo, se
requiere un equipo especializado y personal idoneo que
analice la informacion. Es relativamente costoso, aunque
su potencial permite grandes ahorros en operaciones
correctivas. La suspension y reprogramacion de
actividades productivas son minimas [3].

Mantenimiento productivo total (TPM)

Hace parte del conjunto de herramientas de la calidad
total de la escuela japonesa. Permea toda la organiza-
cién con un conjunto de principios como: mantenimien-
to auténomo, mantenimiento planeado, administracion
temprana de los equipos nuevos, eliminacién de los
problemas vitales, educacion y entrenamiento en el tra-
bajo. Su filosofia trasciende los departamentos de man-
tenimiento hasta llegar a la administracion, y de esta
forma crea en todo el personal una conciencia comun,
orientada a minimizar los fallos y mantener la planta en
funcionamiento [4].

Programacion de actividades

Las técnicas de programacion de actividades permiten
generar esquemas de asignacion de tareas y secuen-
ciacion de operaciones que posibilitan un eficiente uso
de los recursos y se logra cumplir con las actividades
en los tiempos requeridos. Aunque existen técnicas de
programacion que usan métodos exactos, la mayoria
de los problemas de programacion son de caracter no
polinimial (NP-Hard), por lo que su complejidad crece
exponencialmente al crecer su tamano, de modo que se
requieren técnicas inteligentes como las metaheuristi-
cas para su solucion [5].

El presente trabajo es una propuesta de aplicacion
de una técnica avanzada de solucion a problemas de
optimizacion, en funcién del mejoramiento de la progra-
macion de actividades de mantenimiento preventivo,
con potencial de aplicacién en diferentes empresas in-
dustriales y comerciales.
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Se presenta una técnica avanzada para programar
las actividades de mantenimiento, de forma que se mi-
nimiza el maximo tiempo requerido para mantenimien-
tos preventivos por semana de trabajo, lo que redunda
en un flujo de programacion del mantenimiento mas
eficiente, sin picos de alta carga de trabajo para los re-
cursos dedicados al mantenimiento y sin subutilizacion
de los recursos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se parte de un conjunto de datos de mantenimiento
conformado por la lista de equipos, actividades y una
tabla de programacion del mantenimiento, conformada
por las actividades requeridas con su duracién estima-
da y su frecuencia. Se formula el problema como un
problema de optimizacidn, en el que las variables de de-
cision son las semanas iniciales de programacion de las
actividades. La funcion objetivo es minimizar el maximo
de tiempo total dedicado al mantenimiento programado
en una semana. Se hace el célculo para una cantidad
de semanas igual al minimo comun mdltiplo de las fre-
cuencias de mantenimiento de todas las actividades a
programar en todas las maquinas. De esta manera, se
asegura que la funcion objetivo considerara el peor de
los casos de coincidencia de carga de mantenimiento
en una misma semana para una programacion suficien-
temente anticipada.

El algoritmo tiene como cromosoma un conjunto
de valores de semanas iniciales de programacion para
cada combinacién equipo-actividad. Cada uno de los
genes del cromosoma es la semana inicial propuesta
para la programacién de esa actividad. Los padres
se seleccionan por ruleta proporcional al valor de la
funcion objetivo (minimizar el maximo tiempo total
semana de mantenimiento). El cruzamiento se hace
en varios puntos de cruce por un operador SJ20X. La
mutacion usa el operador ARB2, con una probabilidad
de mutacion de 0,3 para una tasa efectiva de mutacion
de 0,003 en un caso de 100 actividades a programar.
La actualizacion de la poblacién es por torneo entre
cada descendiente y el individuo menos apto de la
poblacién previa (mayor tiempo total semanal de

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3112

mantenimiento). El criterio de parada es un nimero
determinado de iteraciones, sin mejorar el valor de la
funcion objetivo del mejor individuo de la poblacion.
El nimero de iteraciones se puede determinar a partir
de los parametros del problema. La solucion final es
una lista de semanas iniciales de programacion de
las actividades de mantenimiento en las maquinas,
que complementa la tabla de programacién y permite
calcular la programacion detallada semana por semana.

En la Tabla 1 se describen las variables y los parame-
tros utilizados en el modelo matematico del algoritmo.

Variables Significado

£jj Semana inicial de programacion de la actividad  en la

maquina

Parametros Descripcidn

I indice de la actividad

indice de la maquina

indice de la semana

_ |«

i Duracion estimada de la actividad ~ en la maquina

Frecuencia (en semanas) con la que debe hacerse la activi-

! dad  enlamaguina

Tiempo total de programacion de mantenimiento para la
k semana k

Se establece el problema de optimizacion como

Min z = Max (T,) )
Sujeto a
T = ZS;‘[R{, =x;+ Wf[.J,.J d[.j., o)
i=1 ;=1 (2)
k=1,%..,nk=12 .. ,n
W=nUmero entero mavor aue 0
;=0 i=14.,nj=12.,m 3)

Para la solucion, se plantea un algoritmo genético
estandar. Los algoritmos genéticos funcionan de forma
similar a la reproduccion de los seres vivos. Se hace una
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analogia en la que cada uno de los genes de cada cro-
mosoma representa una de las variables de la solucion.
La funcién objetivo se evalda con los valores de las va-
riables correspondientes al individuo.

Se propone un cromosoma que corresponde a un
conjunto de semanas iniciales de programacion de las
actividades de mantenimiento. El primero de los genes
es la semana en la que se programara por primera vez
esta actividad en la primera maquina, el segundo es la
semana para la segunda actividad de esa misma ma-
quina y asi sucesivamente, hasta programar la semana
inicial de la dltima actividad de la dltima maquina. Los
valores posibles para los cromosomas son niimeros en-
teros mayores o iguales que 1y menores o iguales que
la frecuencia de repeticion de la actividad

Poblacion inicial

Inicialmente, se genera un conjunto de individuos orde-
nados por criterios empiricos, tales como: frecuencia de
programacion, duracion, codigo o nombre de la maquina
o de la actividad, etc., tanto en forma ascendente como
descendente. La poblacion restante se genera usando
criterios meramente aleatorios.

Seleccion de padres

Se aplica una ruleta proporcional al valor de la funciéon
objetivo, en la que tienen mayor probabilidad de ser
seleccionados los individuos que cuentan con menor
tiempo total de desplazamiento. A cada individuo le co-
rresponde una probabilidad inversamente proporcional
a su valor de funcién objetivo (que se desea minimizar).
De esta forma, las mejores soluciones (con menor tiem-
po total programacion de mantenimiento en la semana
mas cargada) tendran mayor probabilidad de ser elegi-
das. La eleccidn se hace generando nimeros aleatorios
entre 0y 1. El valor del nimero aleatorio se compara con
la probabilidad acumulada y el individuo con esa pro-
babilidad se elige como padre. En cada generacion se
eligen 2 padres para generar dos descendientes.

Preventive maintenance programming using genetic algorithms

Cruzamiento

Siguiendo el operador SJkOX, adaptado de [6], se copian
primero en el mismo orden los elementos que estan en
ambos padres en los mismos lugares. Luego se toma
para el primer descendiente la misma secuencia del pri-
mer padre en el mismo orden, hasta el punto de cruce.
De alli en adelante se complementa con los genes no in-
cluidos hasta el momento, tomandolos del otro padre en
su mismo orden relativo. Para el segundo descendiente,
se toman del segundo padre en la misma secuencia a
partir del punto de cruce y se complementan los genes
faltantes, incluyéndolos antes del primer punto de cruce
en el mismo orden relativo que tienen en el primer padre.

Mutacion

Con una probabilidad , menor que 0.3, se hace muta-
cion intercambiando arbitrariamente de posicion dos
productos seleccionados aleatoriamente dentro del
descendiente, se aplica el operador ARB2 [7].

Actualizacion de la poblacion

Ambos descendientes compiten por aparte contra el
elemento de mayor valor de la funcién objetivo de la po-
blacion previa. El ganador del torneo queda en la pobla-
cion y el otro se desecha.

Criterio de parada

El proceso se repite hasta que pase un niimero fijo de
iteraciones, sin llegar a un nuevo mejor valor de la fun-
cién objetivo que supere al mejor conocido hasta ese
momento.

Lampsakos | N° 23 | enero-junio | 2020

41



42

Jaime Antero Arango Marin, Silvio Ledn Rosero Otero, Mario Enrique Montoya Arias

3. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

El algoritmo se implement6 en un aplicativo de software
disenado por los autores y se aplicé a un conjunto de
datos basado en una empresa del sector agroindustrial.

El conjunto de datos de entrada se presenta en la Ta-
bla 2 y representa un conjunto de actividades de mante-
nimiento a programar en un conjunto de maquinas.

Tabla 2. Actividades a programar

Equipo Actividad Duracién Frecuencia
22303-15 L09 1,00 24
22303-15 Mo7 0,17 24
EE104-99 EO08 0,00 156
EE104-99 Mo7 0,17 156
EE104-99 EO05 0,00 156
EE105-99 EO08 0,00 52
EE105-99 Mo7 0,17 52
EE106-99 E08 0,00 52
EE106-99 Mo7 0,17 52
07307-00 L09 1,00 48
07307-00 Mo7 0,17 48
07307-10 L09 1,50 48
07307-10 Mo7 017 48
EN162-99 L09 2,00 24
EN162-99 Mo7 0,17 24
EN162-99 MO06 0,08 24
25302-40 L09 2,50 8
25302-40 Mo7 0,17 8
25301-40 L09 2,50 8
25301-40 Mo7 0,17 8

El algoritmo se ejecutd con 8 configuraciones dife-
rentes de acuerdo con un disefio 23, aplicando el proce-
dimiento mostrado en [8] de la forma que se muestra en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Disefio experimental de las pruebas

Disefio Poblacion (A) Prob Mutacion (B) Iteraciones (C)
1(1) 10 0,1 1000
2a 19 0,1 1000
3b 10 0,2 1000
4 ab 19 0,2 1000
5¢ 10 0,1 2000
6 ac 19 0,1 2000
7 be 10 0,2 2000
8 abc 19 0,2 2000

Cada una de las combinaciones se probd 30 veces y se
obtuvieron los resultados presentados de manera resu-
mida en la Fig. 1.
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Fig. 1: Resultados en minutos totales de operacion e iteraciones totales para
llegar al resultado

Se puede apreciar que el algoritmo consigue una res-
puesta mejor cuando se trabaja con un mayor nimero
de generaciones y una mayor probabilidad de mutacién.
Segun el analisis de varianza que se muestra en la Tabla
4, los factores principales B (la tasa de mutacion) y C
(las iteraciones) y la interaccion AC (poblacion, iteracio-
nes) muestran probabilidades inferiores a a y diferen-
cias significativas que indican la alta incidencia de esos
factores en el resultado. EI mayor aporte lo muestran los
factores By C con el 7,8% y el 12,6% de participacion en
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la suma de cuadrados total. Como en ambos casos los
efectos netos en los contrastes son negativos, ambos
contribuyen a minimizar el valor de la funcion objetivo,
cuando estan en su nivel alto (Probabilidad de mutacién
= 0,2y 2000 iteraciones).

Tabla 4. Anélisis de varianza funcién objetivo

Factor Suma Cuadrado

Cuadrados * ol Medio 7 G
A 15,59 0,1% 1 15,59 0,25 0,62
B 1497,45 7,8% 1 149745 2384 0,00
C 2429,84 12,6% 1 242984 3868 0,00
AB 128,26 0,7% 1 128,26 2,04 0,15
AC 334,53 1,7% 1 334,53 5,33 0,02
BC 149,39 0,8% 1 149,39 2,38 0,12
ABC 82,08 0,4% 1 82,08 1,31 0,25

ERROR 14572,54 759% 232 62,81
TOTAL 19209,68 100,0% 239

Los resultados corroboran la hipétesis de que es po-
sible mejorar la eficiencia de la programacién del man-
tenimiento. Si se comparan los resultados del algorit-
mo con otras alternativas como los ordenamientos por
variables propias del problema (la frecuencia o la dura-
cién), tanto en forma ascendente como descendente, se
encuentra un tiempo total de operacion entre un 8% y
un 20% menor con la aplicacion del algoritmo, como se
aprecia en la Fig. 2.
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Fig. 2: Tiempos totales de operacion segun diferentes ordenamientos

Se prueba que se logra reducir la variacion de tiempo
entre las diferentes semanas de programacion de man-
tenimiento si se tiene una programacion equilibrada sin
exceso de tiempo ocioso ni saturacion de los recursos.
Aunque el algoritmo en su disefo tiene componentes
aleatorios y, por lo tanto, no garantiza el 6ptimo global ni
permite conocer qué tanto se acerca a este, si hay con-
sistencia entre los resultados que muestran valores pro-
medio significativamente mejores que las alternativas
de ordenamiento contra las que fueron comparadas, y
contra el ordenamiento aleatorio que representaria una
asignacion del espacio sin utilizar ninguna heuristica ni
herramienta de optimizacion.

De otro lado, el tiempo de procesamiento de la so-
lucién es competitivo en condiciones de entorno real,
dado que genera soluciones aplicables en dos minutos
0 menos. Esto hace que la solucion sea adaptable a la
gestion de la programacion de actividades de manteni-
miento y puede proyectarse a otros escenarios.

4. TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo ha sido el abre bocas para una segunda
fase en la cual se puede extender el proyecto a otras
zonas del pais, pero también se puede ampliar la aplica-
cion a otros sectores de la industria.

5. CONCLUSIONES

Se formula el problema de programacion de manteni-
miento como un modelo de optimizacidn; se tiene como
funcién objetivo minimizar el maximo tiempo semanal
de mantenimiento preventivo. Dada la naturaleza com-
binatoria del problema, se propone una metaheuristica
(algoritmo genético) como estrategia de solucion.

Los tiempos de procesamiento son apropiados para
el uso de esta herramienta en el entorno real de progra-
macion del mantenimiento, dado que los resultados,
en promedio, se obtienen en tiempos computacionales
entre 20 y 135 segundos, por lo que facilita la reprogra-
macion y los ajustes cada que sean necesarios. El resul-
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tado del algoritmo muestra que, en promedio, se puede
obtener soluciones mas equilibradas, entre un 8%y 20%
mejores que otras opciones como utilizar heuristicas de
ordenamiento o soluciones aleatorias. La reduccion de
esos tiempos impactara tanto la eficiencia y el costo de
operacion del mantenimiento como la posibilidad de uti-
lizar mejor los recursos de esa area de la empresa.
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Resumen

Las actividades cotidianas que el hombre realiza provocan el incremento de los gases de efecto invernadero (GEI), los cuales
se encuentran en la atmosfera de manera natural, pero, al aumentar su concentracion, su tiempo de permanencia aporta un
mayor potencial de calentamiento global, ya que sus concentraciones en el pasado fueron menores a las actuales. Todos los
paises industrializados generan la mayor contribucion de estos GEI. Las tecnologias de la informacioén y las comunicaciones
(TIC) hacen su aporte a la solucion de esta problematica con herramientas que ayudan a determinar un indice de CO2
(didxido de carbono) que produce una actividad especifica, el cual se mide en toneladas por afio. La aplicacion movil y
plataforma web se desarrollaron con el framework agil SCRUM que contiene sprints y actividades que se agruparon en
4 etapas. Para la arquitectura de desarrollo se utilizo Microsoft. NET. Estas herramientas permiten realizar desarrollos en
multiplataforma para diferentes sistemas operativos moviles como I0S o Android con el modulo Xamarin. Los resultados
permitieron tener un calculo de las emisiones generadas de CO2, siendo mas relevante aun la oportunidad de compensarlas
por medio de las buenas practicas adoptadas mediante sistemas agroforestales con especies introducidas o nativas.
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Abstract

The daily activities that man carries out cause the increase of greenhouse gases (GHG), which are naturally found in the
atmosphere, but by increasing their concentration, their residence time provides a greater potential for global warming, since
its concentrations in the past were lower than the current ones. All industrialized countries generate the largest contribution
of these GHGs. Information and communication technologies (ICT) make their contribution to solving this problem with
tools that help determine a CO2 (carbon dioxide) index produced by a specific activity, which is measured in tons per year.
The mobile application and web platform were developed with the agile SCRUM framework, which contains sprints and
activities that were grouped into 4 stages. For the development architecture, Microsoft. NET was used, these tools allow
cross-platform developments for different mobile operating systems such as IOS or Android, with the Xamarin module.
The results allowed to have a calculation of the CO2 emissions generated, being even more relevant the opportunity to
compensate them by means of the good practices adopted by agroforestry systems with introduced or native species.

Keywords: Software development; Transportation companies; Greenhouse gases (GHG); Carbon footprint; Educational
institutions; TIC; Compensation; CO2 emissions; Mobile APP; Agroforestry projects; Web platform.
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1. INTRODUCCION

En el siglo XXI uno de los desafios ambientales de mas
relevancia es la disminucion de los altos indices de con-
centraciones atmosféricas de los gases de efecto inver-
nadero (GEI), los cuales son responsables de aumentar
la temperatura del planeta [1]. Estos sucesos generan
un cambio climatico que repercute en la salud y en el
ambiente cada vez mas, con efectos directos y frecuen-
tes como el estrés caldrico, los incendios, las inunda-
ciones de agua, las tormentas, y los efectos indirectos,
incluida la desnutricion por las practicas de la planifica-
cion afectadas por el clima, lo cual repercute en las ba-
jas cosechas y los patrones alterados de enfermedades
infecciosas [2].

Las altas concentraciones atmosféricas de los GEl
son responsables de aumentar la temperatura global del
planeta, el 62.73% de estos gases son emitidos princi-
palmente por China con un 29.71%, sequido por Estados
Unidos con un 15.12%. Por su parte, Latinoamérica se
posiciona como un gran emisor ya que emite el 10.2%
de estos gases en sus sectores productivo y de trans-
porte [3]. Se conocen 3 tipos de huellas: la ecoldgica,
la hidrica y la de carbono [4]. La ecoldgica se encarga
de las mediciones del impacto ecoldgico, en cuanto a la
moderacién de cantidades de agua y tierra necesarias
para absorber los residuos toxicos para que la poblacion
consuma, y la ecoldgica se encarga de medir el agua que
se consume por personas y procesos industriales [5]; la
de carbono mide el impacto que generan en el medio
ambiente los gases de efecto invernadero (GEI) que se
derivan de las actividades cotidianas e industriales que
realiza la humanidad [6]. Estas huellas se calculan si-
guiendo normativas internacionales reconocidas, tales
como ISO 14064, PAS 2050 o GHG Protocol que iden-
tifican rutas para reducir y controlar las emisiones y su
impacto [7]. La huella de carbono se mide en masa de
CO2 equivalente, una vez conocido el tamaiio y la hue-
Ila, es posible implementar estrategias de reduccion y/o
compensacion de emisiones.

Las tecnologias de la informacién y las comunicacio-
nes hacen su aporte a la solucion de esta problematica
con herramientas TIC que ayudan a determinar el indice
de CO2 (diéxido de carbono) que produce una actividad

en especifico, el cual, se mide en toneladas, pero que por
falta de uniformidad en las metodologias y factores de
emision no permite ser comparado con otros sistemas.
Actualmente, existen aplicaciones maviles y platafor-
mas web para calcular la huella de carbono generada a
modo personal y pocas en el sector empresarial, como
se evidencia en la tabla 1.

47

Nombre y Enfoque Destacable Dificultad y trans-
tipo parencia
EPA Individual: casa,  Contiene enlaces a Dificultad media,
Web transporte, estilo  otras calculadoras  con una plantilla
de vida mas especializadas de Excel manejable
y con resultados a
la vista
Global Individual: casa, ~ Animacion que Alta dificultad.
Footprint transporte, ali- brinda informacion  Va mas alla de la
Web mento, consumos  sobre el impacto de huella del carbono
y reciclaje la huella y determina otros

impactos ambien-
tales en el estilo
de vida

Cali HuellaC Individual: ener-

Mévil gia eléctrica,
transporte, viajes
aéreos

Promueve el de-
sarrollo urbano
bajo en carbono y
resiliente al clima

La APP solo esta
disponible para
la plataforma
Android

en Latinoamérica,
atravésdela
huella de carbono
como herramienta
de gestion de las
ciudades

CO2CERO Individual: casa,
Web y Mévil  consumo, trans-
porte, vuelo

Contiene informa-  La APP solo esta
cion sobre el im- disponible para la
pacto de lahuellay plataforma 10S
su compensacion

Terrapass Individual: casay Calcula consumos  Dificultad media
Web transporte y permite compa-  enfocada en
rarlos con otras transporte aéreo.
casas del area Es confusa, sin
explicaciones

Las calculadoras en general estan dirigidas a modo
individual, determinan cémo cada individuo aporta a la
generacion GEI y métodos para mejorar su huella de
carbono (HdC). El objetivo de este trabajo es realizar
un aplicativo movil que calcule las emisiones de CO2
generadas por las empresas de transporte y el sector
educativo, proponiendo la compensacion por medio de
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proyectos agroforestales administrados por herramien-
tas TIC. Adicionalmente, una plataforma web para el
sector educativo que ayudara a precisar y gestionar los
cultivos agroforestales para la compensacion del C02
emitido.

Evidenciando los factores anteriormente mencio-
nados y buscando fomentar la innovacion y el desa-
rrollo tecnoldgico a través de la estrategia del sistema
de investigacion desarrollo tecnolégico e innovacion
del SENA (SENNOVA), el Centro de Servicios y Gestion
Empresarial presenta el proyecto “Compensacion de la
Huella de Carbono mediante proyectos Agroforestales,
administrados con herramientas TIC" con el fin de lle-
var herramientas TIC que puedan ser aplicadas para un
impacto social y ambiental en el sector empresarial y
educativo.

2. METODOLOGIA

A partir de los resultados de una fase de aprestamiento
del proyecto, en la que se realizé un estudio de cémo
calcular la huella de carbono y posibles maneras de
compensacion de la misma en instituciones educati-
vas y empresas del sector de logistica de transporte,
se procedid con el disefio de una aplicacion mévil y una
plataforma web, para lo cual se utilizé la metodologia
de desarrollo agil SCRUM que permite identificar tareas,
establecer equipos y administrar el tiempo de manera
mas efectiva, siendo una estrategia de desarrollo incre-
mental, en lugar de la planificacion y ejecucion comple-
ta del producto [9]. Teniendo en cuenta que el producto
final de la investigacion es una plataforma web y una
aplicacion movil, se determinaron entregables definidos
en 4 etapas, las cuales se ilustran en la Fig. 1.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3302

Fig. 1. Etapas de la metodologia

En cada entregable el cliente (Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA) constantemente realizaba una re-
troalimentacién de los requerimientos necesarios para
la ejecucion de las tareas, lo que permitio establecer los
diferentes sprint (intervalo prefijado durante el cual se
crea un entregable de desarrollo) necesarios para llevar
a cabo el desarrollo de cada uno de los entregables ya
establecidos.

Etapa 1

Primero se establecieron las preguntas de la encuesta,
las cuales fueron enfocadas al sector de transporte de
carga pesada, luego se establecié la metodologia para
el calculo de las emisiones de CO2 y para el programa
de compensacion.

Etapa 2

Al igual que en la etapa anterior se establecieron las
preguntas, pero esta vez enfocadas al sector educati-
vo; cabe destacar que para este sector la cantidad de
preguntas es mayor en vista de que la emisién del C02
se genera en gran medida por el transporte usado por el
personal de la institucidn, las maquinas utilizadas, resi-
duos generados y energia consumida.
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Etapa 3

Con el propdsito de consolidar el total de toneladas de
emisiones generadas, se realiza posteriormente una en-
cuesta web al personal administrativo y estudiantil con
el fin de totalizar las toneladas de CO2 emitidas por la
institucién.

Etapa 4

En esta etapa se desarrollé una aplicacion web que
cuenta con un rol administrativo encargado de gestio-
nar los proyectos de aquellos usuarios (instituciones
educativas y empresas de transporte) que desearon
compensar a través de la siembra de arboles.

3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Para el desarrollo de la aplicacion mévil y de la plata-
forma web se usé Microsoft .NET. Se trata de una plata-
forma para el desarrollo de software, la cual es de pro-
posito general, pues permite realizar desarrollos web,
programas de escritorio o aplicaciones para dispositi-
vos maviles, teniendo como gran ventaja el desarrollo
multiplataforma, en el que una misma aplicacion puede
ejecutarse en los diferentes sistemas operativos mévi-
les como 10S o Android [10].

Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizd Xamarin,
plataforma de tecnologia .NET que permite desarrollar
aplicaciones para i0S y Android utilizando cdédigo C#
(lenguaje de programacion orientado a objetos estan-
darizado por Microsoft), permitiendo compartir codigo
entre plataformas hasta un 75% (usando Xamarin cla-
sico) o hasta 100% (usando Xamarin.Forms), como en
el caso del proyecto “Huella de Carbono”. No obstante,
para el desarrollo de ambas plataformas en preciso te-
ner en cuenta que para el sistema operativo |0S, sin im-
portar que Xamarin sea una tecnologia de Microsoft, es
necesario un equipo de computo Mac y, probablemente,

un dispositivo mévil fisico en el cual se puedan realizar
pruebas, ya que los emuladores se pueden quedar cor-
tos.

Por otra parte, para estructurar un aplicativo de soft-
ware es frecuente usar patrones de diseno, los cuales
son soluciones predisenadas para problemas comunes
que se encuentran a la hora de desarrollar un software
[11]. Aunque una aplicacién sea Unica, tendra partes co-
munes con otras aplicaciones como el acceso a datos,
creacion de objetos, operaciones entre sistemas, etc. En
lugar de invertir recursos para inventar soluciones, se
usan las ya existentes que estan probadas y documen-
tadas por multitud de programadores.

Para el caso del aplicativo movil se utilizé el patrén
de desarrollo Modelo-Vista-Vista-Modelo (MVVM) que
permite separar o desacoplar la interfaz de usuario del
resto del codigo [12], dividiendo la aplicacion en tres ca-
pas, como se ilustra en la Fig. 2.

Datos procesados c v

VISTA
MODELO enlace de datos

MODELO

VISTA

Légica de negocio Presentacidn

y datos Datos camibiados

Presentacion
logica

Fig. 2. MVVM (Modelo-Vista-Vista-Modelo).

El modelo representa la capa de datos y/o la l6gica
de negocio, contiene la informacién de la aplicacion y
las diferentes clases que estan directamente relaciona-
das con las entidades del modelo de datos o elementos
que se utilizan en la légica de negocio de la aplicacion,
pero, hay que considerar que debe tener las acciones o
servicios que la manipulan y en ninguna circunstancia
depender de alguna de las vistas.

El modelo de vista tiene como responsabilidad ser
un intermediario entre el modelo y la vista, aqui es don-
de se debe desarrollar toda la légica de presentacion,
haciendo disponibles los métodos, comandos y otros
puntos de acceso que ayudan a mantener el estado de la
vista, permitiéndole comportase como una abstraccion
de la interfaz de usuario. La comunicacién entre ambas
es por medio de enlaces de datos
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Por el lado de la vista, el objetivo es mostrar los da-
tos a través de elementos visuales. La vista esta creada
por un lenguaje declarativo como XAML (lenguaje ex-
tensible para marcado de aplicaciones) por sus siglas
en inglés eXtensible Application Markup Language, el
cual permite que el usuario final pueda interactuar co-
rrecta y facilmente con las interfaces creadas en cada
tipo de rol. Las vistas son un componente de los patro-
nes de diseno de software; en el patrén de disefio MVVM
las vistas son activas, ya que se crean enlaces entre los
componentes de la Ul (interfaz de usuario) y el cédigo,
por este motivo necesitan tener conocimiento del mo-
delo subyacente que la representa para asi cumplir su
objetivo.

Para la aplicacion se construy6 un API (Application
Programming Interfac), creada con una tecnologia de
Microsoft llamada ASPNET WebAPI, la cual facilita la
creacion de servicios HTTP disponibles para una amplia
variedad de clientes como paginas web y dispositivos
moviles. Dicha API se usa para establecer una comuni-
cacion con una base de datos, creada especificamente
para almacenar la informacion necesaria para la retroa-
limentacion de la aplicacion. Se usé una base de datos
relacional.

El diagrama permite realizar un modelo de datos
mas facil, ya que provee una idea general de los atribu-
tos, tipo de datos y relaciones necesarias para la cons-
truccion de cada una de las tablas requeridas para el
desarrollo.

4. RESULTADOS

Se obtuvo una aplicacién moévil y una plataforma web
llamada “Huella de carbono” que busca que las insti-
tuciones educativas y empresas del sector transporte
conozcan por medio del aplicativo mévil su emision de
CO02, a través de una sencilla encuesta que permite co-
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nocer la huella de carbono que estan generando y esti-
mar la compensacion con un programa de siembra de
arboles.

Esta es una aplicacion interactiva que permite al
usuario ubicarse de forma facil y practica en el desa-
rrollo de la encuesta. La aplicacion huella de carbono
se encuentra disponible en las tiendas APP STORE de
i0S y PLAY STORE de Android con el nombre de Huella
de Carbono SENA. Para realizar la encuesta debe iniciar
sesion, como se muestra en la Fig. 3

e
G(;g?&o 3%

a@a.com Pt

Fig. 3. LOGIN APP Mévil

Posteriormente, en la Fig. 4 se ilustra la bienvenida
al usuario, en esta se contextualiza y se da a conocer in-
formacidn especifica acerca del propésito y origen de la
encuesta, también el uso de las herramientas TIC para la
implementacién del proyecto y su factor innovador, dan-
do reconocimiento a los aportes del SENA y SENNOVA.

Lampsakos | N° 23 | enero-junio | 2020



Desarrollo de un aplicativo movil y web que calcule la huella de carbono en el sector educativo y transporte
Development of a mobile and web application that calculates the carbon footprint in the education and transport sector

51

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3302

BIENVENIDO

La presente encuesta hace parte de
la recoleccion de informacion para la
ejecucion del proyecto 'Compensacion
de la huella de carbono mediante
proyectos agroforestales, administrados
con herramientas TIC" y financiado por
el Sistema de Investigacidn Desarrollo
Tecnolégico € Innovacion del SENA -
SENNOVAS

CONTINUAR

Fig. 4. Bienvenido

Con el fin de conocer la emisién de CO2 de las insti-
tuciones educativas, se realizé una ardua investigacion
de las causas que generan esta problematica en el me-
dio ambiente, ademas de los factores que influyen en el
calculo de la huella de carbono. Se llegé a la conclusion
que hay cuatro aspectos relevantes que intervienen en
dicho célculo: vehiculos, maquinas, residuos y energia.
Alli se evalua, por ejemplo, el tipo de combustible que
usan los vehiculos y las maquinas, la cantidad de re-
siduos sélidos y reciclables generados, el consumo de
energia y gas natural, entre otros, para asi hacer un cal-
culo preciso, como se muestra en la Fig. 5.

VEHICULOS MAQUINAS RESIDUOS ENERGIA

\I
vb de

(Cudl es o consumo promedio (En kW/h), en la factura

de servicios publicos, del consumo mensual de Energla

Eléctrica en la institucidn?

.

£Cuil es el consume promedio (En metros cibicos), en la
factura de servicios piblicos, del consumo mensual de Gas
Matural en la institucion?

200

<La institucién cuenta con algin tipo de energia renovable?

NO .S

A k) 4

Fig. 5. Encuesta Institucion

El calculo de las empresas de transporte es diferen-
te, pues solo se calcula la huella de carbono de la flota
de vehiculos, mas no de la empresa en si misma. Este
calculo se realiza conociendo la cantidad de vehiculos
por cada tipo de combustible, sea gasolina, gas natural
o diésel y los kildmetros que recorren en promedio se-
manalmente; la Fig. 6 muestra cdmo se realiza la solici-
tud de los datos para obtener el célculo preciso de las
emisiones de CO2 de la flota de la empresa.
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iCuantos de los veh culns utilizan gas natural?

3 a0 km

i 4 ) A

Fig. 6. Encuesta transporte

Luego, en la Fig. 7 se ilustra el médulo calculo, el
cual da a conocer el resultado de la huella de carbono
emitida por la institucion segun los datos dados en la
encuesta anterior; este modulo solo esta disponible
para la institucion educativa, mas no para las empresas
de transporte. Este médulo tiene la oportunidad de pre-
cisar el calculo, para asi obtener un resultado mas deta-
llado, teniendo en cuenta a las personas que pertenecen
a la institucién, como funcionarios y estudiantes, pues
también contribuyen a las emisiones de CO2 de esta.
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Su huella de carbono es
1698.24 Toneladas de CO2

¢Desea precisar el calculo?

Fig. 7. Célculo

Al precisar el célculo, se lleva al usuario a una en-
cuesta web como se muestra en la Fig. 8, dicha encues-
ta debe ser diligenciada por los funcionarios y estudian-
tes de la institucidn, alli se realizan preguntas que los
relacionan con la misma.

- _"Z:f:,}u_

el

(arbons
cCudl medio de transporte usa para llegar a la institucién?

Tipeo de combustibio que usa ol vohiculo

£C0N CLANtas personas compa e usted su vehiculo?

Distancia an kilomatros recorridos an un dia habil
70

Fig. 8. Encuesta Web.
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Con el fin de compensar la huella de carbono emitida
por la institucion o empresa de trasporte, en la Fig. 9 se
propone la compensacion por medio de un programa de
siembra de cultivos agroforestales, donde se dispone de
diferentes tipos de arboles y zonas.

761.83 Toneladas de CO2
Pino

La Salada

2500 drboles

Porcentaje a compensar

100

COMPENSAR

Fig. 9. Propuesta de compensacion

Una vez generado el proyecto de compensacion, el
usuario ingresa al médulo “mis proyectos” en el que se
listan las compensaciones agroforestales que deben
ser aprobadas o canceladas por el administrador de la
plataforma de acuerdo con la capacidad disponible del
area para la siembra de los cultivos, dando por finaliza-
do el ciclo del proceso.

= Mis proyectos

Proyecto: 1 Compensacién 1

Toneladas CO2: 795.04
Zona siembra: La Salada
Tipo de drbol: Guayacan
Porcentaje a compensar: 50
Estado: En ejecucidn

L

Proyecto: 1 Compensacion 2

Toneladas CO2: 795.04
Zona siembra: La Salada
Tipo de drbol: Guayacdn
Porcentaje a compensar: 50
Estado: En ejecucion

Proyecto: 3 Compensacion 1
Toneladas CO2: 9455.13
Zona siembra: La Salada
Tipo de drbol: Pino
Porcentaje a compensar: 25
Estado; En ejecucion

» | ¥

Fig. 10. Mis proyectos.

5. TRABAJOS FUTUROS

A través de un macroproyecto se pretende que el Sena
articule en el ambito institucional los centros de forma-
cién que cuentan con hectareas de terreno disponibles
para la siembra de arboles, los cuales se pueden ofertar
a las empresas que deseen compensar porcentualmen-
te la huella de carbono emitida anualmente.

6. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de la aplicacién “Huella de carbono”
fue necesario realizar un analisis de los diversos requisi-
tos planteados por las éreas estudio de caso (empresas
del sector de transporte e instituciones educativas), de
esta forma se lograron establecer las funcionalidades
de cada fase.
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Se realiz6 un aplicativo mévil con un patrén de dise-
fio MVVM (Modelo-Vista-Vista-Modelo), el cual separa
la interfaz de usuario de la ldgica del negocio, permitien-
do que la mévil y la web consuman la informacion de la
misma base de datos.

El disefo es pensado en un estilo flat (plano) para
dar una mejor experiencia de usuario y mejor usabilidad
y concordancia con la identidad del proyecto. Se usaron
distintas gamas de verdes y azules para dar una am-
bientacion natural, ademas de escenarios relacionados
con la pregunta respectiva para hacer la aplicacion mas
agradable a la vista del usuario.

Los factores de emision deben permitir que los ensa-
yos sean reproducibles en otras instituciones, aprendi-
ces 0 medios de transporte.

Comenzar a generar conciencia sobre el uso no dis-
criminado de combustibles y el aprovechamiento mate-
riales reciclables.
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We do not need more than a piece of paper and a pencil to carry out the analysis of any reticular structure.

Carlos Fernandez Casado

Abstract

In May 1930, Hardy Cross (1885-1959) published an article called ‘Analysis of continuous frames by distributing fixed-end
moments’ in the American Society of Civil Engineers (ASCE). This article proposed a new approach to Structural Theory,
and its relevance could be compared to that of the Three Moments Theorem (also known as the Clapeyron Theorem). The
Cross method, as this calculation methodology has been often called, had remarkable significance from the moment it came
out until the 70s, when new calculation methods became popular.

In the present article, we will be trying to evaluate its impact in locations far from its origins; in particular, how it was
understood and formulated in Spain. As will be demonstrated, the importance of this method was extremely relevant for the
construction of new buildings and the implementation of new industries, which started to appear in a decisive moment for
the development of the country. Even though the Hardy Cross method was the most widely used methodology at the time,
two other procedures were also available; namely, the Kani and the Takabeya methods, methods that would also appear
in the technical bibliography of the time. Despite the infrequent implementation of these other methods, we have briefly
referred to both of them in the present paper. This article aims to show the relevance of the Cross method as well as its early
implementation in Spain, by using academic bibliography of that time.

Keywords: Cross method; Kani method; Takabeya method; Structural analysis; Iterative methods; Hardy Cross; Gaspar
Kani; Carlos Fernandez Casado.
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Resumen

En mayo de 1930, Hardy Cross (1885-1959) public6 un articulo titulado “Anélisis de Marcos Continuos Mediante la Distri-
bucion de Momentos de Fin Fijo” en la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE). Este articulo propuso un nuevo
enfoque de la teoria estructural, y su relevancia podria compararse con la del Teorema De Los Tres Momentos (también co-
nocido como el Teorema de Clapeyron). El método Cross, como se ha llamado a menudo esta metodologia de calculo, tuvo
notable importancia desde el momento en que sali6 hasta los afios 70, cuando los nuevos métodos de céalculo se hicieron po-
pulares. Este método, asi como muchas de aplicaciones adicionales, ha generado un gran niimero de articulos. En el presente
articulo, intentaremos evaluar su impacto en lugares alejados de sus origenes; en particular, como se entendio y formulé en
Espafia. Como se demostrara, la importancia de este método era extremadamente relevante para la construccion de nuevos
edificios y la implementacién de nuevas industrias, que comenzaron a aparecer en un momento decisivo para el desarrollo
del pais. Aunque el método de Cross era la metodologia mas utilizada en ese momento, también se disponia de otros dos
procedimientos a saber, los métodos Kani y Takabeya, métodos que también aparecerian en la bibliografia técnica de la
época. A pesar de la infrecuente aplicacion de estos otros métodos, nos hemos referido brevemente a ambos en el presente
documento. Este articulo tiene como objetivo mostrar la relevancia del método Cross, asi como su pronta implementacion
en Espana, utilizando la bibliografia docente de la época.

Palabras clave: Método Cross; Método Kani; Método Takabeya; Analisis estructural; Métodos repetitivos; Hardy Cross;
Gaspar Kani; Carlos Fernandez Casado.
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1. INTRODUCTION

The Hardy Cross method has a clear aim, which is
specified in the abstract of its first publication.

The purpose of this paper is to explain briefly a meth-
od which has been found useful in analyzing frames
which are statistically indeterminate. The essential idea
which the writer wishes to present involves no mathe-
matical relations except the simplest arithmetic [1].

It is relevant to point out that at the time when the ar-
ticle was published (Fig. 1), the most common calcula-
tion methods were the Three Moment Theorem and the
Slope-Deflection method. The first had been proposed
by Benoit Clapeyron (1799-1864) [2], and the second
had been created by Wilbur M. Wilson and George Al-
fred Maney [3], from the University of Illinois (1915). It
is important to add, however, that one year before, Axel
Bendixen had published the alpha equations method for
the resolution of portal structures [4]. This proposed a
similar formulation to the Wilson and Maney approach
by focusing on the importance of the rotation and the
displacements when calculating the state of a certain
structure. These methods were simple in terms of their
application but presented the difficulty of having to
solve a system of n equations and n unknowns (depend-
ing on the type of structure). Therefore, the proposition
of a faster calculation method was an extremely attrac-
tive prospect for structural analysts.

Fig. 1 American Society of Civil Engineers [1]
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As a result of the proposal of the Cross method, the
world of structural analysis changed dramatically. This
change happened in the US, but it is also important to
highlight the proliferation of so-called iterative methods
in other countries. These alternative methods are pre-
sented in the following table, as well as further data on
their place of origin and time when they appeared:

Method Cross Kani Takabeya
Owed to Hardy  Cross Gaspar Kani (1910- Fukuhei  Takabeya

(1885-1959) 1968) (1893-1975)
Year 1932 1949 1938
Country us Serbia Japan

From the moment of publication onward, the bibliography
on the subject of the Cross method started to increase rapidly,
and so did correspondent translations to multiple languages [5].
However, it is important to state that in the present article we will
be focusing on the method's impact in Spain, regardless of its
huge relevance all around the world.

The Cross method in Spain

Its application started in the 30s, due to Carlos Fernandez
Casado (1905-1988), a remarkable civil engineer [6]. In
reference to the North American's method he said: “we
immediately adopted that calculation method for our
projects and it appeared for the first time in a public ten-
der in 1932, where we used a load simplification and sym-
metry on structures”. It is relevant to state that Carlos
Fernandez Casado had already heard of the method since
the time of its publication in 1930. From that moment on,
its application had become increasingly more popular.
It is well known that Spain suffered a tremendous civil
war during the period 1936-1939 [7]. This situation, as
well as its extremely long post-war aftermath, resulted
in significant drawback for the economic development
of the country. Eventually, the Spanish government set
what was called Plan de Estabilizacién [8] (Plan of Stabi-
lization), which was aimed at increasing economic activ-
ity. Indeed, this plan introduced several measures which
helped the country start to recover economically. This
plan explains the significant increase in the creation of
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new infrastructures, new buildings and new factories to
stimulate this economic recovery. This growing economy
led to a rush in new projects. The calculation methods
that had been used until then soon became obsolete, so
there was a need to either find new methodologies, or to
reconsider alternative calculation methods, which was
the case of the Cross method.

Fig. 2 Célculo de Estructuras Reticulares. Nudos rigidos. Carlos Fernandez
Casado [9].

As a result, both technical engineers and students
needed to learn the method in order to be able to ap-
ply it correctly. Carlos Fernandez Casado, a very young
but recognized engineer, was one of the most important
disseminators of the method at the national level. Soon
after, his book Célculo de Estructuras Reticulares. Nu-
dos Rigidos (Fig. 2) (Resolution of reticular structures.
Rigid Nudes) became a must-have in every engineer's
library and was considered the seminal reference book

El método Hardy Cross y su implementacion en Espaiia

for almost any engineering and architecture student at
a Spanish university. In fact, its relevance shaped the
knowledge of a whole generation of structural analysts.

Formulation of the Hardy Cross Method

Throughout the book, Fernandez Casado highlighted the
relevance of the Cross method, as it can be seen in the
following passage.

We present a complete systematization of the Cross
method. This method, considered by the Americans
to be “the most valuable contribution to the structural
analysis field during the first 30 years of the 20th cen-
tury,” solves in a much simpler and accurate way any
kind of reticular structure, regardless of how complex it
might be. There are calculation methods in which direct
intuitions do not only focus on the point of start but also
have an influence on the whole process, by giving to the
calculation transformations a more valuable sense than
the merely combinatory. The common points between
the physical and mathematical realities are constant all
along the process, and through abstract operations the
reality of the physical phenomenon arises. It is to these
kinds of methods that our adaptation of the Cross meth-
od refers [9].

In addition,

Practical advantages: by having the intuition of
the physical phenomenon, which has to be developed
through the Structural Theory, nothing more is required,;
the problems are solved without need of having to re-
member ingenious combinations, therefore in a simpler,
safer and more pleasant way [9].

The dissemination of the method was extremely fast,
and almost in every report on structural analysis there
were examples fully or partially calculated through the
Cross method (Figs 3-4).
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Fig. 4 Example of the Cross method (I1). Barcelona Superior Technical College
of Industrial Engineers [10]
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Fig. 3 Example of the Cross method (I). Barcelona Superior Technical College
of Industrial Engineers [10].
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Fig. 5 Photo of the building during the construction (left) and at present time
(right). Fuente: Barcelona Superior Technical College of Industrial
Engineers.

Fernandez Casado presents the method didactically
and approaches it by showing the reader a wide variety
of examples involving different geometries. Before set-
ting the formulation of the method, he analyzes the ‘bar’
element. He states:

Provided that we are dealing with structures whose
geometry is discontinuous and formed by bars, the
method has to adapt to such decomposition, by using
the ‘bar’ element as the reference unit and by under-
standing all the possible relations through this decom-
position from the beginning [11].

Fig. 6 Cdlculo de Estructuras Reticulares. Nudos rigidos. Carlos Fernandez
Casado [12].

Once the relations on an isolated beam are known,
we can focus on the study of the structure, understood
as a set of bars;

The problem of the ‘bar’ can be reduced to the prob-
lem of determining the moments at the extremes of the
correspondent beam; therefore, solving the problem of
the whole set of bars will consist on finding these two
moments for each beam of the structure [13].

The difficulty of the calculations of a set of bars, as
it can be clearly seen in other analytical methods that
have been used lately [14], is on the resolution of the
associated linear system of equations, which becomes
highly complex when the number of equations is very
high. The Cross method solves this difficulty [15].

Another aspect that had traditionally been consid-
ered to be difficult and had been often omitted was the
obtainment of the displacements. The Cross method
was helpful as well in terms of easing this process.
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Once these previous comments have been made,
the author moves on to the formulation of the method.
Again, he focuses on the informative goal of the article
through a great number of illustrated examples to help
both technical staff and students fully understand the
procedure.

We start by considering a virtual structure with all
nudes assumed completely rigid (in other words, these
nudes cannot rotate nor have any displacements), and
we will proceed to eliminate this additional stiffness by
allowing rotations at first and allowing displacements in
a further stage [17].

The steps that are considered are presented in the
following table [17]:

First step. Completely rigid nudes.

Second step. Nudes allowed to rotate but
no displacements.

Third step. Displacements allowed on the
nudes, but no rotation possible.

Fourth step. Nudes allowed to both rotate
and move.

Once the steps | and Il have been carried out (these
steps were named by the author as fundamental stage),
the structure is solved in case it is non-translational; in
other words, if there are no displacements on the struc-
ture (non-translational structure), the process is over
and the moment diagram we have just obtained is the
solution we are looking for. Once this moment diagram
is obtained, it is very easy to obtain the rest of the dia-
grams, since the structure is isostatic.

We present right after an example of the Cross meth-
od (steps | and II), obtained from a calculation report
from Escola Técnica Superior d'Arquitectura de Barce-
lona (ETSAB) -Barcelona Superior Architecture College-
(Figs. 7-8). This document was created in 1961-62 by
the architect Eusebi Bona (1890-1972).
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Fig. 7 Example of the Cross method. Fundamental stage [18]

Fig. 8 Building during the design phase and at present time (right) [19].

Nevertheless, if the structure has horizontal dis-
placements, commonly regarded as A, the structure is
translational. This would be the case of non-symmetric
structures, either with a non-symmetric geometry or
non-symmetric loads. For these cases, we have to con-
tinue and apply the so-called parametric stage, which
would correspond to the third and fourth steps of the
method.
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Therefore, the final result is:

The values for the total moments can be
deduced from the superposition of the
ones obtained in step Il with the ones we
have just obtained in step IV, which have
been previously multiplied by the corres-

ponding coefficient [20].

The author describes these steps graphically:

IV T

=3
B 1
3 u
!

L 4 L - s e L -

Fig. 9 Translational structure [15].

Further examples in the Kingdom of Spain

We wish to stress the pre-eminence of Hardy Cross's
method in Spain, by way of some examples which show-
case its influence on a number of structures solved us-

ing the Cross method.

Fig. 10 Example of a porticoed structure calculation. Pavilions of the Barcelona

Fig. 10

Superior Technical College of Industrial Engineers [10].

Fig. 11 Example of a continuous beam calculation. Barcelona Superior
Architecture College [21].

Fig. 12 Example of a gabled roof calculation [22].
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Fig. 13 Example of a concrete porticoed structure calculation [23].
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Fig. 14 Hangar calculation [24].

Our intention was to show the reader instances of
differing typologies in order to reassert the widespread
applicability of the method which rendered the solution
of any hyperstatic structural typology possible.

The previous examples are but a mere sample of
the importance the method had in Spain, given that ref-
erences to said calculation procedure has been found
both in consulted reports and in multiple bibliographical
and teaching references from that specific time..

Other calculation methods

The authors have decided to refer to two alternative
calculation methods, which despite being conceptually
correct and being explained in the technical bibliogra-
phy of the time, were significantly less popular than the
Cross method. In fact, we can even say that, at the pre-
sent time, these methods have been forgotten, at least
in Spain. These methods are commonly referred as the
Kani and Takabeya methods, and were created by Gas-
par Kani and Fukuhei Takabeya, respectively.

The Kani method: a forgotten calculation method

The Hardy Cross method has been the most widely used
method of its kind, and the one that has generated the
broadest bibliography in Europe, which may explain why
the other two methods mentioned have not been used
as often. However, the other methods have been pro-

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3402

ved to be equally valid and to provide correct results. In
the following section, we will present the Kani Method
(created by Gaspar Kani [25]).

The method

In 1949, Gaspar Kani presented a calculation method
which provided an exact result based on successive
approximations [26]. The author tried to address the
problem of finding the horizontal displacements of a
structure (as a response to the Hardy Cross method).
Kani looked for an easier way to calculate the horizontal
displacements.

Fig. 15 Cdlculo de pérticos de varios pisos, Spanish edition 1958 [27].

Carlos Fernandez Casado referred to the method in
the following way:

An interesting method within the group of the meth-
ods based on distributing moments, particularly suitable
for structures that are composed by bars with constant
inertia and are built as a grid [28].
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The bibliography associated with the method, when
compared to the Hardy Cross method, is not abundant,
as already noted. Indeed, this fact shows how the dis-
semination of this method was not as widespread. For
instance, the book containing the Kani method was not
edited in Spain until 1958, when the American method
had already had a huge impact.

The advantages of the method with respect to other
alternatives, the way Gaspar Kani saw it, are:

By assuming rigid nudes (in other words, by not con-
sidering the possible displacements of the nudes),
the calculations have a ‘corrective’ effect, so that,
apart from saving time, this method allows the avoid-
ance of mistakes.

The consideration in the hypotheses that the nudes
may have displacements induces a very small mod-
ification on the calculations, so it has a very limited
impact.

The process of checking the results can be made at
every nude at any time, without the need of being
aware of the calculations that have been done to
reach the final result.

In case the loads or the geometry of the bars were
to be changed, the new solution would not have to
be computed from scratch, since we will have to only
compute again specific calculations [29].

Fundamentals of the method

The author introduces the method by starting from a hy-
pothetical bar i-k which is under a generic distribution of
loads, like the one shown in Figure 16.

El método Hardy Cross y su implementacion en Espaiia

Fig. 16 Bar i-k under a generic distribution of loads [29].

Both the nudes i and k will rotate a certain angle. The
value of such rotation can be decomposed as a super-
position of three stages which will lead to finding the
values of the moments at the extremes.

Stage |

Embedded nude; bending because of the loads: defini-
tion of embedded moments M, .

In order to find these moments, the author recom-
mends the following bibliography [29]:

Beton Kalender.
Stahlbau Kalender.

Takabeya Rahmentafeln.

Stage Il

The extreme i rotates a certain angle t. The k extreme
does not rotate (Fig. 17).

Fig. 17 The i extreme rotates an angle equal to Ti [34].
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Stage lll

The k extreme rotates a certain angle t,. The i extreme
does not rotate (Fig. 18)

B
2 My

Fig. 18 The i extreme rotates an angle equal to Tk [29].

Therefore, by applying the superposition principle, in
the i extreme of the bar i-k the value for the resultant
moment will be;

In other words, the total moment can be found as a
sum of the embedded moment, the moment due to the
rotation of the opposite extreme and the moment due to
the rotation at that point multiplied by two.

We can conclude by setting out once again how this
method is perfectly valid and how it can reach a consid-
erable level of accuracy, as Gaspar Kani proposed in his
work.

An advantage of the method is that the errors committed
along the computations are removed with the successive
iterations. The probability of committing an error is very
small since the method is based on repeating an extreme-
ly simple arithmetic operation where any misplacement of
any sign is almost impossible. However, in case any error
was made, this would not affect the global result, as long as
this error has not been made on the subjection moments or
the distributing coefficients.

We will consider the end of the process once the val-
ues we obtain are almost equal, and since the errors are
highly improbable, we can assume this last value found
from the iterative process is the correct value we are
looking for [29].

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3402

The Takabeya method: another forgotten
calculation method

On 1938, the Travaux Journal published an article
named Etude des ossatures de gratte-ciel composées
de cadres rectangulaires et & joints rigides sous l'ac-
tion du vent [29], the article by Fukuhei Takabeya where
a new calculation method was proposed. This is the
methodology that would eventually be referred as the
Takabeya method.

Fig. 19 Fukuhei Takabeya [30].

As it has been previously discussed, this is a method
that had some importance in Spain (in terms of profes-
sional engineers being aware of the method). Still, it was
not used at all in the field of structural calculations. Ac-
cording to the author:

In the project of modern constructions, the impor-
tance of the structural calculations increases every day.
When a set of charges is applied to a rigid structure, its
different elements undergo elastic deformations that
are controlled by the rotations in its nudes and its own
structural elements. In order to analyze the distribution
of stresses in a structure, several methods exist, but
they are difficult and tedious to use [31].
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It is especially interesting to point out how the au-
thor refers to the alternative methodologies from Hardy
Cross and Gaspar Kani,

The Hardy Cross Method provides a practical solu-
tion to hyperstatic structures, but in case the nudes are
not fixed (i.e., they can move when charges are applied),
this method is not as useful as the one based on the
deformation angles that is currently proposed. For in-
stance, for a hundred-floor building where the force of
the wind is not negligible and there are hundreds of de-
formation angles, both the Cross and Kani Methods are
excessively long and tedious [31].

Therefore, he states:

The proposed method proved its usefulness when a
problem of a 200-story structure was solved in 78 hours,
which is an impressively good time score for such a
complicated problem. This methodology was made
available to the public in Paris in 1938 [31].

2. CONCLUSIONS

In the beginning of the article we pointed out the im-
pact that the Cross method had in the structural anal-
ysis world [32][33][34]. This method enabled to solve
structural problems extremely quickly regardless of the
geometry [35]. The relevance of the method soon spread
all over the world and arrived in Spain, where there was
a very rapid dissemination of the method. In this arti-
cle and with the help of the additional documentation
we have referred to, we have tried to set out how the
method was explained in the Spanish technical teach-
ing institutions [35]. In addition, we have tried to give an
overview on how this information was used in academic
bibliography because this is a key factor to understand
how a whole generation of technical professionals was
formed.

Despite the great impact of the method, which can
be seen through the large amount of calculation reports
that used it, we must refer to other equally valid calcula-
tion procedures. These are the Kani and Takabeya meth-

El método Hardy Cross y su implementacion en Espaiia

ods, created by Gaspar Kani and Fukuhei Takabeya,
respectively. This is why we have briefly presented the
formulation of the Kani method. As it can be seen, it is
an iterative method that does not deal with any type of
mathematical complexity. Indeed, there are several as-
pects that are similar to the Hardy-Cross methodology,
widely regarded as the great iterative method of the 20™"
century. However, despite the validity of the Kani meth-
od, it had a smaller impact than the American method.

Years after that, iterative methods were progressive-
ly replaced by numeric methods which were gradually
appearing and which were to become the prevailing
structural methods thanks to the general use of elec-
tronic and IT devices [36].

Nowadays, iterative methods (among them, the one
named after Hardy Cross) have been largely relegated
to technical colleges were the instruction of Structures
Theory is essentially based on numeric methods, logi-
cally influencing their graduates who then go on to join
the labor market.

Despite this, we believe it is important to acknowl-
edge, as a conclusion, the influence that the method of
the American structural engineer Hardy Cross has ex-
ercised, especially during the 20th century, on the edu-
cation of generations of prospective scholars who have
had the chance to apply it to their daily work. Proof of
this widespread, enduring imprint are the manifold, and
typologically varied structures which carry the legacy of
the Hardy Cross method throughout the structural engi-
neering world.
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Resumen

La biomasa produce la misma cantidad de emisiones de dioxido de carbono que absorbe durante su crecimiento, es decir,
solo emite la misma cantidad de CO, que procesa durante parte de su ciclo de vida, haciéndola neutra en cuanto a sus
emisiones de compuestos de carbono. La masificacion de uso de este energético en paises en via de desarrollo y con alto
potencial agricola aun no se considera viable. Se presentan los procesos para aprovechamiento de biomasa y los beneficios
ambientales del uso de este recurso energético que ha tenido auge en diferentes paises. Se concluye que, aunque es viable la
inclusion de biomasa para la oferta energética, faltan lineamientos para un uso sostenible.

Palabras clave: Consumo energético; Efectos ambientales; Cambio climatico; Contaminacion; Fuentes de energia; Energia
de biomasa; Dioxido de carbono; Politica ambiental; Ciclo; Efecto invernadero.
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1. INTRODUCTION

The significant population growth has led to the over-
consumption of natural resources and fossil fuels, the
latter being used mostly for industrial energy production
and for transportation. The conditions of limited fossil
reserves, either because of their quantity or due to the
lack of economically available technologies for the ex-
traction of these fuels, added to the environmental im-
pacts that are generated during the production and use
of these energies have motivated the search for new
alternatives that minimize greenhouse gas production
and mitigate environmental impacts.

Renewable energies are considered mostly clean en-
ergies, so there is a worldwide initiative to encourage
their use. Biomass as a renewable source of energy al-
lows energy generation and despite the lack of maturity
in the technologies of certain countries to guarantee
the reduction of negative impacts generated during the
production and use of this energy, the energy storage
capacity for later use contributes favorably to the car-
bon life cycle and makes it a viable technology for an
inclusive mass flow process of electric fluid in non-in-
terconnected areas as well as in areas connected to
the main networks [1]. The objective of this article is to
present the prospect of biomass consumption by 2050,
demonstrating the viability of this energy for countries
with high agricultural potential. This includes a summa-
ry of biomass production methods and the prospective
analysis of atmospheric emissions of this energy.

Procedures for power generation from biomass

The methods of converting biomass to energy can be
biochemical or thermochemical [2]. Precisely, the se-
lection of the method is related to the type of biomass
and the end of use of the product generated either for
thermal, electrical or biofuel production applications [3].
As during the transformation can be used combustion,
pyrolysis, gasification, co-combustion or fermentation,
or a mixture of these (Table 1.)

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3457

Environmental impact of activities associated with
the production of energy from biomass

Thermochemical Methods

They are used in the use of A pjrect Combustion: Common practice

coal, peat and lignocellulosic i, seyeral economic sectors [5]. Multipass

materials, a volatile fraction is gteam turbines are used that provide effi-

released [4]. ciency of 35 to 40%, for 1 MW 310 ha are
required [6].

B. Pyrolysis: Consists of thermal degra-
dation of biomass [7]. Pyrolytic biofuels
can be used as an additive for fossil fuels
or as quality fuels [8]. Usable by-products
are released [9].

C. Co-combustion: Joint burning of bio-
mass and fossil fuels such as coal being
required for this an adequate selection of
elements, equipment and capabilities of
the power plant [10], [11].

D. Gasification: raw materials are proces-
sed by throwing synthesis gases from
which different types of energy can be
obtained, such as thermal, electricity,
hydrogens or biofuels. The calorific value
of the synthesis gases is associated with
the use of the different oxidizing agents
[12].

Biochemical Methods

Yeasts and enzymes that  alcoholic fermentation: Enzymes synthe-

break up cellulose are used sjzeq by biocatalyst microorganisms that act

increasing the production g the sugars of the organic substrate gene-

of alcohols with the same (ating the second generation bioethanol. The

amount of biomass [13].  {ransformation takes place in two phases, an
aerobic in which glucose is converted to car-
bon dioxide and an anaerobic in which ethanol
is produced after dehydration of more than
99.4% of the substrate for mixing with gaso-
line [14].

B. Metallic Fermentation Anaerobic microbial
transformation that produces biogas mainly
composed of methane. The process is carried
out thanks to slow-growing bacteria that de-
grade the synthesized compounds transfor-
ming them into methane and carbon dioxide
[15]. It can be done on a large scale and the
temperature is not a limiting condition as long
as it is between 0 to 55 ° C and there are no
drops greater than 2 ° C [16].

Biomass-based energy is considered a potentially
viable energy for electricity generation since in the pro-
duction of one kW per hour (kW/h) 229 g less carbon
emissions are produced than what is produced with
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pulverized coal-based energy (Table 2.) The same ap-
plies to energy based on wind or solar radiation. Even so,
biomass-based energy systems produce environmental
impacts on different natural resources.

Table 2. Comparison of CO emissions between energy systems [17].

PM
SOx NOx co 10 ym
Biomass technologies
Boiler furnace, woody residue 0.08 2.1 12.2 0.5
Fluorized bed, biomass 0.08 0.9 0.17 0.3

Gasification of energy crops 0.05 1.10-2.2 0.23 0.01

Coal technologies

Boiler furnace, bituminous coal 5( o 5.8 27 0.62

Pulverized coal boiler 14.3 6.89 0.35 0.32

Co-combustion with 15% bio- 199 6.17 0.35 0.32
mass

Fluorized bed, coal 37 27 9.6 0.3

Natural gas technologies

Alternative natural gas engine ( gog 7.96-2.98-0.009-
38.3 35.0 0.18

Natural gas turbine 0.009 172 0.4 0.09

Combined natural gas cycle 0.004 0.91 0.06 0.14

Air resource

The combustion activity in the energy production pro-
cess from biomass leads to an increase in the amount
of greenhouse gases. Even so, biomass-based energy is
considered carbon neutral, that is, only carbon collected
during photosynthesis is released into the atmosphere.
In the Table 3. it is observed that although biomass re-
leases less NOx than coal, the emitted concentration is
higher than that released by natural gas. While the com-
plexity in the presence of NOx increases chronic respira-
tory disorders, the presence of SO, and NOx contributes
to the appearance of acid rains and the formation of
harmful particles.

Table 3. Comparison between the emissions result-
ing from different processes of electric power produc-
tion, in Ib/MW [17].

The particulate material reported comes from soot
and ash from processing in biomass power plants where
carbon monoxide emissions can also occur. To mitigate

these impacts, there are currently available technolo-
gies such as fluidized beds, gasification systems and
electrostatic precipitators that can help reduce NOx,
CO and particulate emissions associated with biomass
combustion [17], [18].

Water resource

The cultivation of energy can lead to an imbalance in the
water system of the region where plantations are cho-
sen. Logically, if the area has regular rainfall conditions,
this imbalance cannot be noticeable, even so, it can af-
fect the region’s water quality as a result of agricultur-
al work and the loss of natural nutrients as well as the
use of pesticides [19]. Likewise, the cooling techniques
required in thermoelectric transformation technologies
by wet circulation systems reuse the cooling water in
a second cycle, which means that water withdrawal is
between 500 and 900 gallons / mega watt-hour and
consumption approximately 480 gallons / mega watt-
hours [20]. Although the dry cooling alternative exists,
this alternative generates an extra cost in the process
and reduces efficiency, which means that more fuel is
required per unit of electricity.

Type of power plant Carbon Emissions  Emissions saved
(gC/kWh) (9C/kWh)

Powdered coal—as base case 229 0

Integrated gasification in com- 190-198 31-40

bined cycle-coal

Captured Powdered coal + 40-50 179-189
captured C02

Natural gas turbine with com- 103-122 107-126

bined cycle

Natural gas turbine with com- 14-18 211-215

bined cycle + captured C02

Integrated  gasification in 0 229

combined cycle-Wood waste-

biomass

Wind-good for medium sites 0 229

Thermal solar and photovol- 0 229
_taic solar
Soil Resource
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The impacts on the soil caused by the biomass-based
systems are caused mainly because it can generate
conflict in the use of the soil since the profitability asso-
ciated with the benefit of the crops means that livestock
soils can be used as agricultural soils by changing the
use potential of the soil and generating conflict of use
with the consequent detriment of the properties of the
soil. Therefore, it is necessary that there are adequate
practices for the use of soils and the benefit of crops, re-
specting the development of the food industry, and the
natural habitat of native species [21].

Benefits of using biomass energy against
greenhouse gas emissions

The implementation of biomasic energy becomes an
inclusive program of energy supply for countries with
agricultural capacity. In order to achieve sustainability
in the use of this energy, strategies for mitigating im-
pacts generated in water, soil and air such as controlled
logging practices, verification of nutrient levels of the in-
tervened soils, control programs of the soil must be ad-
vanced. erosion, alternatives for the use of waste from
the benefit of biomass, among others, to which must be
added policies for the reuse of water used in energy pro-
duction processes. Another argument in favor of the use
of biomass as energy is that the replacement of fossil
fuels generates a saving in greenhouse gas emissions)
which is evidenced by the carbon neutrality factor [22].

There are emissions that contribute to global warm-
ing, but they are associated with the cultivation and har-
vest of biomass feedstock and post-harvest activities,
such as transportation to processing plants. Although
emissions from transport and combustion are more or
less equivalent in all types of biomass, those from raw
material supply vary widely, so it is important to use one
that reduces emissions. As an example, crops that do
not compete with nearby land crops, portions of waste
such as wheat straw or corn stubble, harvested sus-
tainable wood, forest residues, and clean municipal and
industrial waste and organic waste can be cited, high-
lighting that in the latter methane is released when dis-
carded in landfills [23].

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3457

In the case of firewood, this can have a net value of
zero emissions if proper crop management is carried
out, as noted at the beginning, in a sustainable manner
and replanting with fast-growing specimens. However,
when best practices are followed, forest regeneration
will not occur instantaneously, there will be a good time
before resources reach carbon neutrality.

Due to all these factors, the range to estimate the life
cycle of global warming emissions produced by bioen-
ergy is wide. Excluding global warming emissions from
changes in land use, most estimates place between
0.04 and 0.2 pounds of CO, equivalent per kilowatt-hour,
which are lower values than those reported with natural
gas that are between 0.6 and 2 pounds of CO, equivalent
per kilowatt-hour or with coal are between 1.4 and 3.6
pounds of CO, equivalent per kilowatt-hour. [24]

Analysis of the emission cycle in biomass-based
energy production

The energy efficiency of biomass varies depending on
the origin and the transformation process used for ener-
gy production and in each of the stages the impacts are
different [1]. During the cultivation of any kind of crop,
regardless of its type or purpose, it is necessary that the
plant receives a series of nutrients that have been pre-
pared generating additional environmental pollution to
that provided by the use of fertilizers. This contamina-
tion is part of the emissions produced by biomass within
the sowing process and during its cultivation.

On the other hand, water consumption for tillage ac-
tivities is high, which has an impact on pollution derived
from the use of chemicals (herbicides and fungicides)
that are used during planting and other processes, this
being the main environmental implication on the re-
source water The same happens with the use of the land
because the use of the land for agro-energy crops may
be preferred instead of crops for food products, to the
point that an occupation of the order of 1,182 GHa is
expected in 2050 for this purpose [25].
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As expected, the biomass is produced in one area and
the processing in a different one, which requires trans-
portation to the collection centers and production and /
or transformation plants. In this action, if the means of
transport uses energy based on petroleum derivatives,
pollutants are released into the atmosphere thereby in-
creasing environmental deterioration.

2. DISCUSSION

The transformation of solar radiation into chemical
energy allows the storage of fixed carbon with energy
potential per unit of matter close to 470 kJ / gmol [26]
and although this process has a solar energy capture
efficiency of up to 15%, generally only 1% of species can
store that amount [27]. After the drying process, the bio-
mass stores between 17 and 21 MJ / kg [6].

As mentioned in this article, biomass can be obtained
in different ways, either solid or as a wood or bagasse
type whose caloric power depends on the percentage
of fiber and moisture or in the form of pellets that are
compressed sawdust pellets, wood shavings or other
forest products that have energy applications that allow
the supply for household, commercial or industrial pur-
poses or as briquettes that offer the same advantages
of the pellet but are larger and have lower humidity and
higher density due to which is the cost / benefit ratio is
greater because of the ease in transportation [8], [30].

Once the biomass is obtained in the form required for
the production of energy, the process that can be gasifi-
cation or combustion with the consequent emission of
pollution in each case is selected. If direct combustion
is chosen, particulate material is also generated which
is a technically complex process since its efficiency is
affected by the humidity and the amount of biomass
that the material being used has. As for the combustion
process, the use of multi-stage steam turbines produces
high energy efficiency (from 35 to 40%), which is why
290 hectares are required per watt of energy production
instead of 550 Ha / W [28].

Biomasa: alternativa energética para la reduccién de emisiones atmosféricas

Another alternative of biomass transformation is the
pyrolysis in which the rupture of the molecular struc-
ture of the biomass to obtain biofuel, biogas and a solid
fraction is produced by high temperature and moderate
pressure so that the by-products obtained can be stored
for later use as additives or fuels, reducing transport
emissions and improving their efficiency [9], [8]. The
same situation occurs during the transformation by
biomass gasification, which is done using various raw
materials and thermal, electrical, hydrogen, and biofuels
are obtained [12].

There is also the process of transformation by
co-combustion with which the reduction of emissions
of environmental pollutants and an improvement in the
energy production of the plants is sought by burning, to-
gether, the traditional fossil fuel with biomass for which
an inspection of the traditional plant is required so that
the evaluation of the current capacities is carried out
and if necessary the adjustments of the case are made
[10], [11].

Energy generation from biomass produces different
pollutant gases and ash, waste that must be stored and
controlled until its final disposal [4]. Solid carbon-rich
wastes captured within combustion processes can have
multiple uses since they represent a non-hazardous bi-
ological waste. As for the net carbon dioxide emissions,
these are zero, since during the process of photosynthe-
sis, the gas is captured and oxygen is released, the car-
bon being stored in the biomass which is subsequently
transformed into energy [31].

The economic convenience that derives from the
use of biomass as energy puts the food security of the
countries at risk, so it is necessary to define the areas in
which it is possible to advance these crops. In this way,
the control that helps to guarantee food security can be
established taking into account that 1,182 GHa of land
is available worldwide, the probable use of which is for
energy crops [32], [33].
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As mentioned, biomass is considered carbon neutral
because the amount of CO, it emits is the same that it
absorbs during its growth but during the transport pro-
cess, processing and other phases of the life cycle CO
emissions increase [4], [34].

2

In addition to the availability of land suitable for en-
ergy crops, it is essential that in the area where they
are developed there are hydroclimatological conditions
that allow a rational use of water for irrigation and, it
is expected that for pest control, fertilizers will be used
organic instead of chemical pesticides.

Besides, biomass energy is cheaper compared to
other ways of obtaining renewable energy and can be
obtained from different crops. For example, it has been
reported that the use of 70% of the rice husk residues
could contribute to the production of electricity of 1328
GWh per year, and the cost per unit of electricity gener-
ated with the rice husk is 47.36 cents / kWh, compared
to 55.22 cents / kWh of electricity generated by coal
[35].

In countries such as Colombia, biomass is not per-
ceived as a component that immediately enters the
country’s energy supply but, as indicated in this article,
a biomass-based energy system is sustainable if regula-
tions are designed to guide on the rational use of avail-
able resources and would be an appropriate option for
the eradication of illicit crops, offering a complementary
advantage to the rural economy [36]. Globally, the orga-
nization of the countries has allowed the development
of biomass-based energy systems.

3. CONCLUSIONS

Biomass is an energy source used since ancient times.
Although the global trend shows a sustained rise in the
implementation of biomass as a source of energy, in
some countries with high agricultural potential, projec-
tions of use are not favorable, which is explained by the
absence of regulations and the implementation of sus-
tainable practices of energy crops as well as incentives
that allow investors to appropriate this energy source in

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3457

order to increase the energy supply of countries, main-
ly in rural areas. In addition, energy crops can become
a solution for the eradication of illicit crops in several
areas offering a complementary advantage to the rural
economy.
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Resumen

El presente trabajo analiza las variables que influyen en el gradiente térmico del habitaculo en vehiculos, se establecen los
parametros de los elementos con el fin de determinar la funcion de transferencia del sistema, logrando mantener el control
de temperatura en dicho espacio; el circuito electronico actia con base en los parametros y datos obtenidos de los distintos
dispositivos instalados, lo cual permite mantener una temperatura de confort adecuada para la lucidez del conductor y sus
ocupantes, reduciendo la fatiga por calor y evitando posibles siniestros de transito que se presentan frecuentemente en las
carreteras del pais. El objetivo principal para la optimizacion de las condiciones de manejo son los sistemas climatizados
que, ademas de permitir la estabilizacion de temperatura cuando el vehiculo esta en funcionamiento, también logra hacerlo
cuando se encuentre estacionario en todas sus condiciones; ya que, de esta manera, permite disminuir el riesgo a la salud y,
por lo tanto, a la gestion realizada por el conductor y sus ocupantes.
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Abstract

The present work analyzes the variables that influence the thermal gradient of the passenger compartment in vehicles; the
parameters of the elements are established in order to determine the transfer function of the system, managing to maintain
temperature control in said space; the electronic circuit operates based on parameters and data obtained from devices
installed, which allows to maintain a comfort temperature suitable for the clarity of the driver and occupants, reducing heat
stress and avoiding possible traffic accidents occurring frequently on country roads.

The main objective to optimize driving conditions are heated systems that also allow temperature stabilization operation of
the vehicle, also achieved when the same be steady in all conditions; because in this way, you can reduce the risk to health
and therefore the management by the driver and occupants.

Keywords: Heat, Latent Heat, Sensitive Heat, Temperature, Heat Transfer, Automation, Automatic Control, Electronics,
Electronic Circuit, Climate Control, Air Flow.
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1. INTRODUCCION

La funcidn principal del control de temperatura es man-
tener ldcido al conductor e incidir en el cuidado de la
salud de todos sus ocupantes, de modo que brinda
confort climatico, mediante el tratamiento del aire en
el habitaculo y, permitiendo su regulacién por medio de
controles de facil operacion [1].

La temperatura ambiente ideal para mantener la
concentracién, lucidez y confort oscila entre 18 °C 'y 25
°C, a diferencia de la del cuerpo humano que oscila en-
tre los 35,5 °C y los 37 °C. [2].

En condiciones normales de operacidn, la diferencia
de temperatura del habitaculo y el exterior debe estar
entre los 8°C a 10°C, siendo menor la del habitaculo.
Cuando la temperatura ambiental excede los 26.6°C, el
interior del vehiculo puede alcanzar los 40.6°C en me-
nos de 20 minutos y resultar perjudicial para las perso-
nas que se encuentran dentro del habitaculo [2].

Se debe considerar que no todas las personas reac-
cionan del mismo modo ante determinadas caracteristi-
cas de ambiente térmico, hay personas que sienten frio
en mayor o menor intensidad o medida. En ese sentido
se ha definido la opinién Media Estimada, o PMV por
sus siglas en inglés (Predicted Mean Vote), la cual es
un indice establecido para reflejar la opinién media es-
tadistica de un grupo numeroso de personas respecto
a la sensacion térmica percibida en un ambiente dado,
definido por un conjunto de parametros.

Efectivamente, es casi imposible que una combi-
nacion dada de valores de los parametros sea capaz
de satisfacer a todos, desde el punto de vista térmico.
Para este indice se considera que se aproxima mas la
opinién, cuando el valor se aproxima a cero, pero se
consideran valores adecuados los comprendidos entre
-0,5<PMV<+0,5 [3].

La percepciéon de ambiente y confort térmico no
es algo que dependa Unicamente de los parametros
ambientales, es decir, de la temperatura del aire, la hu-
medad relativa, la velocidad del aire, la temperatura ra-

Temperature control inside the habitacle of a vehicle

diante [4]. También se considera la comodidad térmica,
misma que esta sujeta a tres factores: el factor humano,
que incluye la manera de vestir, el dinamismo y el tiem-
po durante el cual las personas permanecen activas que
influye sobre la comodidad térmica.

El aire: temperatura, velocidad y humedad relativa.

El espacio: la temperatura radiante media de las pa-
redes o limites del espacio considerado.

Un vehiculo esta expuesto a todo tipo de condicio-
nes climaticas que de una u otra forma afectan la tem-
peratura en el interior de este, las variables relacionadas
a este fendmeno son la temperatura, la humedad y la
variacion de calor [5].

Materiales y métodos

La generacion del control de temperatura en un ambien-
te cerrado o habitaculo se realiza mediante el control de
dispositivos o actuadores que se comandan por medio
del médulo de control y la adquisicidn de senales o datos
provenientes de sensores colocados estratégicamente.

Para iniciar, se deben seleccionar dichos dispositi-
vos de control y comandos operacionales que coman-
daran todo el sistema.

Con la ayuda de dispositivos electronicos como el
amplificador operacional, podemos manejar la diferen-
cia de entradas, una alta ganancia, una impedancia de
entrada muy alta y una baja impedancia de salida.

El amplificador operacional cuenta con 2 entradas:
la entrada inversora (-) y la entrada directa (+) y cuenta
con una sola salida, este dispositivo se alimenta gene-
ralmente por una fuente de voltaje de doble polaridad
que esta en los rangos de +/- 5 voltios a +/- 15 voltios.

[6]

Adicional se hace uso de un dispositivo inversor con
el cual se invierte la sehal de entrada (Fig. 1).
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entrada ’ sglida invertida

Fig. 1: Seial de salida del inversor.

Larelacién de magnitudes entre la entrada y la salida
del amplificador operacional se denomina ganancia del
amplificador y depende de los valores de las resisten-
cias R1y R2, viene dada por la formula:

Ap =22 (1

Se acopla un seguidor de tensién, en el cual las for-
mas de onda entrada / salida serian iguales y estarian
en fase [7]. La Fig. 2 muestra el diagrama del sequidor
de tension.

Fnirada

Fig. 2: Seguidor de tension.

Para estabilizar el sistema y sus sefales, se hace uso
de la Accion de Control Proporcional Integral (PI) que
considera el acoplamiento de la unién de un controlador
proporcional y uno integral, en una accion de control in-
tegral la relacion entre la salida del controlador u(t) y la
sefal de error e(t) es:

dult)
i = K[E{t:] (2)

ul®) =k [ e(® (3)
donde €s una constante ajustable.

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia al
doble de velocidad y, cuando el error es cero, el valor
de u(t) permanece estacionario. Esta accion de control
integral se denomina control de reajuste. Ecuacion 3.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

En el control proporcional integral decrece el tiempo
de subida, se incrementa el sobrepaso y el tiempo de
estabilizacién. Como se mencion6 anteriormente en la
parte integral, el polo en el origen vuelve a un sistema de
segundo orden menos estable, por lo que la parte pro-
porcional ayuda a la estabilizacion del sistema, con lo
que se logra resolver el problema de volatilidad de seal

[2].

La accion de control proporcional-integral se define
mediante:

u®) = K,d(0) +72 [ (4)

Donde es la ganancia proporcional y  se deno-
mina tiempo integral.

Con base en el analisis Accion de Control Propor-
cional Integral (PI) se realiza la contraparte del Control
proporcional-integrativo (PI).

Si la funcion de transferencia del proceso no contie-
ne un integrador (1/s), implicara que exista un error de
régimen e(s) en la respuesta a escalon del sistema. Este
desfase puede ser eliminado si se incluye la accion in-
tegrativa. Al aplicar esta accidn, se puede dar el caso de
que la senal de control u(t) tenga un valor diferente de
cero cuando el error e(t) es cero.

Para la obtencién de este tipo de accion se afade a
la parte proporcional el resultado de integrar la senal de
error habiendo afectado a esta por una cierta constante
denominada constante de integracion [6].
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uft)

2Kp

Fig. 3: Sistema con controlador PI [8].

Una vez estabilizado el sistema en razon de las se-
nales y su tratamiento, se elige trabajar con el sensor
de temperatura de la serie LM35. Este es un sensor de
precision, sus voltajes de salida son linealmente pro-
porcionales a la temperatura en grados centigrados. El
dispositivo tiene algunas ventajas sobre los sensores
de temperatura lineales calibrados en grados Kelvin,
debido a que no requiere ninguna calibracion externa y
posee una baja impedancia [9].

4.4
T v
4.2 TYPICAL —o% 4
. 40 lpur =2.0 mA_W? 21
= a8
= Y
= y.
= 38 7
S 34 ‘/é/
= 32 4 TYPICAL
5 30 — A r loyT = 1.0 mA
“ 3
28 = TYPICAL
2.6 lour =0 1A OR 50 xA
24 I |

-7 -—-25 25 75 125 175
TEMPERATURE (°C)

Fig. 4: Voltaje vs temperatura sensor LM35.

Temperature control inside the habitacle of a vehicle

Para distribuir el aire en el habitaculo se incorporan
ventiladores de tipo fan cooler, cuyo consumo eléctrico
esta en el orden de Tkw por mes, estos permiten un con-
trol focalizado del enfriamiento o climatizacién de es-
pacios reducidos como es el caso del area automotriz.

En la Fig. 5 se muestra el modelo fisico del sistema
de control de la funcién de transferencia de manera sim-
plificada, el cual permite observar los puntos de control
y dispositivos actuadores.

Fig. 5: Esquema del modelo fisico.

Para la realizacién del andlisis energético y ahorro
se usa un variador de velocidad y se considera como va-
riable el consumo de energia a velocidad constante, con
este analisis se logra determinar el consumo de energia,
asi como el nivel de flujo de aire en los puntos de ope-
racion o nivel de carga analizados, dicho procedimiento
contempla dos fases de analisis: la primera consiste en
el desarrollo de un ciclo de carga-servicio que permite
asignar en cada nivel de carga en horas de operacion
y, la segunda que determina la potencia de entrada al
motor, bajo cada nivel de carga, medido en kW.

El calculo del consumo de energia (kWh) es el pro-
ducto de la potencia por las horas de operacién.

El consumo de energia se obtiene sumando energia
consumida en todos los niveles de carga a velocidad
constante.
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Para el analisis de estas dos fases son necesarios
datos derivados u obtenidos en sitio; el ciclo de carga
es la fraccion de tiempo en un ano de trabajo de una
maquina operando en distintos niveles de carga, toman-
do en consideracion los tiempos de parada que puedan
suscitarse por mantenimiento u otras razones; por otro
lado, la potencia de entrada al motor puede medirse di-
recta o indirectamente, a partir de medidas de flujo de
aire, curvas caracteristicas y eficiencia del motor medi-
do en cada nivel de carga.

El célculo realizado a velocidad constante es directo
considerando la medida de los niveles de flujo.

El otro andlisis es la operacién del sistema a veloci-
dad variable, este permite predecir el consumo de ener-
gia siempre y cuando se tenga el control de la velocidad
del motor.

Las variables para este analisis son las siguientes:
curvas caracteristicas, ciclo carga-servicio, curva del
sistema, y puntos de caudal a velocidad constante.

De la misma forma que se calculd en el caso de ve-
locidad constante, la potencia eléctrica a velocidad va-
riable se mide y calcula en cada punto de operacion, por
ende, el producto de la potencia por las horas de opera-
cion da como resultado el consumo anual de energia en
cada nivel de carga, la suma de estas potencias repre-
senta el consumo anual operando a velocidad variable.

Las condiciones de funcionamiento trabajan con cri-
terios distintos, por lo cual se genera un factor de con-
version; al usar la tabla de datos de caracteristicas del
motor de cc del ventilador, esta nos muestra que la ve-
locidad es de 2815 rpm, por lo que podemos determinar
de forma lineal el flujo de aire que es transportado por
el mismo.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

Tabla I Especificaciones NMB 4710NL-04W-B59

VENTILADOR

Codigo 4710NL-04W-B59
Formato CUADRADO
Tamaiio (mm) 119x25

Tension (volts) 12

Potencia (W) 6,6

Rpm (vueltas / minuto) 2800

FLUJO (I/segundo) 43.7

Tipo * FAN

Marca NMB

Flujo de aire = 43.7 I/s = 41.8kg/s

Fig. 6: Flujo de aire del ventilador.

Se aplican las siguientes ecuaciones para generar
un comportamiento lineal de funcionamiento del venti-
lador:

M=
m=——
.J;':—J.'l

m = 0.01492
Entonces:
F(s), =K

Fls), =0.01492
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Para el célculo de la funcion de transferencia toma-
mos en consideracion la temperatura maxima que se
puede soportar en el interior del vehiculo que no puede
exceder los 50°C, los ventiladores produciran un flujo
de aire adecuado manteniendo el interior del vehiculo
a20°C[2].

50

I ; I : > Kofs

Fig. 7: Flujo vs temperatura maxima.

¥ "
m =

Xg— Xy
m = 1.19

Entonces:

K
FOs =17

1.19
Fis)g =m

El sistema de climatizacion es retroalimentado, de
forma que cuenta con un circuito integrado de precision
(sensor de temperatura) LM35 y para el calculo de la
funcion de transferencia vamos a tomar en considera-
cion los valores de voltajes en las temperaturas en el
rango de calibracion de 0°C y 50 °C.

Mo =W
M=

J.': _.rj_
m = 0.06

Constante de tiempo para una LM35:

Entonces:

K,
H =
) s+ 1

0.00&6
His) = ———
) 002s+1

Para el control de las seiales obtenidas se disefa
un sistema de control que tendra un filtro que tiene la
siguiente funcion de transferencia:

+12v

Fig. 8: Filtro.

Vis) 1
V.(s) ~ 0.047s 4+ 1

Con las funciones de transferencia obtenidas, el dia-
grama de bloques se estructura de la siguiente manera

[7]:

Fig. 9: Diagrama de bloques.
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Reemplazando los valores de cada una de las funcio-
nes de transferencia tenemos [7]:

Fig. 10: Diagrama de bloques con funciones de transferencia.

Realizando la simplificacion de los diagramas de blo-
que indicados previamente se obtiene:

Fig. 11: Reduccion de diagramas de bloques.

Resultados y discusion

Con la variacion del cambio climatico, la salud de los
ocupantes dentro de lugares cerrados genera mucha
preocupacion, sobre todo en los habitaculos de los ve-
hiculos, por lo que las grandes compaiiias vienen desa-
rrollando sistemas de control climatizados, sin embar-
go, no se consideran o se olvidan las condiciones de
estacionarios de los vehiculos, estas se ven alteradas
constantemente con el pasar de las horas, de manera
que provocan la acumulacion de gases, bacterias y con-
diciones térmicas extremas en relacion al exterior debi-
do a que son habitaculos cerrados, por lo cual en este
trabajo se estructura un sistema de control de bajo con-
sumo que permite mantener condiciones controladas y,
sobre todo, en una preestablecida por el conductor del
vehiculo, para asi optimizar las condiciones de uso, por
lo que disminuye el estrés, la afectacion a la salud y me-
jora la confortabilidad de los ocupantes.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

La susceptibilidad de la temperatura al control viene
dada por los siguientes aspectos:

Al hacer uso de un sensor de temperatura, se puede
leer la temperatura del habitaculo (T muestra).

Se pueden realizar comparaciones de la temperatura
de muestra con la de ajuste (T ajuste), entendiendo
que los sensores dan variaciones lineales de voltaje
con respecto a la temperatura

Se logra determinar el valor del voltaje de entrada
(T entrada) necesario para que la temperatura de la
muestra se acerque lo mejor posible a la temperatura
de ajuste.

Es facil influir en su valor para hacerla que aumente o
disminuya dependiendo de las necesidades.

Los sensores existentes para este propésito son muy
variados y faciles de conseguir en el mercado.

Las unidades de medida estaran relacionadas co-
rrectamente con la salida de cada uno de los elementos
del sistema de control, por lo que se tiene el siguiente
diagrama de bloques que las relaciona [7]:

Fig.12: Diagrama de bloques.

Los dispositivos usados en el presente trabajo son
adecuados matematicamente acorde a sus caracte-
risticas propias mismas que pueden variar de acuerdo
con la necesidad del sistema a implementarse o a las
condiciones externas de operacion del circuito. Las
caracteristicas y ecuaciones generadas se muestran a
continuacion:
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Amplificador control de inversor.

Ganancia del amplificador no inversor:

Ke=1to=6
T

¥ (1 R2J Vi
out = +R1 in

3000
Vout = (1 -I——]l — 33

1000
Veout = 7.93V
Fi(s), =6
Controlador.

Ganancia del amplificador proporcional inversor:

K, =——=-1.0638
PR

Ganancia del Circuito integrador:

HI: =£,!_;1-_|-ur eltdde
L

Urs 2000
—=1063+—
En ]

Calculo de la resistencia de polarizacién de los tran-

sistores:
Transistor TIP31
I, = 7Amax.

hfe = 20min.

Corriente del motor del ventilador (Ic =0.5A)

Voltaje a la salida del P max =1 8V

Voltaje Base-Emisor =0.7V

I
Ib=—

hee
Ib = 0.0254.
R, = 2920hms,

K-
Fs); =K, +—

2000
F(s), =-1.0638 + —Q

Circuito El ectronico.

Comparador:

Fig. 13: Circuito comparador.

Amplificador:

Fig. 14: Circuito amplificador.

Lampsakos | N> 23 | enero-junio | 2020



88

Vicente Rojas-Reinoso, Jorge Néjer-Guerrero, Jhony Pancha-Ramos, Vicente Romero-Hidalgo

Controlador PI:

Fig. 15: Circuito controlador PI.

Ventilador:

Fig. 16: Circuito ventilador.

Caracteristicas técnicas aproximadas de los motores
para un ventilador [11]:

Motor a 12V.

Voltaje nominal 12V.

Torque nominal 10 mNm.

Velocidad nominal c/carga 28151385 rpm
Velocidad nominal s/carga 3310+460 rpm
Torque de inicio 70 + 17 mNm

En la Fig. 17 se muestra el esquema del motor eléc-
trico de corriente continua, circuito eléctrico y armazén
del motor que funciona como un actuador en sistemas
de control.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

Fig. 17: Esquema motor eléctrico.

Ecuaciones del sistema [7], [2].

El torque del motor (T) se relaciona con la corriente
de armadura (i) por un factor constante (Kt). La fuerza
electromotriz (e) se relaciona con la velocidad rotacio-
nal que permite el control del sistema mediante las si-
guientes ecuaciones:

T =K
e =K. 8

Las siguientes ecuaciones son el resultado de la
combinacion de la ley de Newton con la de Kirchhoff:

J6 + bl =K,

di
L +Ri=v—k0

Las funciones de transferencia con base en el calcu-
lo de la Transformada de Laplace y las ecuaciones del
modelo descrito son expresadas en términos de s.

s(Js + B)8(s) = KI(s)
(Ls + R)(s) =V — Ks8(s)

Se obtiene una funcion de transferencia, donde la
velocidad rotacional es la salida y la tension es conside-
rada como entrada.

6 K
Vo (s +b)(Ls + R) + K?
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0.01
(0.01s + 0.10(0.55 + 1) + 0.012

F{S:]g =

El diagrama de bloques es procesado en el software
MatLab como muestra la Fig. 18.

Fig. 18: Diagrama de bloques en MatLab.

Con el uso MatLab y Simulink, ingresamos los valo-
res del controlador P, con lo cual el programa se encar-
ga de controlar la funcion de transferencia que es fija, y
no puede ser modificada debido a que el disefio en este
caso es Unico para el sistema de climatizacion de tem-
peratura.

El disefio permite ingresar datos en botones progra-
mados, con el fin de insertar codigos que nos permitan
interactuar entre el usuario y el modelado de manera
amigable, los datos ingresados son procesados por Si-
mulink y presentados en forma de curvas para su mejor
visualizacion y analisis [7].

Ciertos procesos son ejecutados en segundo plano,
tales como la funcién del controlador; el objetivo es que
dicha funcién no sea modificada, con lo que se permite
verificar cudl funcion fue ingresada originalmente para
efectos de andlisis, control y toma de decisiones.

De acuerdo a [8], una caracteristica importante del
comportamiento dindmico de un sistema de control es
la estabilidad absoluta, la cual, de forma cualitativa se
clasifica como sistema estable, criticamente estable o
inestable.

Una vez procesada la funcion, el simulador muestra
una ventana de axis en la que se grafican las curvas del
circuito del climatizador controlado por un PI. [11]

Tiempo ms

Temperatura °C

Fig.19: Lazos abiertos inestables y lazos cerrados estables.

En la Fig. 19 se representan las graficas de resulta-
dos obtenidos, cabe indicar que en este diagrama de
control interacttian varias funciones de transferencia;
en el procesamiento del programa se logra estabilizar el
sistema y presentar los datos.
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Fig. 20: Curvas de resultados.
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La ubicacion y buisqueda de los diferentes elemen-
tos y dispositivos a utilizar son fundamentales para el
correcto funcionamiento del controlador y del circuito
climatizador del habitaculo.

Una vez concluido el andlisis del controlador, con
base en los datos obtenidos se puede construir, codifi-
car e implementar un circuito de automatizacion y siste-
matizacion electrénica aplicable a vehiculos modernos
o habitaculos de cualquier tipo [7].

La Fig. 20 representa las graficas de curvas y resul-
tados obtenidos, el software de procesamiento permite
la visualizacion de las graficas acorde con los procesos
automatizados.

Se logra obtener un sistema de control térmico ade-
cuado para el habitaculo en vehiculos, de modo que se
mantiene estable la temperatura y calidad del aire, a fin
de cuidar la salud de los ocupantes, mejorando la segu-
ridad y lucidez al conducir y adicionalmente brindando
confort a sus pasajeros.

2. CONCLUSIONES

Los controladores operacionales nos permiten contro-
lar con precision y con un consumo minimo de energia
dispositivos que ayudan a la optimizacion de zonas ce-
rradas con cambios de temperatura extremas, asi se
mejora y estabiliza dicho ambiente.

Las ecuaciones obtenidas permiten controlar y es-
pecificar los lazos de temperatura y tiempos de trabajo
para la estabilizacion del sistema.

Este dispositivo propone propiciar condiciones idé-
neas para evitar la generacién o propagacion de enfer-
medades e incubacion de bacterias cuando los cambios
de temperatura son extremos dentro del habitaculo de
un vehiculo.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

Los cambios de temperatura forman parte del ana-
lisis y estudio de la fisica e ingenieria, el sistema pro-
puesto permite realizar a futuro el andlisis, bajo distin-
tas condiciones térmicas dentro de cada habitaculo,
donde con ayuda de la bioingenieria y sus estudios, se
llegara a mejorar la salud de los ocupantes de vehiculos.

3. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo y colaboracion a las ins-
tituciones, autoridades y personas que colaboraron con
el proceso de andlisis y laboratorios de pruebas para
realizar los distintos procedimientos y adquisicion de
datos, a la Universidad Politécnica Salesiana del Ecua-
dor, a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazoy a
la Universidad Castilla La Mancha.

4. CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran la inexistencia de conflicto de inte-
rés con institucion o asociacion comercial de cualquier
indole.

5. REFERENCIAS

[1] ASHRAE, Thermal Enviromental Conditions for Hu-
man Occupancy. Atlanta: ANSI/ASHRAE, 2013.

[2] F. P. Incropera, y D. P. De Witt, Fundamentos de Trans-
ferencia de Calor; 4ta edicion, Prentice Hall, 1999.

[3] ASHRAE, 2013, Part 55-103 Norma 55-103. Thermal
enviromental conditions for human occupancy.

[4] F. J. Chavez del Valle, Zona Variable de confort térmi-
co. Universitat Politécnica de Catalunya, 2002.

[5] D. A. Pelaez, Técnicas del automavil: sistemas de cli-
matizacién. Espana: Paraninfo, 2003.

Lampsakos | N° 23 | enero-junio | 2020



Control de la temperatura en el interior del habitaculo de un vehiculo
Temperature control inside the habitacle of a vehicle

91

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

[6] M. Mazzone, Controladores PID. Universidad Nacio-
nal de Quilmes, 2002.

[7] H. L. Tsai, and J. M. Lin, "Model building and simula-
tion of thermoelectric module using Matlab/ Simu-
link", Journal of Electronic Materials, vol. 39, no. 9,
2010. DOI: 10.1007/s11664009-0994-x

[8] Ogata, K. (2010). Ingenieria de control Moderna (5ta.
Ed.). Madrid, Espaiia: Pearson Educacion.

[9] R. J. Betancourt Maldonado, y F. G. Flores Pifia, “Di-
sefio y construccion de un mddulo didactico de
control de temperatura’, Tesis, Escuela Politécnica
Nacional, Ecuador, 2009.

[10] Bosh, Manual de la Técnica del Automavil. Reverte,
1999,

[11] M. A. Pérez, V. B. Baltazar, J. P. Ramirez, y F. M.
Valle, "Disefo de controladores P, Pl y PID para el
comportamiento dinamico de un servo-sistema hi-
draulico, basado en desarrollo experimental”. Inves-
tigacion, vol. 2, no. 16, pp. 13-21, 2014. Disponible
en: https:/biblat.unam.mx/hevila/EpistemusCien-
ciatecnologiaysalud/2014/no16/2.pdf

Lampsakos | N> 23 | enero-junio | 2020



CODIGO DE CONDUCTAY GUIA
PARA AUTORES




Codigo de conducta y guia para autores

93

Codigo de conducta

La revista Lampsakos es una publicacidn digital semestral, adscrita a la Facultad de Ingenierias y Arquitectura de la
Universidad Catdlica Luis Amig6, Medellin, Colombia. Tiene por objetivo divulgar articulos originales e inéditos como
resultados de investigacion cientifica y tecnoldgica de las areas de ingenierias. Fundada en 2009, la revista tiene una
periodicidad semestral (se publica en los meses de enero-junio y julio-diciembre) con alcance nacional e internacio-
nal, tiene circulacion en linea de libre acceso, bajo estandares de rigor cientifico y de calidad editorial.

La revista Lampsakos, es de acceso abierto financiada por la Universidad Catélica Luis Amig6, quien se ocupa de
todos los costos de edicion, publicacién y divulgacion. Por lo tanto, no genera ningun cobro a sus colaboradores
(autores, lectores, revisores, bibliotecarios, etc); ni genera ninguna retribucion econémica ni a los autores, ni a los
miembros de los comités. Las decisiones y procedimientos se rigen por criterios de calidad académica, excelencia
investigativa, integridad, honestidad y transparencia, por lo que se adhiere a los principios del Committee of Publica-
tion Ethics (COPE).

Lampsakos, se rige a los criterios emitidos por la jurisprudencia colombiana, mientras se rige paralelamente con los
derechos de autor y los derechos afines con la sociedad de la informacién. Enmarcados siempre ante las normas de
calidad de diversos sistemas de indexacién y resumen.

El cddigo de conducta, tanto la guia para autores, deben ser adoptadas por cualquier actor que se vincule a la revista,
en proporciona al rol que ejerza.

Equipo de colaboradores

Con el fin de certificar y garantizar que el actuar de cada uno de los actores implicados se de en el marco de la ética,
transparencia, calidad y rigor cientifico, proporcionando siempre un equipo humano que contribuya a dirimir conflic-
tos, esta revista se acompaiia de los siguientes comités:

Directora/ Editora

Ingrid-Durley Torres
PhD(c) en Ingenieria de Sistemas
Investigador Reconocido en Colciencias
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Comité Editorial

Rubén Angel Galindo-Aires, Ph.D., Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Espaiia

Giner Alor-Hernandez, Ph.D., Instituto Tecnoldgico de Orizaba, Veracruz, México

Oscar Sapena-Vercher, Ph.D., Universidad Politécnica de Valencia (UPV), Espaiia

Amit Chaudhry, Ph.D., Institute of Engineering and Technology, Panjab University, Chandigarh, India

Luis Fernando Garcés-Giraldo, Ph.D., Corporacion Universitaria Lasallista, Caldas (Ant), Colombia

Nazly E. Sanchez-Pefia, Ph.D., Corporacion Universitaria Autdnoma del Cauca, Popayan, Colombia
Nourou Khalidou Dia, Ph.D., Université des Sciences, Technologies et de Médecin, Nouakchott, Mauritania
Henry Alonso Colorado-Lopera, Ph.D., Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Julidn Alberto Patifio-Murillo, Ph.D(C)., Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia

El comité editorial, se conforma de un equipo humano cuya formacién y conocimientos, se relacionan completamente
con la orientacién tematica de la revista y ejercen funciones orientadas a otorgar los niveles de calidad y rigurosidad
que demanda. Para cumplir con lo citado, los integrantes de éste comité, revisan, supervisan, dirigen y velan que cada
manuscrito presentado y publicado, cumpla con el enfoque, la orientacién y los criterios de calidad. Tienen la cuali-
dad de fungir como editores invitados en nimeros especiales y contribuyen con la divulgacion de la revista, a fin de
incrementar el interés académico y cientifico de autores y lectores de Lampsakos, en el mundo. Pueden en algunas
contadas ocasiones, someter sus publicaciones al mismo proceso editorial de ésta revista, siempre respetando los
parametros para ello establecidos.

Comité Cientifico

Marcelo Becker, Ph.D., Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos, Brasil

José Maria Yusta-Loyo, Ph.D., Universidad de Zaragoza (Unizar), Espana

Gustavo Alejandro Schweickardt, Ph.D., Universidad Tecnolégica Nacional, Concepcion del Uruguay, Argentina
Bizuayehu Abebe-Worke, Ph.D., Universidade da Beira, Covilha, Portugal

Aldo Pardo-Garcia, Ph.D., Universidad de Pamplona, Norte de Santander, Colombia

Marta Silvia Tabares-Betancur, Ph.D., Universidad EAFIT, Medellin, Colombia

Yuri Ulianov-Lépez, Ph.D., Universidad Autonoma de Occidente, Cali, Colombia

Andrés Felipe Agudelo-Santamaria, Ph.D., Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

El equipo humano del comité cientifico goza de reconocimiento en el medio académico, y actian como asesores ex-
ternos. No forman parte de su actividad, evaluar articulos y excepcionalmente someten articulos. Su tarea es acom-
pafar con su objetividad la pertinencia y calidad cientifica de los articulos postulados a publicacion.
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Consejo Editorial

Isabel Cristina Puerta Lopera, Ph.D. Vicerrectora de Investigaciones

Carlos Alberto Mufioz, jefe de la oficina de comunicaciones y RRPP

Paula Andrea Montoya Zuluaga, Representante de los docentes investigadores

Carolina Orrego Moscoso. Jefe Departamento de Fondo Editorial

Alvaro Osorio Tuberquia, Jefe de departamento de Biblioteca

David Esteban Zuluaga Meza, Representante de los directores-editores de Revistas Cientificas

Juan Diego Betancurt Arias, Representante de los directores-editores de Revistas de Divulgacion

Enfoque

Los temas tratados en la Revista se dirigen a todas las personas de los espacios académicos, investigativos, cienti-
ficos y profesionales de los diferentes sectores educativos, productivos y empresariales que desarrollan sus activi-
dades en torno a la ingenieria. Los trabajos que publica corresponden a aspectos de desarrollo cientifico, profesional
y tecnoldgico en areas como ingenieria informatica, ingenieria electronica, ingenieria eléctrica, ingenieria ambiental,
ingenieria civil, ingenieria mecanica, ingenieria industrial y demas topicos centrados en el area de ingenieria.

Publico objetivo

Lampsakos esta dirigida al ptblico nacional e internacional, con interés manifiesto en los temas actuales y cientificos
de la Ingenieria. Permitiendo aportar conocimientos contextualizados de soluciones reales sobre problematicas con-
temporaneas del ambito de la ingenieria.

Toda la reclamacion se recibird por escrito mediante correo electrénico a la revista lampsakos@amigo.edu.co. El
plazo maximo sera de 5 dias habiles a partir de la recepcion de la disconformidad.

Revision editorial, antiplagio y evaluacion de articulos

1. Revision tematica de estructura y normas de citacion. Se evalua la pertinencia del texto con los ejes tematicos de
la revista y el cumplimiento de los criterios que se describen en las codigo de conducta y guia para autores. En caso
que no responda a dichos parametros, se regresa al autor; si la presentacién formal o de fondo debe mejorarse, se
le solicita realizar las correcciones y hacer un nuevo envio en un tiempo ajustado al cronograma de edicién; si el
articulo cumple con las condiciones mencionadas, se dara paso a la segunda etapa del proceso.

2. Politica antiplagio. Con el propésito de identificar si los articulos son originales e inéditos y de evitar posibles
copias y plagios, se utiliza tecnologia profesional para comparar los manuscritos con otros ya divulgados por
distintos medios digitales, incluso, con las publicaciones académicas participantes de Crossref. El sistema tec-
noldgico genera un reporte e indice de similitud; si este tltimo es superior al 25%, el articulo es descartado; si por
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el contrario el indice es hasta del 25%, el articulo continda en la tercera etapa del proceso. A partir del reporte se
identifican, errores en el manejo de las citas y referencias, adecuado uso de las fuentes primarias y credibilidad de
la informacidn, con lo que se pretende prevenir el plagio.

3. Evaluacion por pares. Los articulos se someten a evaluacion por pares bajo la modalidad de doble ciego, es decir,
que es confidencial la informacién de los autores para los dictaminadores, y viceversa; a esto se agrega que entre
estos ultimos no se dan a conocer datos personales ni los conceptos evaluativos. Una vez iniciada la evaluacion
del articulo, los autores se comprometen a no retirarlo hasta la finalizacion del proceso. El tiempo estimado entre
la recepcion del articulo y la evaluacién es de tres (3) meses. Este lapso puede tener variaciones segun la tematica
del articulo y otros procesos editoriales.

a. Seleccion de evaluadores: la revista cuenta con una base de datos de académicos investigadores, nacionales
e internacionales, con experiencia en el ambito de la ingenieria, respaldado con publicaciones cientificas.
Para cada articulo se asignan dos pares evaluadores que cumplan con las siguientes exigencias:

I. Niveles de formacion en maestria y prioritariamente, doctorado;
ii. Sin conflicto de intereses respecto al tema o articulo que evalden;
iii. No pertenecer al comité editorial o al cientifico de la revista ni a la Universidad Catélica Luis Amigé;

iv. Si es colombiano, debe estar reconocido por Colciencias, en caso contrario, tener titulo de posgrado o un
indice H5 mayor a 2.

b. Revision de los articulos: |a direccion de la revista entrega a los arbitros el articulo acompanado de un forma-
to de evaluacion en el que se abordan los siguientes elementos formales y tematicos:
I. Pertinencia del articulo de acuerdo con los intereses de la revista
ii. Correspondencia del titulo con el tema
lii. Vigencia del tema
iv. Utilizacion de términos y conceptos segun la disciplina
v. Pertinencia de graficas, tablas y figuras
vi. Utilizacion adecuada de las citas y referencias
vii. Actualidad de las referencias
viii. Novedad del trabajo
ix. Rigor tedrico-metodoldgico

X. Coherencia del texto

4. Decision: el formato se cierra con tres alternativas de dictamen:

a. “Se publica sin modificaciones”,;
b. “Se publica con correcciones”;

c. “No se publica”.
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Si ambos evaluadores consideran que el articulo “no se publica”, la direccion de la revista comunica la decision al au-
tor y envia, como soporte, el resultado de las evaluaciones entregado por los arbitros. Si ambos evaluadores coinciden
en que el articulo “se publica sin modificaciones”, se informa al autor la decision y se remite el articulo a la fase de
edicién. Si un evaluador considera que el articulo debe publicarse sin modificaciones y otro indica que “se publica con
correcciones”, se informa al autor acerca de los cambios que debe implementar y la fecha en que debe hacer llegar el
documento con las correcciones solicitadas. Si uno de los dos califica el texto como “no publicable”’, mientras el otro
lo favorece, la direccion de la revista nombrara un tercer arbitro (manteniendo la modalidad “doble ciego”) para dirimir
la controversia. Una vez recibida la tercera evaluacion, se comunicara al autor el dictamen.

Causales de rechazo:
Que la tematica del manuscrito, no corresponda al area de ingenieria.
El plagio y el autoplagio, la adulteracién, invento o falsificacion de datos del contenido y del autor.
Que el articulo haya sido publicado total o parcialmente, perdiendo el caracter de inédito.

Que el contenido no tenga un nivel de originalidad igual o superior al 75%. Se entiende por originalidad de una obra
aquello que resulta de la capacidad del autor de crear, hallar, analizar, imaginar.

La existencia de conflictos de interés. Es deber de los autores notificar a la revista cualquier situacién que pueda
influir en los resultados o interpretacion de su escrito.

El incumplimiento de las directrices de la revista: cddigo de conducta y guia para autores.

La escritura en términos obscenos, abusivos, difamatorios, injuriosos o que de cualquier modo vayan en contravia
de la dignidad humana o del buen nombre de una persona natural o juridica.

La deteccion tanto de datos recogidos sin los permisos necesarios de las personas naturales o juridicas en estos
implicadas, como de hallazgos falsos o convenidos.

Toda informacién o acto que vaya en contravia de las leyes nacionales e internacionales de Derechos de Autor y de
Proteccion a menores.

Comunicacion con los autores

Las decisiones editoriales se informaran a los autores de manera oportuna, en términos respetuosos y procurando
el mutuo aprendizaje.

Cada etapa del proceso editorial, la publicacion y divulgacion sera notificada a los autores, quienes en uso de sus
derechos podran hacer y solicitar cambios al texto hasta antes de ser informados de la disposicion publica del
material disefiado.
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Causales de suspension de la publicacion del articulo

La deteccidn durante cualquier etapa del proceso de alguno de los términos de rechazo descritos en este apartado.
Duda o disputa de autoria y coautoria.

Solicitud de los autores de cualquier tipo de privilegios.

Transparencia

Los comités velaran por la calidad académica de la revista; por ende, sus opiniones son consultadas periédicamen-
te y estaran al tanto de la disposicion en linea de la revista final.

El editor-director, los comités y los evaluadores tendran libertad para emitir su opinion sobre la viabilidad de publi-
cacion del articulo.

La revista no revelara a los evaluadores los nombres de los autores, y viceversa, mientras se cumpla el proceso de
edicion y revision de los textos. El grupo evaluador sera publicado en las paginas preliminares de cada numero.

En ningln caso, la direccion de la revista exigira al autor la citacion de la misma o de alguno de los miembros de
su equipo de colaboradores.

Los evaluadores declaran la inexistencia de conflictos de interés; es decir, que su concepto no esta sesgado por
ningun tipo de conveniencia: financiera, laboral, profesional, personal o cualquier otra de la que pueda desprender-
se un juicio no objetivo sobre el texto.

Modelo sin cobro

La revista no paga a los autores por sus contribuciones ni genera cobros
por las actividades del proceso editorial o por la publicacién.
No se generan retribuciones econdmicas a los evaluadores o0 miembros de los comités.

Todos los costos de produccién editorial, publicacion y divulgacion son asumidos por la Universidad Catdlica Luis
Amigo.
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Etica de la publicacién y

buenas practicas

Responsabilidades del editor: el editor de la revista Lampsakos es el encargado de seleccionar los articulos que
haran parte de los volimenes semestrales de la Revista. Para ello, él mismo se rige por el condigo de conducta que
acoge esta publicacion. La seleccion de los articulos estara guiada por su nivel académico y pertinencia tematica, y
en este sentido la discriminacion por género, orientacion sexual, nacionalidad, origen étnico o inclinaciones religiosas
o politicas de quienes postulen sus manuscritos nunca sera considerada como un criterio de seleccion. Ahora bien, el
editor tiene la posibilidad de discutir las decisiones con respecto a la seleccion de articulos que tomen otros 6rganos
de la publicacion, siempre bajo los criterios de calidad de los textos en el ambito de la investigacion de la ingenieria.
En relacion con los autores, el editor estd comprometido a mantener la confidencialidad de las decisiones que se
tomen sobre sus articulos, y en este sentido, solo se comunicara con los autores, y nunca con personas externas al
proceso, sobre los arbitrajes. Finalmente, el editor evitara expresamente gestionar articulos que deriven en conflictos
de intereses como resultado de alguna conexidn posible con estos, con el objetivo de mantener la transparencia en el
proceso de edicién y publicacién.

Responsabilidades de los evaluadores: como parte fundamental del proceso de publicacion, los revisores deben
mantener la confidencialidad de los manuscritos que se les envian y, en este sentido, evitar compartir con terceros
el material a arbitrar. Es fundamental que mantengan objetividad y neutralidad a la hora de formular sus criticas a
los manuscritos, sobre todo, estas deben estar fundamentadas en argumentos razonables. Los evaluadores estan en
libertad de apoyar al editor y al autor para elevar, con sus sugerencias, la calidad académica de los textos que han
evaluado. También es su responsabilidad abstenerse de usar para su beneficio el material a arbitrar, y en esta misma
linea, evitar hacer parte de procesos de evaluacién de los cuales pueda derivarse algun conflicto de intereses. Final-
mente, se espera que los evaluadores cumplan los tiempos asignados para su arbitraje y comuniquen al editor sobre
su posibilidad de revisar de manera oportuna e idonea el texto que se les invita a evaluar.

Responsabilidades de los autores: deben regirse por las normas de publicacion y el cédigo de ética que acoge nuestra
Revista. Segun lo anterior, se exige que sus manuscritos sean originales, inéditos y que no se encuentren en proce-
so de evaluacion en otra revista. Como partes de una comunidad de investigadores, sus textos deben regirse por
procedimientos que permitan el desarrollo de su disciplina en el orden cientifico, es decir, sus textos deben aportar
datos veraces y confiables, referencias y fuentes completas y el desarrollo de las tematicas de tal orden que otros
investigadores puedan corroborar, discutir o apoyar lo que en ellos se expone. Dado lo anterior, afirmaciones falsas o
erréneas no seran toleradas por nuestra publicacién. Los manuscritos presentados deben dar reconocimiento de su
autoria a las personas que participaron en su construccion y redaccion, y en este sentido, tanto autores principales
como coautores deben estar incluidos en el texto y haber consentido y revisado la informacion que se presentara
a la Revista. Los autores deben respetar la integridad de las comunidades que participan de sus investigaciones y
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garantizar la presentacion de los formatos que dan cuenta de la participacién voluntaria y digna de estas. Asimismo,
los datos sobre las fuentes de financiacién de su investigacion deben ser transparentes. Finalmente, el autor tiene
el compromiso de poner en conocimiento, inmediatamente, al editor de algun tipo de error o inexactitud que se haya
publicado en su propia investigacion.

Procedimiento para dirimir conflictos derivados de comportamientos no éticos: Se solicita, a quien realiza alguna re-
clamacion, que identifique, antes de afirmar que se incurre en un comportamiento que contraviene la ética de nuestra
publicacion, la naturaleza de la falta y las pruebas que la demuestran, y proceda entonces a elevar su reclamacion al
editor de nuestra Revista.

Reclamaciones

Si una vez publicado el articulo: 1) el editor descubre plagio, adulteracion, invento o falsificacién de datos del
contenido y del autor o errores de fondo que atenten contra la calidad o cientificidad, podra solicitar su retiro o
correccion. 2) Un tercero detecta el error, es obligacién del autor retractarse de inmediato y se procedera al retiro
o correccion publica.

Durante el proceso de edicion, los autores deben reportar al editor cualquier error o inexactitud que identifiquen en
el material enviado; si el articulo es publicado con dichas faltas, deben solicitar a la revista la correccion o retrac-
tacion inmediata.

Procedimiento para dirimir conflictos derivados de comportamiento no éticos

Identificar, antes de asegurar que se incurre en comportamientos no éticos, la naturaleza de la falta y las pruebas
que la corrobora.

No emitir ningln juicio u observacién asociada con situaciones particulares que estén en estudio hasta que se
hayan reunido todas las pruebas y se tenga plena certeza de la existencia de la falta.

Presentar ante el comité editorial las pruebas correspondientes al caso para que este considere, de acuerdo a la
naturaleza de la falta, las acciones que se tomaran frente a la mala conducta.

Entre las acciones que se podrian aplicar, segun la naturaleza de la falta, se tienen:

o Informar al autor acerca de la falta, corregirla y llamar la atencién para que no se incurra en ella en publica-
ciones futuras.

o Retractacién formal con publicacion de una nota editorial en la que se informe el motivo y se llame la atencion
acerca de la importancia de las buenas practicas éticas.

o Retiro del articulo con publicacién de una nota editorial en la que se informe el motivo y se llame la atencion
acerca de la importancia de las buenas practicas éticas.
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o Solicitud escrita de retiro del articulo de una publicacion paralela, siempre y cuando se evidencie que la ver-
sion disponible en Lampsakos fue precedente.

o Los autores tendran derecho a que se les publique, junto con la nota editorial, una declaracién publica de
maximo 80 palabras, en la que se expongan las razones de la falla que originé la accién.

Informar a las entidades financiadoras, académicas o comerciales, acerca de la falta y las implicaciones de la
misma, con el fin de que promueva las buenas practicas éticas entre sus investigadores.

O

Las opiniones contenidas en los articulos son atribuibles de modo exclusivo a los autores; por lo tanto, la
Universidad Catdlica Luis Amigd no es responsable de lo que estas pudieran generar.

O

Toda reclamacién se recibira por escrito mediante correo electrénico (lampsakos@amigo.edu.co). El plazo maximo
de respuesta sera de cinco dias habiles a partir de la recepcion de la disconformidad.

Derechos de autor y acceso a la publicacion

Derechos morales. Se reconoce a los autores la paternidad de la obray se protege la integridad de la misma. Los auto-
res pueden tener derechos adicionales sobre sus articulos, segun lo establecido en su acuerdo con la revista. Ademas,
ellos son moral y legalmente responsables del contenido de sus textos, asi como del respeto a los derechos de autor
de las obras consultadas y de las citadas en estos; por lo tanto, no comprometen en ningun sentido el pensamiento
de los comités, del equipo editorial, los evaluadores, ni de la Universidad Catdlica Luis Amiga.

Licencia

La revista y los textos individuales que en esta se divulgan estan protegidos por las leyes de copyright y por los tér-
minos y condiciones de la Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional. © 2018
Universidad Catélica Luis Amigé. Permisos que vayan mas alla de lo cubierto por esta licencia pueden encontrarse en
https:/www.funlam.edu.co/modules/fondoeditorial/item.php?itemid=264

Publicacion y divulgacion

La revista completa y los textos individuales se publican en formatos PDF y HTML en el Open Journal Systems (en el
siguiente enlace: http://www.funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos). La revista y cada articulo cuentan con
Digital object identifier (DOI), lo que facilita su localizacion en internet, esta herramienta garantiza la preservacion
de acceso al contenido de la revista en caso que deje de publicarse. La revista usa la publicacién anticipada, con el
propdsito de responder a las necesidades de vigencia del contenido y a los requerimientos de los autores y del medio.
Este recurso se utiliza una vez se tengan los conceptos satisfactorios de los pares evaluadores; la publicacién pro-
visional contiene la tltima versién enviada por los autores, sin que atn se hayan realizado la correccion de estilo, la
traduccién y la diagramacién.
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Lampsakos utiliza, entre otros medios, las redes sociales y académicas para la divulgacion de su contenido. Y actual-
mente, esta reconocida por diferentes servicios de indexacion (ESCI, Dialnet, EBSCO, REDIB, InfoBaselndex, Sapiens-
Research, Publindex, Latindex, MIAR, J4F).

Periodicidad de la publicacion

Lampsakos es de caracter semestral. Publica dos nimeros por ano, correspondientes a los periodos enero-junio y
julio-diciembre.

Recepcion de contribuciones

Medio y términos de recepcion. Los textos propuestos se remiten mediante el Open Journal System (0JS), software
de administracién y publicacion de revistas que permite el seguimiento a los documentos en sus distintas etapas.
Los envios en linea requieren de usuario y contrasefia, que pueden solicitarse en http:/www.funlam.edu.co/revistas/
index.php/lampsakos/about/submissions#onlineSubmissions. No se recibiran articulos impresos ni versiones par-
ciales del texto, es decir, aquellas que estructuralmente no se ajustan a alguno de los tipos de articulo descritos en la
guia para autores de la revista Lampsakos.

La direccion de la Revista dara respuesta en un maximo de cinco (5) dias acerca de la recepcion del documento, pero
esto no supone ni obliga su publicacién.

Las consultas para la remision pueden enviarse al correo electronico de la revista (lampsakos@amigo.edu.co).

Compromiso de los autores y cesion de derechos. Una vez el Editor verifique el cumplimiento de los requisitos mini-
mos, solicitara a los autores que: i) declaren que el trabajo es original, inédito, no esta siendo evaluado simultanea-
mente en otra revista; ii) se comprometan a no retirar el articulo luego de la evaluacion de pares, si esta determina la
viabilidad de la publicacion, bien sea en el estado actual o con modificaciones; iii) declaren la inexistencia de conflic-
tos de intereses y manifiesten la cesion de derechos patrimoniales a favor de la Universidad Catélica Luis Amigé. iv)
autoricen el tratamiento de sus datos personales.

Publicacion de datos de autor. Una vez enviado el articulo, se entiende que el autor autoriza la publicacién de los datos
personales relacionados en la nota de autor.

Autorizacion para tratamiento de datos. La Universidad Catdlica Luis Amigé como responsable del tratamiento de los
datos y dando cumplimiento a la Ley 1581 de 2012 y al Decreto 1377 de 2013, manifiesta que los datos personales de
los integrantes de los comités, evaluadores y autores, se encuentran incluidos en las bases de datos institucionales y
son de uso exclusivo de la Universidad. Segun la politica de privacidad, la cual puede consultar en nuestro sitio web
www.ucatolicaluisamigo.edu.co, los datos no son compartidos o suministrados a terceros sin la autorizacion previa
del titular. Ademas, la Institucion cuenta con los medios tecnoldgicos idéneos para asegurar que sean almacenados
de manera segura y confiable.
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De acuerdo con lo anterior, es obligacién durante el proceso de edicion de la Revista Lampsakos, autorizar a la Univer-
sidad Catdlica Luis Amigd para el tratamiento de los datos personales, para las finalidades propias de la Institucién.

Declaracion de privacidad. Todos los datos de autores, comités, evaluadores y de-mas colaboradores de Lampsakos
les introducidos en la plataforma 0JS y/o en los articulos se usaran exclusivamente para la inclusion de la Revista
en Sistemas de Indexacién y Resumen y los fines declarados por la misma y no estaran disponibles para ningtn otro
proposito u otra persona.

Cierre de edicion. La recepcion de los articulos de investigacion es permanente, pero se establecen como fechas
de cierre para la seleccion de los articulos: el tercer viernes de marzo para el nimero correspondiente al periodo de
julio-diciembre; y el tercer viernes de septiembre para el nimero que se publica en enero-junio. A partir de esos ven-
cimientos, se iniciaran las actividades de correccion de estilo, diagramacion, revision de muestras y demas, propias
del proceso de disposicién publica del material. Dado el alto nimero de articulos que recibe la Revista, las actividades
de revision y evaluacion se efectdan segun el orden de llegada; el tiempo fijado entre la recepcion de los articulos de
investigacion y su publicacion es de seis (6) meses.

Aval del Comité de ética. Con el fin de evidenciar que se cuenta con los permisos necesarios de las personas natura-
les y juridicas implicadas en la investigacion de la que es producto el documento, cada articulo que a dichos actores
se refiera debe enviar a la revista una copia del aval del Comité de ética del consentimiento y asentimiento informado
de la investigacién.
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GUIA PARA AUTORES

La revista Lampsakos es una publicacién adscrita a la Facultad de Ingenierias de la Universidad Catélica Luis Amigo,
Medellin Colombia. Tiene por objetivo divulgar articulos originales e inéditos como resultados de investigacion cien-
tifica y tecnoldgica de las areas de ingenierias. Su periodicidad es semestral (se publica en junio y diciembre) con
alcance nacional e internacional, tiene circulacion online de libre acceso, publicada bajo estandares de rigor cientifico
y de calidad editorial. Para tal efecto, considera articulos que respondan a los lineamientos de la presente guia; por tal
razon, la continuidad de los textos postulados esta supeditada tanto a la comprension y aceptacién de los autores de
las politicas de la revista, como al cumplimiento de los criterios que se describen a continuacion.

Formacion académica y filiacion de los autores

Se reciben articulos de autores con nivel académico de especializacién, maestria, doctorado y posdoctorado, y de
estudiantes de posgrado que escriban en coautoria con docentes o investigadores titulados en alguno de los niveles
mencionados.

Para velar por la exogamia institucional, prevalecera la publicacion de textos de autores externos a la Universidad
Catolica Luis Amigo, sin que esto prime sobre la calidad del contenido.

Idioma y tipologia de los articulos

Los articulos pueden ser originales e inéditos, escritos en espaiiol o inglés siempre y cuando su estructura responda
a uno de los tipos descritos por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién — Colciencias en
el Documento guia para la indexacion, emitido en febrero de 2010 (p. 7), que se citan en esta seccion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnologica. Documento que presenta, de manera detallada, los resulta-
dos originales de proyectos terminados de investigacion. La estructura contiene seis partes importantes que
dan cuenta del desarrollo formal de la investigacion: introduccién, metodologia, resultados, discusién, conclu-
siones y referencias.

2. Articulo de reflexion derivada de investigacion. Documento que presenta resultados de investigacion termi-
nada desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a
fuentes originales.

3. Articulo de revision. Documento resultado de una investigacién terminada donde se analizan, sistematizan e
integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o tecnologia,
con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidado-
sa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.
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Aunque la revista privilegia los tres tipos de articulos antes descritos, considera excepcionalmente:

4. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una situacion particular con el fin
de dar a conocer las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un caso especifico. Incluye una
revision sistematica comentada de la literatura sobre casos analogos. Se acepta para el proceso editorial, si'y
solo si, el estudio da cuenta de cada elemento citado: las experiencias, |a revisién sistematica y la comparacion
con otros trabajos similares de la literatura.

5. Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos publicados en la revista,
que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importante a la discusion del tema por parte de la comu-
nidad cientifica de referencia (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - Colciencias
en el Documento guia para la indexacién, emitido en febrero de 2010 (pp. 7-8).

Cada numero estara encabezado por:

6. Presentacion. Documento redactado por el editor; da cuenta de los propositos de la revista y de los articulos
que componen el nimero en particular.

7. Editorial. Texto que recoge orientaciones y reflexiones sobre el dominio tematico de la revista escrita por un
miembro de los comités o un investigador invitado.

Excepcionalmente se publicaran resenas de libros, que deberan ser escritas por un autor-investigador reconocido y

obedecer a textos que se consideren de importancia para las disciplinas que cubre la revista. Por decisién del Comité
editorial, las resefias podran ocupar el lugar del editorial.

Caracteristicas de forma de los documentos

Los manuscritos que deseen participar en las convocatorias, deben cumplir:
Formato en Word, en tamaiio carta.
Margenes de 2 cm en cada lado
Letra Arial tamanio 10 espacio sencillo en doble columna.

Todas las figuras y tablas se ubican dentro del texto luego de haber sido mencionadas en el texto (no antes). Las
tablas no tienen lineas separando las celdas.

La extension minima es de 7.000 palabras y la maxima de 10.000, incluyendo tablas, figuras y notas, exceptuando
referencias.
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Numeracion bibliografica segin formato IEEE. Todas las citaciones en el manuscrito deben estar anotadas en las
referencias bibliograficas. Tampoco deben existir referencias bibliogréficas aisladas que no estén citadas dentro
del cuerpo del manuscrito. Cada articulo debera incluir al menos 15 referencias bibliograficas de calidad cientifica,
con sus respectivos enlaces URL o DOI.

El titulo del articulo se escribe en mayusculas sostenidas, negrilla, cursiva y centrado (Arial 14). Los subtitulos se
escriben en negrillas y alineados a la izquierda, con la primera palabra en mayuscula inicial —las demas en minus-
cula, exceptuando los nombres propios— (Arial 10). Los entretitulos tendran negrilla, cursiva y mayuscula solo en
la letra inicial (Arial 10).

Indicaciones para la redaccion

Ademas de cumplir los lineamientos generales de ortografia y gramatica propios del idioma en el que se presenta el
articulo, la redaccion debe ser clara y precisa, sin utilizar eufemismos ni discriminaciones en el lenguaje, como lo esti-
pula el Manual de publicaciones de la American Psychological Association (APA, 2010, pp. 61-84). En ese sentido, las
diferencias en cuanto al género, orientacion sexual, grupo étnico o racial, discapacidades o edad deben mencionarse
solo cuando sean relevantes para la comunicacion.

Se debe evitar el uso de citas secundarias o “citas de citas”; en su lugar es recomen-dable citar a los autores origi-
nales.

Se recomienda el uso de la cita literal para presentar ideas que requieran precision o discusion de términos.
El uso del ampersand (&) es exclusivo para citas y referencias en inglés.

El titulo debe tener una extension maxima de 10 palabras; si incluye subtitulo, la extension maxima total es de 15
palabras. En este se identifican las variables y asuntos tedricos que se investigan.

La nota de autor debe aparecer como pie de pagina para cada uno de los autores y debe contener lo siguiente: decla-
rar su maximo nivel de formacién académica y el programa del que egresé, su filiacion institucional, correo electro-
nico, nimero de registro en ORCID y su perfil en Google Académico. Para la creacion de este Ultimo se recomienda el
siguiente tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=Xc3IUyjgYX8. Se entiende que quienes firman como autores
han contribuido de manera sustancial a la investigacion.

Los autores deben incluir el nombre y apellidos bibliograficos, es decir, como cominmente firman las publicaciones
cientificas. La normalizacion de este dato permite la trazabilidad de la produccion del autor.

El resumen, debe ser analitico, estructurado de la siguiente manera: introduccion, método, resultados y conclusién,
y con un maximo de 150 palabras. En el caso de los articulos de reflexion derivada de investigacion, el resumen debe
ser del mismo modo, expresar clara y sucintamente el objetivo del articulo, los principales supuestos de los que parte,
los argumentos que utiliza como soporte y la tesis que lo estructura. Jamas deben aparecer citas ni referencias en
un resumen.
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Las palabras clave, sin excepcion, deben ser minimo diez (10), separadas por ; escritas con mayuscula inicial y deben

ser extraidas de un tesauro reconocido cientificamente, tal es el caso del Tesauro de la Unesco, disponible en: http:/
vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/..

Los autores deben traducir al inglés el titulo, el resumen y las palabras clave. No se recomienda hacerlo a través de
softwares o paginas web.

Las notas al pie de pagina unicamente se utilizan para aclaraciones o digresiones, jamas para referencias ni para
informacién importante. Cuando sean necesarias las notas al pie, deben ir en letra Arial tamano 8 puntos.

Estructura del articulo: en la Introduccion se plantea el problema de investigacion, los antecedentes y el marco
tedrico, las hipotesis y los objetivos especificos. En metodologia, se describe la forma, el procedimiento y la técnica
en qué se desarrolld la investigacion. En desarrollo se da cuenta de los hallazgos de la investigacidn; si es necesario,
se hace uso de tablas y figuras. En conclusiones, se escucha la voz propia de los autores, con las implicaciones que
tiene la investigacion realizada y la contribucion evidenciando el aporte al area de ingenieria. En trabajos futuros, los
autores describen las acciones futuras que tomara su investigacion. En el financiamiento el autor(es) relaciona las
instituciones que financiaron la investigacion de la que se deriva el articulo. Con el conflicto de intereses el autor(es)
declara la inexistencia de conflicto de interés con institucién o asociacion comercial de cualquier indole. En la seccién
de agradecimientos, se debe reconocer cualquier ayuda técnica, funciones de apoyo como recoleccién o ingreso de
datos, reclutar participantes, dar sugerencias para el analisis estadistico o lectura, analisis del articulo y apoyo finan-
ciero indicando el nombre del proyecto de investigacion del que se deriva el articulo, las entidades financiadoras, el
cddigo del proyecto, fase de desarrollo y fechas de inicio y finalizacion. También se incluye en esta seccién el recono-
cimiento a tipo contrato o beca. Por tltimo, en las referencias deben ir listadas todas las obras a que se hizo mencion
en el articulo. Es importante cotejar todas las partes de cada referencia con la publicacion original, de manera que no
se omita informacion para su facil ubicacion, incluyendo los DOI o las URL si estan disponibles.

Estructuras de las citas y referencias

Las referencias se realizan en formato IEEE http://www.ieee.org. Solo se listan en las referencias las obras efectiva-
mente citadas, bien haya sido de forma directa o indirecta. Es importante verificar que siempre se respete la manera
como se firman los autores, esto es, que si lo hacen con dos apellidos, asi aparezcan tanto en el momento de la cita
como en el listado de referencias. Igualmente es necesario conservar el orden de aparicion de los autores en las
fuentes consultadas, pues obedece al grado de contribucion en la investigacién. El orden de organizacién de las citas
en la seccion de referencias del articulo, se hace por orden alfabético del apellido del autor (No por orden de citacién
dentro del articulo).

Cita textual (o literal) corta: es cuando se reproduce con exactitud una idea de un autor compuesto por hasta 39
palabras. No se debe alterar ningtn término del texto y en caso de precisar o introducir algo, se debe poner entre cor-
chetes. La cita corta va entre comillas y luego de ellas se abren paréntesis para incluir el o los apellidos de los autores,
el afio y el niimero de la(s) pagina(s) de donde se tomd la idea textual. Este tipo de citas nunca van en cursiva y todo
énfasis debe indicarse a quién pertenece (si se encuentra en el original o es un énfasis que se quiere hacer). Ejemplo:
“Es infinita-mente mas cdmodo, para cada uno de nosotros, pensar que el mal es exterior a nosotros [cursivas afiadi-
das], que no tenemos nada en comtin con los monstruos que lo han cometido” [1].
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La referencia correspondiente seria asi:

[1] R. Yousefian y S. Kamalasadan, “A Lyapunov function based optimal hybrid power system controller for impro-
ved transient stability”, Electric Power System Research, vol. 137, pp. 6-15, 2016. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
epsr.2016.03.042

Citas literales o textuales de mas de 40 palabras: las citas literales que tienen mas de cuarenta palabras se escriben
en parrafo aparte y sin comillas ni cursiva. Para efectos de su clara identificacion para la diagramacion, en la revista
Lampsakos se escriben en un tamano de 10 puntos, con sangria a 1.0 cm. y sin comillas. Concluida la cita, se escribe
punto antes de la referencia del paréntesis y posterior a este. Ejemplo:

La deteccion de las personas se realiza al inicio de la aplicacion de guia, cuando el robot esta en la recepcion y en espera de un
usuario. El algoritmo de deteccion comprueba si existe algliin rostro en el area de vision, si detecta uno, el robot comenzara la
interaccion invitando al posible usuario a utilizar sus servicios. El usuario que desee utilizar el servicio debera colocarse frente
al robot y utilizar las opciones de una pantalla tactil, esto permitira que el algoritmo de vision detecte y almacene el color predo-
minante del usuario que sera la persona mas cercana al robot. El algoritmo de deteccidn de rostros presenta un funcionamiento
a una frecuencia promedio de 10Hz. [3].

La referencia correspondiente seria asi:

[3] K. L. Luna, E. R. Palacios and A. Marin, “A Fuzzy Speed Controller for a Guide Robot Using an HRI Approach”, IEEE
Latin America Transactions, vol. 16, no. 8, 2018. DOI: 10.1109/TLA.2018.8528222

Paraifrasis o cita no literal: este tipo de cita toma las ideas de una fuente original y las reproduce, pero no con los tér-
minos originales, sino con las propias palabras del autor. Se utiliza para exponer ideas generales. Ejemplo: El trabajo
de [4] intenta potenciar una mirada objetiva del avance de la tecnologia VolP, con comparaciones actualizadas de
diferentes servicios ofertados a la fecha.

La referencia correspondiente seria asi:

[4] M. D. Nuiiez Cuadrado, C. A. Jativa Huilcapi y R. A. Lara Cueva, “Evaluacion del desempeiio de la tecnologia VolP
en un set de servicio extendido, en concordancia con IEEE 802.11¢," Sistemas y Telematica, vol. 5, no. 42, pp. 85-
100, no. 46, pp. 28-35, 2017.

Libros: para citar este tipo de referencia, se usa Iniciales y Apellido del autor, Titulo del libro en cursiva. Edicion. Lugar
de publicacion: Editorial, Afio de publicacion.

Ejemplos:

[1] R. G. Gallager. Principles of Digital Communication. New York: Cambridge University Press, 2008.
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Articulo de revista: usar para referenciar, Iniciales y Apellido del autor, “Titulo del articulo entre comillas”, Titulo de la
revista en cursiva, volumen (abreviado vol.), nimero abreviado (no.) paginas (abreviado pp.), Afo.

Ejemplos

[1]G. Liu, K. Y. Lee, and H. F. Jordan, “TDM and TWDM de Brujin networks and suffflenets for optical communications,’
IEEE Transactions on Computers, vol. 46, pp. 695-701, June 1997.

Para referenciar articulos que atin no han sido aceptados para publicacion, se empleara la frase “admitido para publi-
cacion” en lugar de la fecha. Si han sido aceptados, pero atn no aparecen publicados, usar “a ser publicado” en lugar
de la fecha.

Articulos publicados en conferencias. Usar el siguiente formato: Iniciales y Apellidos del autor, “Titulo del articulo de
conferencia”, el Nombre completo de la conferencia en cursiva, Abreviacion del nombre de la conferencia (si existe),
Ciudad y Pais de la conferencia, afio, paginas donde se relaciona el articulo (abreviado pp.)

Ejemplos

[1]N. Osifchin and G. Vau, “Power considerations for the modernization of telecommunications in Central and Eastern
European and former Soviet Union” CEE/FSU), in Second International Telecommunications Energy Special Con-
ference, 1997, pp. 9-16.

[2] G. Caire, D. Burshtein, and S. Shamai (Shitz), “LDPC coding for interference mitigation at the transmitter," in Pro-
ceedings of the 40th Annual Allerton Conference in Communications, Control, and Computing, Monticello, ltalia,
october 2002, pp. 217-226.

NOTA: La palabra “in” antes del titulo de la conferencia no se pone en cursiva.

Articulo presentado en conferencia, sin publicar: Usar el siguiente formato: iniciales y apellidos del autor, “Titulo del
articulo de conferencia”, incluir la palabra presentado en (en inglés presented at) el Nombre completo de la conferen-
cia en cursiva, Abreviacion del nombre de la conferencia (si existe), Ciudad y Pais de la conferencia, afio.

Ejemplo:

[3] H. A. Nimr, “Defuzzification of the outputs of fuzzy controllers”, presented at 5th International Conference on Fuzzy
Systems, Cairo, Egypt, 1996.

Informes técnicos (informes, documentos internos, memoranda): Para referenciar de esta manera se usa, iniciales y
apellido del autor, “titulo del informe”, nombre de la empresa, sede de la empresa, tipo de informe abreviado, nimero
de informe, fecha de publicacion.
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Ejemplo:

[4] K. E. Elliot and C. M. Greene, “A local adaptive protocol”, Argonne National Laboratory, Argonne, France, Tech. Rep.
916-1010-BB, 1997.

Tesis de master o tesis doctoral: para referenciar este tipo de trabajo, se acude a la siguiente informacion, Iniciales
y Apellido del Autor, “Titulo de la tesis o proyecto”, clase de documento (tesis doctoral, trabajo fin de master, etc.),
Departamento, Institucion Académica, Ciudad, Pais, ano.

Ejemplo:
[5] H. Zhang, “Delay-insensitive networks”, master thesis, University of Waterloo, Waterloo, ON, Canada, 1997.

[6] J.-C. Wu. “Rate-distortion analysis and digital transmission of nonstationary images”, doctoral dissertation, Rut-
gers, the State University of New Jersey, Piscataway, USA, 1998.

De internet: para referenciar trabajos que son tomados del internet, usar Iniciales y Apellido del Autor (afio, mes y dia).
Titulo (edicion).

Ejemplo:
[7]J. Jones. (1991, May 10). Networks (2nd ed.) http:/www.atm.com

NOTA: los recursos en internet pueden presentar una tipologia muy variada (revistas, monografias, sitios web de enti-
dades, bases de datos, etc.) En general, se citan como el documento impreso del tipo al que pertenecen ahadiendo la
indicacién del DOI (Digital Object Identifier) o URL.

Catalogos: para citar los catalogos, se debe usar Catalogo No. (o Catalog No. si es en inglés), Cédigo del catalogo,
Nombre del producto, Empresa, Ciudad, Estado

Ejemplo:
[8] Catalog no. NWM-1, Microwave Components, M. W. Microwave Corp., Brooklyn, New York.

Estandares o patentes: para citar este tipo de trabajo se usa, Iniciales y Apellido del autor, “Titulo de la patente”, Nu-
mero, Mes, Dia, Ano.
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Ejemplo:
[9] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy Controller Component,”; U. S. Patent 14,860,040, December 14, 1996.

Envio Del Articulo

Los articulos deberan enviarse a través del Open Journal de la revista: http:/www.funlam.edu.co/revistas/index.
php/lampsakos/user/register, hacer el registro de los metadatos alli requeridos.

Los campos solicitados nunca deben diligenciarse con mayuscula sostenida.

Con mayuscula inicial se escriben los nombres propios y también los comunes.

Cerciorarse de ingresar las referencias correctamente en concordancia con las normas IEEE.

Es preciso verificar que se cumplen los criterios de la guia para autores.

Lea las politicas desarrolladas en el codigo de conducta; con estas debera estar de acuerdo para participar efecti-
vamente del proceso de edicién y publicacion —que incluye tanto el suministro de documentacion, la autorizacion
de tratamiento de sus datos personales, como ajustes a la propuesta de publicacion-.

Si el articulo ha sido postulado previamente a otra revista, proporcione esta informacion en Comentarios al editor.

Si se presenta cualquier dificultad con el envio, puede reportarla al siguiente correo electronico:
lampsakos@amigo.edu.co

Revision de pruebas

Si un articulo es aceptado para su publicacion, luego de la evaluacion por pares, se procede a la normalizacion y co-
rreccion de estilo. A los autores se les remite el documento corregido para que realicen la revision correspondiente y
envien su aprobacion u observaciones, de manera que prosiga con la diagramacion. Una vez el articulo se diagrame,
se le remite el pdf a los autores con el objetivo que examinen si existe algun error tipografico. En ningtin caso se po-
dran hacer modificaciones de contenido ni adicionar material.
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