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Prélogo

Es un placer introducir esta coleccién de articulos cientificos
del area de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Politécnica Sale-
siana, trabajo presentado desde las ingenierias: Electricidad, Elec-
trénica y Automatizacién, Civil, Computacion, Telecomunicaciones
y Biomedicina.

El mundo ha avanzado con la llegada de la ciencia y tecno-
logia. Satisfacer las necesidades de la sociedad, con una visién de
innovacion, se ha convertido en un reto para el campo cientifico.

El camino para llegar a un concepto de ciudades inteligen-
tes, por ejemplo, puede conjugar varias aristas que dan cuenta de
un aporte de diversas competencias y destrezas por parte de la
comunidad cientifica; de esta manera, podemos encontrar aportes
en redes eléctricas inteligentes, servicios de comunicacién masiva,
aprovechamiento de los recursos hidricos, andlisis de ondas sismi-
cas, manejo de datos en la nube o la interpretaciéon de imagen para
aplicaciones médicas, cumpliendo asi una vasta demanda de opor-
tunidades para la generaciéon de nuevo conocimiento que aporta la
ciencia y tecnologia en favor de la sociedad.

Este libro presenta los resultados y esfuerzos en investiga-
cién bdsica y aplicada en un contexto articulado en Aplicaciones e
innovacion de ingenieria en ciencia y tecnologia, relacionados con
aspectos importantes en el area de energia, electrénica, civil, com-
putacién, telecomunicaciones y biomedicina.

El trabajo incluye documentos seleccionados sobre la base de
la originalidad, importancia y claridad en el tema. Esperamos que
personas de la academia y de la industria encuentren en este libro
herramientas para el desarrollo de nuevas investigaciones sobre los
aportes que se pueden conseguir desde la ingenieria contribuyendo
con la sociedad, la ciencia y la tecnologia.

Este trabajo no se podria haber llevado a cabo sin el apoyo de
muchas personas de la Universidad Politécnica Salesiana que siem-



pre estan en busqueda del desarrollo del conocimiento como un bien
de uso comun.



Introduccidén

Las carreras de ingenierias de la Universidad Politécnica Sale-
siana Sede Quito en conformidad con las necesidades expuestas en el
plan nacional de desarrollo en relacion con el contexto y necesidades
propias de la sociedad ecuatoriana y mundial, realizan una exposicion
de los avances cientificos en ciencia y tecnologia brindando un aporte
basado en investigacion béasica y aplicada con el que se da solucién a
problemas de ingenieria con aporte y responsabilidad social.

A continuacién, se esbozan los contenidos que abarca este
libro:

Capitulo I: Desarrolla un modelo matematico heuristico para
despliegue de redes inalambricas heterogéneas que brindaran la
conectividad de los medidores inteligentes de energia eléctrica;
adicionalmente el trabajo incluye el despliegue de una red de distri-
bucién eléctrica; en ambos casos se minimizan los costos por el uso
de recursos tanto para la red de comunicaciones inaldmbrica como
para la red eléctrica.

Capitulo II: Presenta un modelo para localizacién de fallas en
sistemas de distribucion eléctrica que permita reducir las pérdidas
por energia no facturada; ademas con este modelo se busca aumen-
tar la confiabilidad del sistema. El trabajo entonces presenta una
revisiéon de métodos para localizar fallas en los sistemas eléctricos
de distribucién eléctrica con presencia de fuentes de generacién
distribuida.

Capitulo III: Presenta una metodologia para cuantificar la
intercepcion de neblina a través de un sistema de captacion y eva-
luar su potencial como fuente de agua. Se trabaja con tres tipos de
colectores de neblina. Se analizan las variables meteorolédgicas con
el que cada colector se relaciona para un rendimiento mayor del
colector de acuerdo a las condiciones del clima.

Capitulo IV: Presenta una metodologia para estudios de sitio
para determinar la degradacién de rigidez y resistencia de los sue-
los, la evaluacion del potencial de licuacidon de arenas, niveles de



deformacion en los estratos de suelos y el espectro de disefio para su
posterior uso en el analisis dindmico de estructuras. De esta manera,
se pueden construir estructuras ductiles que pueden experimentar
grandes deformaciones sin pérdida de resistencia para que no colap-
sen ante un sismo severo.

Capitulo V: Se presenta una arquitectura destinada a integrar
sistemas embebidos FPGA que poseen menor consumo de energia
como acelerador en un Cloud privado. Para verificar su rendimiento
se tiene en cuenta la calidad del servicio logrando una combinacién
adecuada entre CPU y FPGA en un entorno Cloud.

Capitulo VI: Se advierte un despliegue de una red de fibra
Optica en una zona urbana para un numero considerable de usuarios
del tipo residencial y corporativo y asi satisfacer la demanda por
ancho de banda. El modelo considera escalabilidad y una inversion
redituable. El modelo considera distintos tipos y estdndares de redes
de fibra Optica.

Capitulo VII: Se presenta un aporte desde la Telemedicina en
la cual se considera el tratamiento de imdagenes para un correcto
diagndstico médico desde un analisis visual. Se presenta un esque-
ma de clasificacion automatica de nddulos para diferentes proyec-
ciones mamogréficas. El modelo propuesto se encarga de fusionar la
informacion y clasificar nédulos malignos y benignos. Informacién
adecuada para los profesionales encargados de radiologia.
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Optima planeacién de recursos para
redes eléctricas inteligentes usando
modelos heuristicos

Optimal Planning of Resources for Smart
Grid using Heuristic Methods

Esteban Inga*, Miguel Campaﬁa§
Universidad Politécnica Salesiana Ecuador

, “Email: einga@ups.edu.ec
‘Email: mcampana@ups.edu.ec

Resumen

El presente trabajo considera una planificacién de redes inalambricas heterogéneas
para proporcionar medicién inteligente dentro de una red de 4rea vecina con su res-
pectiva conectividad con la oficina central de una compaiiia de distribucién eléctrica.
Ademas, el trabajo presenta un modelo de planificacién para lograr una red de distri-
bucidn eléctrica subterranea en un area definida. Tanto la red inaldmbrica heterogénea
como la red de distribucion se implementan en un drea georeferenciada real y permi-
ten minimizar el costo por el uso de recursos de telecomunicaciones y eléctricos; de
esta forma, se logra el concepto de una red eléctrica inteligente eficiente al minimizar
los costos y aumentar la confiabilidad de la red considerando las restricciones de capa-
cidad y la cobertura del usuario.

Palabras claves

Sistemas eléctrico de distribucion; optimizacién; planeacién; medicion inteligente;
redes eléctricas inteligentes

Abstract

The present work considers a planning of heterogeneous wireless networks to provide
smart metering within a neighborhood area network with its respective connectivity with
the central office of an electricity distribution company. In addition, a planning model is
present to achieve an underground electrical distribution network in a defined area. Both
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the wireless heterogeneous network and the distribution network are deployment over a
real georeferenced area and allow minimizing the cost by use of telecommunications and
electrical resources; in this way, the concept of an efficient intelligent electric network is
meet by minimizing costs and increasing reliability of the network considering capacity
restrictions and user coverage.

Keywords

Electrical distribution system; optimization; planning; smart metering; smart grid.

1. Introduccion

Para facilitar la conversién de una red eléctrica convencional
a una red eléctrica inteligente es necesario incluir un sistema de
comunicaciones que permitan el intercambio de informacién bidirec-
cional [1],[2]. El presente trabajo se enfoca en la infraestructura de
medicion inteligente de energia eléctrica; para lo cual, se requiere la
conectividad entre el medidor inteligente de cada usuario y la oficina
central de una empresa eléctrica, logrando una medicién inteligente
del suministro eléctrico que se provee a cada usuario o cliente por
parte de una empresa de distribucién eléctrica [3].

La infraestructura de medicion inteligente podra estar formada
de varias subredes con diferentes tecnologias de comunicacién para
cada caso, asi tenemos que la red de drea doméstica estard dedicada
al intercambio de informacién entre el medidor inteligente y los sen-
sores ubicados en el interior de la vivienda, esta informacién podra
ser utilizada para caracterizar el consumo de cada usuario de manera
particular, en este punto, un detalle importante se relaciona a la segu-
ridad de la informacién, que aunque no esta involucrado en el presen-
te trabajo, debe preocupar a las empresas eléctricas y a los usuarios,
ya que, podria sufrir ataques de parte de la delincuencia y con este
conocer el estado y hasta el nimero de dispositivos electrénicos que
posee un cliente, tiempo de uso, tarifa de pago, etc., [4], [5].

A continuacion, se desprende la red de drea vecindaria, pilar
fundamental de este trabajo, donde se encuentra la mayor nece-
sidad de optimizar los recursos, ya que, los usuarios podran estar
ubicados en zonas urbanas con mayor cercania entre una red de
comunicaciones; existente en relacion con una zona suburbana,
pero también estardn las zonas rurales con baja penetracion de la
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red de comunicaciones y requerira que los recursos de tecnologia
de comunicaciones sea la idénea. En todos los casos anteriores se
deberd tener una planeacién adecuada que permita una rapida ins-
talacion de medidores inteligentes, pero de forma escalable; de esta
manera se garantiza que el costo por recursos sea el minimo. Los cri-
terios de partida para iniciar el despliegue no solo podran depender
de atacar zonas donde existe mayor robo o hurto de energia eléc-
trica, sino que, a qué tipo de zona se refiere y qué caracteristica en
disponibilidad de tecnologia de comunicaciones existe para determi-
nar el hardware que debera disponer un medidor inteligente. De lo
antes mencionado, es prescindible resaltar que una unica solucién
de comunicaciones no es viable, sino que, puede existir multiples
soluciones y con el menor costo [6],[7].

La red de drea amplia encargada de la conectividad entre los
medidores inteligentes con la empresa de distribucién eléctrica pasa
a formar una zona de frontera debido al requerimiento de concen-
tradores que aglutinardn informacién proveniente de un conjunto de
medidores inteligentes y a su vez permite el intercambio de informa-
cion o enlace de ultima milla con una estacién base celular, elemento
que finalmente enlaza o envia informacion con la oficina central [8].

Tal como se aprecia el envio de informacién desde un medidor
inteligente a una empresa de distribucién eléctrica toma el nombre
de enlace ascendente, pero se debe tener presente que la informacion
puede ser descendente debido a que la medicién inteligente también
permite cortes y reconexiones del suministro eléctrico con lo que a
través de la informacidn recibida se activa o desactiva el sistema elec-
trénico del medidor inteligente y asi se permite o no el paso del sumi-
nistro eléctrico a la vivienda del cliente [9],[10].Como complemento
a la planeacién de la red de comunicaciones para medicién inteligente
es primordial dotar de un modelo que permita, en la misma zona
georreferenciada, el dimensionamiento de una red eléctrica capaz de
proporcionar mapas de rutas 6ptimos con la finalidad de construir
redes eléctricas, ya sean: soterradas, aéreas o en su defecto mixtas
muy pertinentes para facilitar que la red eléctrica inteligente consiga
confiabilidad y calidad del suministro [11]-[15].

La creciente demanda por el incremento de cargas significati-
vas a la red eléctrica de distribucion existente, como: introduccion
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de cocinas de induccion, calentamiento de agua, incremento de
nuevos usuarios a la red eléctrica o por la integracién de vehiculos
eléctricos en un inmediato proximo [16] hace que, la necesidad de
redimensionar equipos eléctricos de potencia reconsiderando capa-
cidades nominales de corriente en los conductores y otras variables
eléctricas sensibles al incremento de la demanda sean nuevamente
analizados para garantizar un servicio eléctrico de calidad y confia-
ble [17],[18]. En redes eléctricas nuevas, se debe planificar consi-
derando las demandas tipo actualizadas que contemplan la energia
demandada por coccion y calentamiento de agua. Por lo tanto, se
propone implementar una heuristica capaz de solucionar el proble-
ma de planeacién en redes eléctricas de distribuciéon considerando
restricciones de cobertura lineal y capacidad de albergar usuarios en
los transformadores de distribucién a emplazarse en sitios georre-
ferenciados, determinados por la heuristica, garantizando satisfacer
el maximo porcentaje de observabilidad a los usuarios sin descuidar
los principios técnicos de calidad y seguridad energética. El modelo
serd implementado en el software Matlab y mediante el software
Cymdist se analizara el flujo de potencia resultante obtenido del
mapa de ruta lograda por la heuristica propuesta.

El modelo de planeacion de redes de distribuciéon es capaz
de proporcionar datos de mucho interés para iniciar un despliegue
optimo en una red eléctrica de distribucién nueva, tales como: can-
tidad de transformadores por cada capacidad en kVAs requerido
en el despliegue, caidas de voltaje maximos en cada transformador
emplazado y capacidad méxima requerida en la subestaciéon para
satisfacer la demanda total. Ademas, el modelo admite parametros
reales de disefio, tales como: kVA-m soportado por el conductor a
utilizarse en bajo voltaje, demandas por cada usuario identificando
a qué estrato pertenece, estandarizacién de transformadores y dis-
tancia promedio en la que se debe emplazar los pozos en una red
eléctrica soterrada o los postes en una red eléctrica aérea. El modelo
da solucién al problema de planeacién aplicando teoria de grafos y
enrutamiento de minima y maxima expansién [19], garantizando
asi, proporcionar topologias al menor costo.

El andlisis eléctrico obtenido del software Cymdist, tomado en
cuenta, el despliegue y datos obtenidos por la heuristica propuesta
conocido en la literatura como modelo de red de referencial [20],
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contribuird de manera éptima a la toma de decisiones garantizando
una red eléctrica segura y resiliente al menor costo de implementa-
cién. El algoritmo de planeacién y despliegue de una red eléctrica de
distribucion consta de cinco procedimientos. El primer procedimien-
to consiste en levantar la informacidn necesaria georreferenciada de
un archivo OSM obtenido de OpenStreetMap, el mismo que, contie-
ne la informacién necesaria de las coordenadas (latitud y longitud)
de calles, viviendas, parques, etc.

En el segundo procedimiento se genera multiples escenarios
de conectividad observando las restricciones anteriormente men-
cionadas con técnicas de clusterizacion basado en una variante del
algoritmo de PRIM. Mediante el algoritmo del Setcover se procede,
en el paso tres, a seleccionar el minimo nimero de subconjuntos de
conectividad que contengan el mayor niumero de elementos, para
asi, proporcionar una soluciéon cercana a la 6ptima.

En consecuencia, la solucion obtenida por la heuristica, no se
basa en la topologia de una red inicial, sino que, se basa en la con-
jugacion de varias soluciones, de tal manera que, se busca garantizar
una solucién 6ptima global.

En el procedimiento cuatro, se eliminan elementos redun-
dantes de los subconjuntos seleccionados por el algoritmo Setcover,
posteriormente, de cada subconjunto o agrupacién, bajo el criterio
del centro de masa, se selecciona la ubicacién del transformador a
emplazarse y se procede a construir un arbol de minima expansion,
mediante el algoritmo de Dijkstra entre los primarios de los trans-
formadores habilitados dando origen a la red de medio voltaje y el
mismo criterio de aplica en los secundarios, con cada agrupacion,
para formar la red de bajo voltaje, a diferencia que, se emplea un
arbol de maxima expansién con la finalidad de considerar a todas
las viviendas de cada subconjunto para el tendido eléctrico desde los
secundarios de los transformadores de distribucién hacia sus nodos
de servicio mas lejanos. Por ultimo, se procede a calcular las caidas
de voltaje en cada transformador emplazado (desde la fuente hacia
el nodo mas lejano).

En adelante este articulo se organiza de la siguiente manera.
En la seccion 2 se introduce el modelo de planeacién para redes de
comunicaciones inteligente y para redes eléctricas de distribucién.
En la seccién 3 se describe la formulacion del problema para una red
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heterogénea inalambrica y la red eléctrica de distribucion soterrada.
En la seccion 4 se analizan los resultados de la modelizacién y simu-
lacién de los algoritmos de planeacidn. Finalmente, concluimos este
articulo en la seccidén 5.

2. Planeacién Optima de Redes

TR Ye o

A. Red heterogénea inaldmbrica para medicion inteligente

Si consideramos medidores inteligentes de energia eléctrica
con intervalos de lectura cada 15 minutos, en 24 horas tendriamos
96 lecturas por dia y en un mes 2880 lecturas. Por otro lado, si se
considera que cada lectura representa 5 bytes; en un escenario de
4°000.000 de abonados, al multiplicar por 5 bytes nos genera una can-
tidad aproximada a 20’000.000 bytes por lectura. La Tabla 1, muestra
el crecimiento de la informacién para un intervalo entre cada lectura
[21],[11], [22]. El concepto de los recursos requeridos por la infraes-
tructura de medicién avanzada se avizora en la Figura 1, de acuerdo
a este modelo se incorporan concentradores o puntos de agregacion
de datos (PAD) que permitiran la conectividad con las estaciones base
celular y de esta manera se reducen los costos al incorporar tecnologia
inaldmbrica con un costo menor a la tecnologia celular.

Infraestructura de Medicién Rural — Red de Area Vecindaria \ Red de Area Metropolitana
Avanzada \ - \

Celular

Empresa™ ¢
Eléctricaq
i

S

. Urbe - Red de Area Vecindaria

Figura 1. Infraestructura de medicién avanzada usando redes inalambricas
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Tabla 1. Cantidad de informacién para un intervalo de lectura de 15 minutos

Nutmero de Datos Lecturas Intervalo de Cantidad de Datos
Medidores Tiempo

4M 5 Bytes 96 1 Dia 1.92GB

4M 5 Bytes 96 1 Mes 57.6GB

4M 5 Bytes 96 1 Afo 691.2GB

De los datos preliminares se puede apreciar que el crecimiento
de la informacidén es considerable, mas aun si se requieren obtener
reportes de esa cantidad de datos de manera eficiente para una
posterior toma de decisiones. Es asi que, lograr una infraestructura
de medicién avanzada, resulta importante investigar para lograr
minimizar el impacto que esta red dispondria para una empresa de
distribucion eléctrica.

Para crear una infraestructura de mediciéon avanzada se han
realizado varios aportes cientificos que han buscado dar soluciéon
desde diferentes frentes y asi conseguir una medicion inteligente de
energia eléctrica; sin embargo, las restricciones propias de la tecnolo-
gia, las zonas, el costo, hacen de la planeacién de la red de comuni-
caciones un problema no trivial que en términos de optimizacién se
describe como un problema NP-Complete dentro de los capitulos pro-
pios de problemas combinatorios; por lo tanto, conseguir una unica
solucion que nos entregue el éptimo global de la planeacién de la red
de comunicaciones resulta inviable; sin embargo, es posible advertir
que las tecnologias se encuentran maduras y/o ya desplegadas con
el objeto de minimizar el costo y garantizar la confiabilidad de la red
[2], [5], [23]-[25].

En sus inicios para conseguir una medicién inteligente se avizo-
raba un crecimiento oportuno para una solucién con radio frecuencia
ya sea en el rango de 902-928 MHz o en 169MHz, en este sentido,
aunque no existia costo por uso de frecuencia si se requeria un ntime-
ro considerable de concentradores con RFID; finalmente esta solucién
no dio eficiencia en el despliegue debido a que la configuracién y
mantenimiento de los recursos los debia absorber las empresas de
distribucion eléctrica destinadas tradicionalmente a un trabajo dife-
rente por la naturaleza de su negocio. En un camino por solventar el
problema de cobertura y permitir la bidireccionalidad de la red, se
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realizaron enlaces de dltima milla colocando una tarjeta de comuni-
cacion con tecnologia celular que permita el enlace con las estaciones
base celular més cercanas.

Posterior a los inicios de RFID orientado a disminuir las pérdi-
das no técnicas de energia proveniente del robo o hurto de clientes
residenciales, se advirtié una posibilidad para la medicién inteligen-
te de energia eléctrica de clientes industriales o especiales ubicados
de manera aislada pero dentro de zonas con cobertura celular, dan-
do origen a una solucién unica con tecnologia celular, este costo por
los recursos y el servicio del operador primario de telefonia celular
al ser un escenario pequefio no presentaba dificultad y se generaron
dichos despliegues con satisfaccion compartida, tanto para el cliente
industrial,como para la empresa de distribucidn que entrega el ser-
vicio eléctrico.

Actualmente, operadoras de telefonia celular han intentado
dar servicio de medicién inteligente incluyendo opciones para ener-
gia eléctrica, agua y gas, basandose en que unicamente cambia el
medidor inteligente y han realizado pruebas NB-IoT que utilizan
bandas celulares y que nacio tradicionalmente como una tecnologia
de radio de banda estrecha para aplicaciones de internet de las cosas,
por otro lado, se tiene el uso del ahora estandar IEEE 802.15.4g que
tiene un costo menor a WiFi y aunque ha mejorado el alcance no ha
llegado a destacar en aplicaciones de medicién inteligente.

Finalmente, y con mayor penetracién en soluciones de medi-
cién inteligente de energia eléctrica se encuentra WiFi utilizada en
exteriores que puede lograr conectividad entre concentradores y
medidores inteligentes; por lo tanto, puede convertirse en una fuer-
te opcion para lograr una planeacion escalable de medicion inteli-
gentes de energia eléctrica, agua y gas. Para lograr que esta solucion
sea factible de implementar se debe tener en cuenta que al ser una
solucién hibrida se permite acoplar varias tecnologias, en este caso,
de indole inaldmbrico para formar una red heterogénea la misma
que brinda la posibilidad de realizar multi saltos entre medidores
inteligentes en zonas urbanas donde existen viviendas circundantes
en un radio pequefio y en zonas suburbanas y rurales donde no exis-
ta posibilidad de multi salto entre el hardware de comunicacién de
cada medidor inteligente [26],[27]-[31].



Esteban Inga y Miguel Campafa

19

B. Red de distribucion eléctrica soterrada

La necesidad de actualizacién de las redes eléctricas de dis-
tribucién debido a la creciente penetracién de recursos energéticos
distribuidos, junto con el crecimiento de la carga, eficiencia energé-
tica, seguridad y calidad del suministro eléctrico han cambiado de
forma significativa los enfoques tradicionales de planeacidn, disefio
y operacién del sistema de energia eléctrica [32]. Para superar los
desafios operacionales del sistema eléctrico de distribucién se han
empleado un gran nimero de algoritmos, siendo implementados en
unas pocas redes especificas de prueba que atin no son capaces de
proporcionar conclusiones sélidas y generalizadas [33],[34],[35].

Area Suburbana Subestacién

o™

Red Eléctrica
Soterrada

Eléctrica
Aérea

Area Urbana

Figura 2. Planeacién de redes eléctricas de distribucién considerando
arquitecturas soterradas y aéreas

En el presente documento se analiza desde dos enfoques realis-
tas que son propiedades intrinsecas en los sistemas eléctricos de distri-
bucidn, los cuales son: propiedades topoldgicas y propiedades eléctri-
cas. Ambas propiedades eléctricas y topoldgicas de redes eléctricas de
distribucién tienen un impacto significativo en el rendimiento global
de la red incluyendo caidas de tension, pérdidas de potencia, fiabili-
dad de la red y, por ultimo, cada impacto se ve reflejado en los costos.
Por lo tanto, la presente investigacion se centra en la planificacién de
redes eléctricas de distribucién considerando restricciones reales con



Optima planeacién de recursos para redes eléctricas inteligentes usando modelos heuristicos

20

la finalidad de proporcionar topologias seguras para la implementa-
cién al menor costo como se ilustra en la Figura 2 y, por ultimo, en
un segundo escenario, mediante el software Cymdist, trabajar sobre
la segunda propiedad de una red eléctrica de distribucién.

Con la finalidad de comprender y modelar una red compleja
real soterrada y con la posibilidad de ser aérea o, en su defecto
mixta, un conjunto de herramientas y técnicas son necesarias. En
consecuencia, estas técnicas y herramientas tienen que ver con
andlisis de redes complejas y teoria de grafos. La red eléctrica sote-
rrada dispone de varios elementos tales como lineas de transmision,
transformadores de distribucién, pozos, zanjas y dispositivos de
protecciones y maniobra eléctrica. Un modelo grafico puede ser
facilmente construido teniendo en cuenta la relaciéon de cada uno de
los elementos existentes en la red eléctrica a desplegarse.

Para poder construir redes eléctricas de distribucién es de
mucha importancia considerar definiciones que se utilizan en la
investigaciéon topoldgica, tales como: propiedades de un grafo, pro-
piedad de profundidad y propiedad topoldgica en redes eléctricas de
distribucion considerando coordenadas georreferenciadas.

Un grafo estd formado por vértices (V) y aristas (E), donde,
su expresion formal es G=(VE). En redes eléctricas de distribucion,
los vértices estan asociados a los trasformadores de distribucidn,
subestaciones, usuarios, interruptores, barras colectoras y pozos
(redes soterradas) o postes (redes aéreas). La informacion de cada
elemento, en relacién con su posicion, estd dada en coordenadas
geolocalizadas (Latitud y Longitud), donde, i representa el vértice
de origen y j el vértice destino, que, mediante una arista E ambos
vértices se relacionan. Al grafico de conectividad se lo representa
con una matriz de adyacencia cuadrada nxn, la misma que, rela-
ciona a todos los vértices con sus respectivas aristas de manera
controlada, es decir, sujeta a restricciones. Dichas restricciones en
el presente documento son distancias lineales y capacidad de los
trasformadores de distribucién de albergar usuarios. Por lo tanto,
la matriz cuadrada de conectividad es una matriz binaria, donde, 1
representa la existencia de una arista de un nodo vi a un vj y, por el
contrario, O representa la no conectividad o la no existencia de una
arista de un vi a un vj. En consecuencia, la matriz de conectividad se
ird llenando de valores binarios coherentemente con las restriccio-
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nes consideradas en el modelo para dar solucion a la planeacién de
redes eléctricas de distribucién. Por tultimo, dentro de las propieda-
des del grafo, se considera, la longitud de la red que estd dada por
las distancias acumuladas o parciales de las aristas, ademds se con-
sidera la agrupacion de los nodos que estan directamente asociados
con la capacidad del transformador de distribucion.

En la propiedad de profundidad se analiza la topologia arma-
da por el grafo no dirigido G desde la fuente hacia los usuarios fina-
les, el mismo que, en redes eléctricas de distribucién en los niveles
de medio y bajo voltaje son radiales o tipo arbol [32]. Un grafo con
topologia tipo arbol estd definido por la utilizaciéon minima de aris-
tas para la conexion de todos sus vértices, es decir, si es el nimero
de nodos o usuarios un arbol relaciona a todos sus vértices con n-1
aristas. En el presente documento se genera la ruta al minimo cos-
to utilizando el algoritmo de Dijkstra en la red de medio voltaje y
mediante una breve modificacién se genera el a&rbol de maximo cos-
to para la red de bajo voltaje. En la red de bajo voltaje se maximiza,
puesto que, es necesario satisfacer de cobertura a todos los usuarios
relacionados con sus respectivos subconjuntos.

En las propiedades topoldgicas de la red de distribucion se
observa la realidad del escenario, en el que, se contempla la canti-
dad de nodos por km?, longitud de la red en medio voltaje requerido
por km?, numero de alimentadores y ntimero de pozos en el caso de
despliegues soterrados, son variables que, claramente caracterizan
las diferencias topoldgicas entre tipos de redes aéreas o soterradas.
Otro elemento determinante para la topologia de la red eléctrica es
la técnica aplicada de clusterizacion, la misma que, agrupa elementos
de objetos similares. En la presente investigacién empleamos para
dicho cometido, una variante del algoritmo de PRIM, sin considerar,
el conocimiento de la cantidad de agrupaciones existentes, es decir, el
modelo determina el nimero 6ptimo de agrupaciones para garantizar
el méximo nuiimero de usuarios cubiertos por la red eléctrica.

3. Formulacion del problema

Esta seccion estd dividida en dos partes: a) describe las variables
que describen el problema para la planeaciéon de una red heterogénea
inalambrica dedicada a la medicién inteligente de energia eléctrica y b)
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las variables que se involucran para resolver el problema de ubicacion
de transformadores en una red de distribucion eléctrica soterrada.

A. Red heterogénea inalambrica

Si partimos de formalismos matematicos, el problema de ubi-
cacion éptima de PADs en una red de drea vecindaria se la puede
describir desde el concepto de teoria de grafos como un grafo no
dirigido, el mismo que describe en un conjunto de vértices y como
los enlaces, en este trabajo los medidores inteligentes se encuentran
representados por los vértices y la red inaldmbricas por los enlaces.

El escenario propuesto plantea tres elementos o recursos,
estaciones base celular, PADs y MIs; para ello, es necesario tener en
cuenta que un MI puede enviar informacion a un PAD o a otro MI lo
que permite que a través de multi salto se envie informacion hasta
un PAD. Existe conectividad entre PADs para lograr conectividad
con la estacién base celular mds cercana que finalmente realizar el
trabajo de ultima milla con la empresa de distribucién eléctrica.

Para el escenario propuesto los enlaces dentro del grafo no
dirigido representan el costo determinado para este caso por la
distancia, entonces se consideran unicamente valores positivos. Se
supone que la tecnologia inaldmbrica a ser utilizada tanto en los MIs
como en PAD es flexible, pero para el escenario se considera una red
WiFi y celular. De esta manera el radio de transmisién puede ajus-
tarse a las necesidades de la zona de despliegue, determinadas por
las zonas urbanas, suburbanas o rurales; entonces, no todos los MIs
tienen una unica tecnologia de comunicacion. El alcance de comu-
nicaciéon de cada MI lo describe la variable ; ademads, definamos un
conjunto U= {s1, s2, ... sN}, de MlIs. La posicion del MI i-ésimo esta
dada por (xs, ys), donde xsi,ysi € S.. El MI de coordenadas xsi,ysi
puede conectarse a otro MI de coordenadas xsj,ysj s si la distancia es
menor o igual a distancia permitida | (xs,ys, )-(xsj,ysj ) | <dmin. Por
lo tanto, se tiene un subconjunto S, . (xui,yui), asi todo MI que ten-
ga alcance en el rango de la tecnologia inaldmbrica propuesta esta
dada por S, . (Gau,yu)= |(xs,ys, )-(xsj,ysj )| <dmin, ‘v’j eS

En caso de que un MI no esté en el rango de conectividad de
otro MI podrd conectarse a un PAD, para este caso se ha restringido
la posibilidad que un MI pueda conectarse directamente a una esta-
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cién base celular con el objeto de reducir los costos; sin embargo, un
MI puede quedar sin conectividad ya sea por capacidad de MI mas
cercano o del PAD, pero de estar en el radio de alcance de una esta-
cién base celular puede ser conectado por tecnologia celular direc-
tamente. Es importante recordar que un MI en su arquitectura tiene
la flexibilidad de contar con un mdédulo de tecnologia inaldambrica
WiFi, IEEE 802.15.4g, Celular, etc. Asi, tenemos un grafo que garan-
tiza la conectividad de los tres recursos inicialmente expuestos.

Para que un modelo de planeacién sea considerado para uso
real en las acciones de despliegue por parte de una empresa de dis-
tribucion eléctrica es necesario contar con coordenadas georreferen-
ciadas de latitud y longitud; ademads, de un cdlculo de la distancia
con la férmula de haversine que indica la ecuacién 1, formula que
considera la curvatura de la tierra. De esta manera XSS, €s la lon-
gitud y latitud de los MIs.

Distancia = 2 * R * asin® + cos(lat1)*cos(lat2)* sin”
1)

Para aplicar la ecuacién 1 se debe considerar a lat como la latitud
y lon como la longitud; Alat es la diferencia de; lat2 - lat1; Alon =
lon2 - lonl; R=6372.795477598 km que es el radio de la tierra.

El trabajo propuesto para generar el modelo de planeaciéon
escalable no debe ser planteado como una simple particiéon del grafo
inicialmente determinado por G=(VE) y subdividido en conjuntos o
subredes mas pequefias a través de una clusterizacién en la que se
puede configurar una capacidad para cada centroide que entregaria
las coordenadas de un PAD y la razén se debe a que los métodos de
clusterizacién nos entregan un resultado diferente y con subconjunto
desbalanceados en lo que se refiere al nimero de MIs por cada PAD.

La variable es determinante para el proceso de enrutamiento;
por tal razoén, se requiere encontrar la distancia mds corta no solo
entre cada MI sino también con cada PAD ya que en el despliegue de
una red heterogénea los multi saltos no deben ser muy largos para
evitar retardos en el envio de paquetes o mayor consumo de energia.

A continuacién, se detalla el algoritmo utilizado en el modelo
OPDWHN-AMI:
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La funciéon ¥ implementada como un método recursivo de la
heuristica OPDWHN-AMI se presenta a continuacion:

Algoritmo 2: W - Generacion del drbol
function ¥ = calcular drboel (UL 5. Co ki
Step 1: initializer Nzalto = 1% = {Uf]
rRocon = §
Ns(Uf) =@
Step 2:while 1W< C, && Nsaltos < Nsmax
dmif = @
fori e W
for | € nocon
d = dise(i,j}
if d < dmin && Ns(i) + 1 = Nsaltos
a=ib=jdnin=d

end if
end for
end for
if dmin < inf
¥= ¥ uib}
rocon = mocon’y[b)
Nz(h) = Nafa) + 1
else
Nealtos = Nhop + 1
end if
end while
Step retorna W
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El modelo de planeacion de redes heterogéneas inalambricas bajo las
consideraciones anteriormente descritas define un problema combi-
natorio del tipo NP-Complete; por lo tanto, requiere un proceso heu-
ristico para obtener un resultado cercano al 6ptimo que permita en la
linea del tiempo seguir incluyendo nuevos MIs y PADs de ser el caso.
Mediante la tabla 2 se hace un resumen de las variables
empleadas en el modelo de redes inaldmbricas heterogéneas.

B. Red eléctrica soterrada

El presente modelo para planeacién de redes de distribucién
eléctrica soterrada considera similar principio al aplicado para medi-
cién inteligente, con una variante en relacién a la restriccion para
no permitir enlaces de cobertura radiales, sino que, permitir enlaces
de cobertura lineales, evitando asi, diagonales dentro del G=(VE)
y, en consecuencia, se logra construir enlaces controlados sin cruces
por los espacios delimitados por calles en todos sus lados, de esta
manera, el despliegue de la red soterrada deberd seguir unicamen-
te el camino preestablecido que refiere a calles y avenidas, en este
caso, el problema advierte la necesidad ubicar de manera éptima el
numero de transformadores de distribucion eléctrica; asi como, el
numero de pozos de revision que se requieran para el despliegue;
para lo cual, se tomara informacidon bajo normativas y estandares
especificos para redes soterradas.

Para resolver el problema combinatorio definido como NP-Com-
plete, planteado en este trabajo, se incluye un modelo heuristico que
permite encontrar el costo minimo para lograr el mdximo porcentaje
de cobertura de servicio para los usuarios finales. A continuacion,
en la ecuacion 2 se presenta el costo total de cada transformador
perteneciente a cada cluster, donde, es el nimero de elementos de
cada cluster y C es la demanda individual de cada usuario depen-
diendo de la demanda estratificada tipo al que pertenezca. En la
ecuacion 3, C_, es el costo total de la subestacién, donde, es el
numero de clusteres existentes en el escenario. Un aspecto de mucha
importancia es que, en cada iteracion para obtener el costo de la
subestacion, se obtiene el costo acumulado por el algoritmo en cada
transformador de distribuciéon a desplegarse en el drea de interés.
De aqui en adelante, entiéndase por costo a los valores en MVAs o
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kVAs (transformadores, subestaciones) y longitudes (conductores),
segun, sea el caso.

En la ecuacion 4, el costo total del conductor en la red de medio
voltaje estd representado por Cmv_ , la expresion d_ es la longitud
del tramo de un punto i a un punto j, el factor de multiplicacién k
es una variable de costo por cada metro para la implementacién de
la red de medio voltaje y, por tltimo, N es la longitud del vector que
contiene las posiciones de los transformadores incluyendo la posi-
cién de la subestacidn. Por otro lado, la expresion N-1 representa el
numero de aristas minimo para garantizar de conectividad a todos
los transformadores desde la subestacidn.

En la ecuacién 5, se presenta el costo total del conductor de
la red de bajo voltaje multiplicado por el factor K explicado ante-
riormente. La expresion d, , representa las distancias maximas
requeridas en cada tramo para garantizar la conectividad desde la
fuente hacia los nodos de servicio, la misma que, representa a la
distancia mas critica, es decir, existira distancias menores dentro de
cada agrupacion, pero no mayores.

En consecuencia, el problema de optimizacidn, para planea-
cién de redes eléctricas de distribucion, se define de la siguiente
manera mediante la ecuacién 6:

Sujeto a:
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La ecuacion 7, se expresa la restriccion de capacidad, con lo
cual, se limita el nimero de usuarios asociados a un transformador
de distribucién, donde, t es la cantidad de elementos intra-clister
maximo permitido, A(B) es el conjunto de usuarios emplazados en el
area de interés y ¢ son los subconjuntos de agrupaciones. La ecua-
cién 8, es una rutina de comprobacién, en la cual, se verifica que
la suma de los nodos de cada agrupacién sea igual a la longitud de
B de usuarios desplegados en el area. De esta manera, se garantiza
que los subconjuntos creados cubran el 100% de los usuarios empla-
zados en el drea de estudio. Con la ecuacién 9 se garantiza que, en
cada agrupacion, inicamente existan elementos que cumplan con la
restriccién de distancia mdxima permitida para asociar a un usuario
a un transformador de distribucién.

Tabla 2. Variables usadas para modelo OPDWHN-AMI

Simbolo [descripeion Significado
] Intemet Conpnio micmct
E Estacsin base celbular Conpnic ER
] Conpnio PADs
5 Medudores Intchgentes Conpanio de Mls
Com Capacidad Capacedad PAD
G Matriz de conectividad Matriz de costo
dis distancia Instanci haversine entne
PECUrsns
Cow Cobertarm Cobertara de Mis
W Aubil Slemer ee
U, Set cover St cover' mdio de coberburm
Nz Mls conectados Promedio de Mis conectados
W Conpanto de Mls —PAD Darect | noults salios
MOCON Mo coneclado Mls po conectados
MNealios i sallos Saltos
Nemrar Boax # de sablos Max # Salos
dmin Min distancia Dristancia minima
a b Wanishle i, Vanahle tempoml
Uj subonure Subeonjunto de U
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En la tabla 3 se presenta un resumen de las variables emplea-
das en el modelo de planeacion de redes eléctricas de distribucion.

Tabla 3. Variables usadas en modelo DORED

En la Figura 3 se presenta el flujograma del algoritmo Despliegue
éptimo de Redes Eléctricas de Distribucién (DORED), el cual, contiene
la metodologia del modelo propuesto en el presente documento. Se
parte del andlisis y extraccion de los datos georreferenciados obteni-
dos de la plataforma virtual gratuita OpenStreetMap. Posteriormente,
mediante el software Matlab, se procede a preparar el conjunto de
datos a ser utilizados, es decir, no toda la informacion es vélida, puesto
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que, en un archivo osm existen miles de coordenadas georreferencia-
das (Latitud y longitud), de tal manera que, si no se hace una limpieza
de datos, estos hacen que, el cpu-time que el ordenador emplee para
encontrar la solucion, aumente de manera significativa arrojando resul-
tados poco confiables. Por lo tanto, es de mucha importancia ordenar
la informacién y desechar datos que se encuentran fuera del area de
interés para el despliegue 6ptimo de redes eléctricas de distribucién.

Una vez que la informacion se encuentra clasificada se definen
las variables a ser empleadas en el modelo. Estas variables son: coor-
denadas de viviendas, ubicacién de subestaciones, sitios candidatos
para emplazar los transformadores de distribuciéon y datos de las
vias disponibles para la construccion del minimo arbol de expansiéon
de la zanja, logrando generar con ello, la topologia necesaria reque-
rida en los primarios de los transformadores. En consecuencia, una
vez definida las variables a emplear en el modelo, se genera una
matriz de distancias de dimensién nxn (matriz cuadrada) que arma
un mesh relacionando a todos los nodos entre si. Para el célculo de
las distancias se emplea la ecuaciéon de haversine, anteriormente
mencionada, en la ecuacién 1.

Una vez que se conoce la matriz de distancias se procede a
generar varios escenarios posibles, es decir, se generan subconjuntos
de soluciones previas. Ademas, estas soluciones previas se apoyan
en técnicas de clusterizacidn, especificamente en una variante del
algoritmo de PRIM, el cual, construye drboles de minima expansion.
El aporte en la variante del algoritmo de PRIM, antes mencionada,
radica en la integracién de rutinas de verificacién, el cual, permite
ingresar restricciones de capacidad y rangos méaximos permitidos de
cobertura. Por lo tanto, mediante la variante de PRIM el modelo es
capaz de agrupar nodos (usuarios finales, transformadores, subesta-
ciones, sitios candidatos., etc.) y generar escenarios previos. El nume-
ro de escenarios previos generados dependera el numero de sitios
candidatos para emplazar transformadores de distribucidn, estos
sitios candidatos son los pozos distribuidos a lo largo de la zanja, por
la cual, pasard la red de medio voltaje.
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Figura 3. Flujograma del algoritmo dimensionamiento 6ptimo de redes
eléctricas de distribucién (DORED)
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Un detalle de mucho interés, es que, la zanja podra ser usada
para el despliegue de fibra éptica. La distribucién de los pozos se da a
40 metros y su emplazamiento se origina desde la subestacién hacia
toda la ruta que sigue la zanja en el caso de redes eléctricas soterra-
das. A manera de ilustracion, si la zanja dispone de 5 km lineales
desde la subestaciéon hacia todos sus ramales el numero de pozos
requerido minimo en el despliegue sera de 125 excavaciones. Por lo
tanto, los escenarios estaran representados por una matriz de mnx
elementos, es decir, sus filas y columnas son de diferente longitud,
donde, n representa a la cantidad de pozos y m el nimero de usuarios
finales emplazados en el area de interés.

Una vez identificados los diferentes escenarios previos genera-
dos, se procede a ingresar dicha matriz al algoritmo de setcover, el
cual, minimiza el nimero de escenarios generados garantizando la
maxima cobertura a los usuarios finales. Es decir, se toman los sub-
conjuntos que contengan el mayor nimero de nodos cubiertos hasta
que todos los usuarios desplegados en el escenario queden asociados
a algun subconjunto. En este punto se genera un inconveniente,
recordemos que los escenarios son generados mediante una técnica
de clusterizacion observando los mismos criterios de capacidad y
cobertura en cada nueva iteracién, lo que hace que, existan subcon-
juntos seleccionados como solucién por el algoritmo del setcover que
contengan los mismos elementos que otros subconjuntos, es decir, en
la solucion del algoritmo del setcover tendremos subconjuntos con
elementos redundantes, lo que, en redes de distribuciéon desemboca
en la posibilidad de que un usuario pueda estar cubierto por mas de
1 transformador de distribucién, lo cual, en la prdctica no es correcto.

Por lo tanto, una vez identificado los conjuntos se procede a
eliminar los elementos redundantes siguiendo la metodologia como
se detalla a continuacién; se ordenan los subconjuntos de mayor a
menor y en cada iteracion verificamos que el subconjunto siguiente
no contengan los elementos del subconjunto predecesor de la matriz
solucion obtenida por el algoritmo Setcover. Este mismo criterio se
aplica hasta hacer un barrido en toda la matriz, logrando con ello,
eliminar los elementos redundantes garantizando que la capacidad de
albergar usuarios sea la maxima posible en cada subconjunto.
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Por lo tanto, como resultado tendremos el minimo numero
de subconjuntos con la maxima cobertura posible a cada usuario
final. Si un usuario se queda sin conexién a algun secundario de los
transformadores a emplazarse, el disefiador conocerd toda la infor-
macion necesaria, de tal manera que, pueda tomar decisiones ade-
cuadas para otorgarle conectividad a algin secundario de los trans-
formadores de distribucién distribuidos en el drea de interés. Una
vez identificados los subconjuntos, con sus elementos redundantes
eliminados, se procede a emplazar los transformadores de distribu-
cién. En consecuencia, el nimero de transformadores requeridos en
el despliegue corresponde a la cantidad de subconjuntos resultantes
del algoritmo del setcover.

Dicho de otra manera, tomando el mismo ejemplo anterior, en
el que, se necesitaba 125 pozos para una longitud de 5 km de zanja,
el algoritmo setcover arrojara como resultados posiblemente 80, 75,
50 (subconjuntos) unidades de transformadores requeridos en el
escenario, esta variacion dependera exclusivamente de las restric-
ciones de capacidad y cobertura ingresadas como restricciones en la
generacion inicial de los subconjuntos previos, antes de pasar por el
algoritmo del setcover.

En consecuencia, si aumentamos la capacidad de agrupar
elementos disminuiremos la cantidad de transformadores de distri-
bucién requeridos, pero, indudablemente aumentara la capacidad
en kVAs requerida a instalar en dicho punto, caso contrario si, dismi-
nuimos la capacidad de agrupar aumenta el nimero de transforma-
dores necesarios en el despliegue y disminuye la capacidad en kVAs
de los transformadores necesarios en el despliegue.

Por lo tanto, se logra optimizar el numero de transformadores
mediante una técnica de clusterizacion, con la cual, se genera esce-
narios y posteriormente, mediante el algoritmo del setcover reduci-
mos al maximo los subconjuntos necesarios para garantizar la maxi-
ma cobertura a los usuarios finales y, posteriormente se procede a
ubicar los transformadores, en cada subconjunto, aproximadamente
en el centro de masa, con la finalidad de garantizar distancias simi-
lares desde el transformador hacia sus puntos de carga mas alejados.

En este punto, el que se ha logrado tener un conocimiento
sobre de la distribucién de los elementos de potencia en redes eléc-
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tricas de distribucion, se procede a generar arboles de minima y
maxima expansion a dos capas. Una capa en medio voltaje (minima
expansion) y la otra capa en bajo voltaje (maxima expansion), de tal
manera que, la red de distribucién 6ptima queda identificada. Por lo
tanto, hasta este punto se logra proporcionar mediante el software
Matlab y con la base de datos de OpenStreetMap un mapa de ruta,
donde, mediante restricciones, tales como capacidad y cobertura, se
garantiza que su costo sea el minimo.

Una vez que se conoce la topologia de la red eléctrica de distribu-
cién y cada uno de sus subconjuntos se procede a verificar el comporta-
miento de la caida de tensidn desde el transformador hacia los nodos de
carga mas lejanos en cada subconjunto. Para ello, se ha otorgado cargas
randémicas normalizadas a cada usuario. Estas cargas proporcionadas
aleatoriamente corresponden a valores tipo considerando la introduc-
cién de cocinas de induccién y calentamiento de agua. Ademads, se ha
dividido el 4rea en sectores, es decir, se proporcionard valores randé-
micos de cargas tipo identificando los estratos a los que pertenece cada
usuario, los valores de consumo en kVAs de cada estrato, se tomé de la
Guia de disefio de la EEQ. Por lo tanto, el modelo es capaz de hacer el
analisis de caidas de tensién desde los secundarios del transformador
hacia sus puntos de carga mas alejados y; a su vez, puede determinar la
capacidad del transformador con valores ya estandarizados. El modelo
nos permitird ver y analizar el comportamiento, si los usuarios aumen-
tan su demanda, ayudando con eso a planear posibles expansiones por
incremento de energia demandada, que con el pasar del tiempo, su
tendencia estd en aumento. Finalmente, el modelo entrega un reporte
ejecutivo de los elementos requeridos para la construcciéon de la red
eléctrica de distribucién.

4. Analisis de resultados

A. Red heterogénea inaldmbrica para medicion inteligente

en esta seccion, se demuestra como el modelo de planeacién
de una red heterogénea inalambrica que despliega PADs y los MIs
que finalmente se articular hasta lograr la conectividad con una
estacion base celular. Se evalian pardmetros que dan cuenta del
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rendimiento en términos de minimizacion de los recursos. La Figura
4 muestra el despliegue de los PADs candidatos, los mismos que se
ubican en las intersecciones de calles y avenidas, lugar donde se
ubican postes de alumbrado ptblico y donde finalmente se podran
instalar los PADs requeridos para dar cobertura a los MIs de cada
una de las viviendas, considerando la capacidad de los PADs en fun-
cién de la tecnologia inaldambrica en cada MI o PAD.

El escenario advierte un nimero inicial de PADs con =57, un
numero de MIs =349 y estacidn base celular =1. El escenario se ha
dividido por un proceso de teselaciéon con Delaunay y Voronoi para
segmentar las dreas que pueden determinar los estratos o grupo de

r;"ﬁ

-TRAT2

-TRATH  -THATS  7E4AT4 -TRATE
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Figura 4. Escenario de planeacién de una red heterogénea inalambrica

Ademas, la Figura 5 indica la reducciéon del nimero M de
PADs que se requieren para cubrir un numero N de MlIs; se aprecia
también el proceso de teselacidn realizada con Delaunay y Voronoi
para dividir en 3 dreas o estratos que dividen los diferentes tipos de
clientes que puede segmentar una empresa de distribucion eléctrica;
en este caso, cada estrato toma un color diferente.
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Figura 5. Optimizacién de recursos — minimizacién de PADs

La Figura 6 representa la malla factible lograda para el esce-
nario propuesto con una dmin=49mts; de esta manera, se consigue
la conectividad del grafo G=(VE). Con esta visién previa de los
posibles enlaces inaldmbricos se procede a buscar el minimo arbol
de expansion que se podria lograr.
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Figura 6. Malla factible de conexiones posibles con restriccién de distancia
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La Figura 7 muestra la reordenacién inversa Cuthill-McKee
para mover todos los elementos distintos de cero mds cerca de la
diagonal, reduciendo el “ancho de banda” de la matriz original G.

La Figura 8 muestra el minimo 4rbol de expansién, luego de
haber resuelto el problema del setcover que logra la mayor cobertu-
ra; es decir, maximiza la cobertura de todos los MIs con la minima
solucion encontrada al generar el minimo arbol de expansién a tra-
vés del algoritmo ¥ para generacion del arbol.

0 1] F50 b kil ] 1] L]
monzems = | MR 214%)

Figura 7. Reordenacién inversa Cuthill-McKee

La Figura 9 representa los subconjuntos obtenidos al haber
incluido tres tipos de tecnologias inaldmbricas y en conjunto se
puede visualizar los recursos que son agrupados y que a través de
un PAD finalmente llegan hasta una estacidn base celular, la repre-
sentacion de este proceso se encuentra en color celeste. Los enlaces
de tecnologia inaldmbrica WiFi se encuentran en color rosado; los
enlaces entre PAD en color verde, para este caso la tecnologia ina-
ldmbrica puede ser WiFi o Celular dependiente de las caracteristicas
de la zona y los recursos existentes en términos de cobertura celular.
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Figura 8. Red Despliegue de la Red Heterogénea Inalimbrica
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Figura 9. Subconjuntos de MIs por cada PAD
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B. Red de Distribucion Eléctrica Soterrada

En la Figura 10 se presenta la disposicion del escenario, el cual,
se empleara para desplegar transformadores eléctricos de distribucion.
El escenario propuesto dispone de 3 estratos, ilustrados en la Figura
10 mediante tres colores diferentes. El criterio de estratificacion se lo
llevé a cabo mediante el algoritmo de K-medoids tomando en con-
sideracién la guia de disefio de redes de distribucién de la Empresa
Eléctrica Quito (EEQ) para otorgar demandas maximas tipo por cada
usuario. Los estratos empleados en el presente documento son: E, D,
C y B. Es de mucha importancia mencionar que, el modelo, permite
modificar dichos parametros para poder ajustarse a diferentes realida-
des o disposiciones topograficas. A cada usuario de cada estrato se le
otorgod un consumo referente maximo randémico normalizado.

N

L Ara P

Latitusd{ ™)
Sl =
i
WY T
']

f
Ly Trrr

Lomgitad (")

Figura 10. Escenario inicial considerando estratificacién

En la tabla 4 se ilustra un cuadro resumen de los resultados
obtenidos del despliegue éptimo de transformadores para satisfacer
de servicio eléctrico a los abonados al sistema de distribucion, consi-
derando, diferentes escenarios. La heuristica propuesta, para resolver
el problema combinatorio de ubicacién de transformadores observan-
do restricciones de capacidad y cobertura, se valida mediante la tabla
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4, donde, se puede observar los diferentes escenarios resueltos por el
modelo. Se puede apreciar ademas que, a medida que, la capacidad
aumenta los pardmetros de las columnas 2, 4 y 5 también lo hacen.
En el caso de la columna 2 de la tabla 4 se desvela que, al incrementar
la capacidad la variacién de la cobertura no sigue ningtin patrén, es
decir, no es ni directamente proporcional ni inversamente proporcio-
nal a la capacidad, por lo tanto, el porcentaje de cobertura no depen-
de de la capacidad de agrupamiento del transformador, sino que,
depende de la disposicion geogréfica de los usuarios finales, puesto
que, la ubicacién involucra directamente a la variable distancia, que
es, una restriccion tonada en cuenta en el presente modelo.

Tabla 4. Planeacion y despliegues obtenidos variando capacidad de
agrupamiento de cada transformador

C;I;j;irﬂzd Cobertura Cap. Subestacion Trz;t{l:i(:;l::lc‘l)(;res kYA:m
(unidades) (%) (MVAs) (KVA/cantidad) | ™IMO
45/19 493.17

60/5 325.43

10 83.77 1.42 15/7 103.34
50/5 400.12

30/5. 476.17

100/7 513.22

75/5 448.40

60/7 603.94

15 82.56 1.44 45/2 242.16
30/2 219.40

50/1 212.47

15/4 222.31

100/9 636.45

75/6 592.41

60/1 694.19

18 90.79 1.42 45/2 458.53
30/2 222.26

15/7 171.51

112.5/2 596.00
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C;[I;i ‘;::d Cobertura Cap. Subestacion Tre;r{l:é(::l;i(;res k\rIA‘—m
(unidades) (%) (MVAs) (kVA/cantidad) maximo
100/10 815.57

112.5/ 3 641.61

125/ 2 653.40

20 92.49 1.44 60/ 1 248.59
75/ 2 1052.02

45/1 347.48

15/ 6 225.66

112.5/5 525.35

125/2 555.68

150/3 674.59

55 9418 L4 100/3 1114.74
75/1 489.63

45/2 244.13

50/1 186.96

15/6 219.51

150/5 1219.87

160/2 747.23

112.5/3 679.50

30 9757 L43 125/2 726.31

75/1 383.93

100/1 467.79

60/1 253.82

15/6 231.20

160/2 845.92

200/3 893.25

35 92.25 1.43 150/5 696.50

112.5/1 388.98

15/6 223.93

200/5 1190.86

250/2 1026.78

43 83.7 1.44 15/6 178.27

45/2 480.89

30/1 222.32
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En la columna 3, de la tabla 4, se presenta la capacidad cal-
culada por el algoritmo de la subestacion requerida en MVAs. En
parrafos anteriores se ha explicado que, a cada usuario, se otorgo
un consumo maximo tipo randdémico, lo que hace que, en cada
iteracion la heuristica obtenga diferentes resultados muy préximos
entre si. Dichos resultados son controlados, es decir, se otorga por
cada estrado un nivel minimo y maximo de consumo randémico a
cada usuario. Por lo tanto, la heuristica propuesta no coloca cargas
rigidas o Unicas a los usuarios finales y ademds permite identificar,
por la posicién geogréfica, el estrato al que pertenece cada abonado
a la red eléctrica de distribucién. En consecuencia, la capacidad de
la subestacion no depende de la capacidad en MVAs estandarizado
de cada transformador, sino que, depende de la carga total instalada
y del numero y tipo de usuarios. Por lo tanto, el valor obtenido de
la tabla 4 en la columna 3, debe ser estandarizado de acuerdo a la
disposicién del mercado en MVAs de subestaciones de distribucion.

En la columna 4 de la tabla 4 se aprecia que, a medida que
la capacidad aumenta, disminuye la cantidad de transformadores y
aumenta la necesidad de incrementar la capacidad en MVAs requerida
para satisfacer de servicio a usuarios finales asociados a la red eléc-
trica de distribucion. Por lo tanto, queda demostrada la funcionalidad
y validez de la heuristica propuesta. En la columna 5 se presenta la
métrica en kVA-m maximo desde un transformador hasta su punto
mas lejano, es decir, se presenta el peor de los casos. Mediante la
métrica, expuesta anteriormente, se puede dimensionar el calibre del
conductor a emplearse, considerando la caida de voltaje en los extre-
mos mas alejados desde la fuente (transformador de servicio), en bajo
voltaje, mediante la relaciéon kVAs-m calculados/kVAs-m soportados.



Optima planeacién de recursos para redes eléctricas inteligentes usando modelos heuristicos

42

Figura 11. Planeacién éptima de una red de distribucién soterrada de
energia eléctrica considerando capacidad y cobertura

En la Figura 11 se presenta el resultado de la planeacién obte-
nida por la heuristica propuesta en el presente documento. Median-
te la figura, anteriormente mencionada, se puede apreciar el mapa
de ruta a emplearse garantizando el minimo costo. El escenario de
la Figura 11. dispone de N=349 usuarios distribuidos geografica-
mente y corresponde a los resultados obtenidos en la tabla 4 con
capacidad mdxima de albergar a 18 usuarios. Ademds, la heuristica
planteada proporciona datos de variables que son determinantes en
el momento de elegir sobre la solucién a ejecutarse en el proceso de
planeacién, tales como: nimero de pozos requerido (115), longitud
de canalizacién o zanja (4.614 km) y demanda total maxima de
cada estrato: 1 (431.44 kVA), 2 (371.22 kVA) y 3 (626.04 kVAs). En
consecuencia, el modelo propuesto es capaz de modelar de manera
dindmica el despliegue de transformadores eléctricos dentro de un
area georreferenciada proporciondndonos pardmetros valiosos de
disefio con los cuales, el ingeniero eléctrico, puede tomar decisiones
observando parametros técnicos. Por lo tanto, en el presente docu-
mento se desvela una herramienta muy prometedora de disefio en
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redes eléctricas de distribucion soterrada que ayude al disefiador a
tomar decisiones, no solo mads certeras, sino que, garantice la conti-
nuidad y calidad del servicio eléctrico a los usuarios finales pertene-
cientes a la red eléctrica de distribucién.

15

—Capacidad: 10
——Capacidad: 15

Capacidad: 18
—Capacidad: 20
——Capacidad: 25

Capacidad: 30
— Capacidad: 35
— Capacidad: 43

0 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035

Distancia [km]
Figura 12. Méaximas caidas de voltaje en la red secundaria en diferentes
escenarios considerando capacidad y rangos de cobertura

En la Figura 12 se aprecia el comportamiento del voltaje en
funcién de la distancia en la red de medio voltaje. Es evidente que
la variacién de voltaje, expresada en porcentaje, aumenta a medida
que la distancia también lo hace, esto se debe a que, a mayor lon-
gitud del conductor existe mayores pérdidas por efecto Joule. Los
datos de la Figura 12, en el escenario ensayado, estan distribuidos
de manera dispersa, puesto que, como se explico en parrafos ante-
riores, los datos obtenidos no siguen ningtn patrén a medida que
incrementa la capacidad, sino que, depende del escenario, la capaci-
dad de agrupamiento observando las restricciones propias del mode-
lo propuesto y la capacidad de conduccién del conductor a emplear.
Ademas, la variacién de voltaje no solo depende de la distancia,
sino que, también depende de las distancias acumuladas a lo largo
del tramo hasta llegar al usuario mas alejado del circuito, del lado
secundario del transformador al que pertenece. En consecuencia, se
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puede apreciar que a medida que se aumenta la capacidad los por-
centajes de variacién de voltaje también lo hacen y esto sucede, ya
que, al aumentar la capacidad de albergar usuarios por un transfor-
mador de manera conjunta aumenta las distancias desde un trans-
formador hacia su nodo mds lejano de servicio. Por ultimo, mediante
la Figura 12, se aprecia que, a cada transformador en sus diferentes
escenarios con sus respectivas variaciones de voltaje generales, de
lo que, se puede inferir que ningtin transformador supera los limites
maximos de caidas de voltaje desde la fuente hacia el usuario mas
alejado del transformador en cada escenario propuesto.

En la Figura 13 se ilustra el modelado de la subestacién emplea-
da en el proceso de simulacién de la red eléctrica en los primarios de
los transformadores otorgandole criterios de confiabilidad, lo cual,
naturalmente eleva los costos de implementacion. En el modelado del
mapa de ruta obtenido por la heuristica mediante el software MATLAB,
se ha extraido la informacién necesaria como: cargas concentradas
en cada transformador, numero y capacidades requeridas en MVAs
de los transformadores para satisfacer a la demanda en cada tramo,
dimensionamiento de la subestacidon requerida, nimero de alimenta-
dores y longitudes en cada tramo, ya sea, en medio y bajo voltaje. En
consecuencia, una vez obtenidos las variables necesarias para el disefio
de despliegue 6ptimo de transformadores considerando las demandas
totales tipo por cada abonado, mediante el software Cymdist se proce-
de a simular un flujo de potencia. Mediante la simulacion del flujo de
potencia podemos verificar el estado de la red eléctrica en medio volta-
je con las condiciones proporcionadas en el mapa de ruta obtenido de
la heuristica propuesta. Por lo tanto, en la Figura 13. se verifica, ademds
de la configuracién de la subestacién, el flujo de potencia, logrando
con ello, obtener los datos de las variables de voltajes en p.u. con sus
respectivos angulos, corrientes en los conductores, potencia activa y
potencia reactiva, con lo que, se puede ejecutar procesos de planeacion
en redes eléctricas de distribucién. Es muy importante mencionar que,
los valores en p.u. son adimensionales y pueden representar a cualquier
magnitud fisica, ya sea, voltaje, corriente, impedancias etc., en conse-
cuencia, cada valor en p.u. adimensional depende de su valor base real
de cualquier parametro eléctrico al que nos refiramos, para convertir
un valor en p.u., en valores reales.
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Figura 14. Diagrama unifilar trifisico en media tensién

mediante software cymdist
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Mediante la tabla 4 y la Figura 13. se valida el funcionamien-
to de la heuristica propuesta en el presente trabajo, puesto que,
mediante el tridngulo de potencias, con los datos de la Figura 13,
nos permite encontrar, en MVAs, la capacidad de la subestacién
requerida para satisfacer la demanda bajo las consideraciones des-
critas anteriormente. En consecuencia, con los datos de potencia
activa y reactiva obtenidos de la simulacién en el software Cymdist,
calculamos el valor de la potencia aparente, cuyo valor es 1.41
MVAs, mientras que, si nos percatamos en la tabla 4 en la fila con
capacidad de 18 usuarios, la capacidad calculada por el modelo en
MVAs es de 1.42. Por lo tanto, los valores obtenidos en el software
Cymdist y los calculados mediante el modelo propuesto en el sof-
tware MATLAB son semejantes, de tal manera que, se logra demos-
trar y validar la funcionalidad del modelo propuesto garantizando
altos niveles de confiabilidad en los resultados obtenidos.

En la Figura 14 se muestra el diagrama unifilar obtenido en la
simulacién del flujo de potencia mediante el software Cymdist. En
consecuencia, el mapa de ruta georreferenciado obtenido del software
Matlab es posible simular, dicho mapa de ruta, en el software Cymdist
con la finalidad de verificar el comportamiento de la red eléctrica en
régimen permanente. Por lo tanto, una vez obtenido el mapa de ruta,
mediante el software Cymdist, se puede realizar todo tipo de andli-
sis pertinente en un proceso de planeacién de redes de distribucidn,
ya sea, soterrado, aéreo o mixto. Por lo tanto, la importancia de la
propuesta planteada como una soluciéon para despliegue de redes
de distribucion del presente documento, radica en que, mediante la
observacion de restricciones emplace los transformadores de potencia
en los sitios idoneos garantizando minimizar costos maximizando la
calidad y seguridad energética proporcionada a los usuarios finales.
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Figura 15. Perfil de voltaje y corriente circulantes en cada
tramo desde la fuente

En las métricas de la Figura 15 se puede apreciar el comporta-
miento del voltaje y la corriente en funcién de la distancia. La lon-
gitud maxima desde la fuente hacia el transformador mas alejado es
aproximadamente 580 m. En la Figura 15A se expresa que a medida
que un transformador se aleja de la fuente existe caidas de voltaje
en cada tramo, ademas, las caidas de voltaje en cada son similares,
lo que pone de manifiesto que, para la presente explicacion se ha
modelado un sistema trifasico con cargas repartidas equilibradas
en cada fase. Por otro lado, la Figura 15B nos muestra las maxi-
mas corrientes soportadas en la fuente y a medida que la distancia
aumenta esas corrientes van disminuyendo, esto sucede ya que, en
la fuente se refleja el consumo total de la zona a la que, dicha fuente,
sirve. Por lo tanto, a medida que la distancia de servicio aumenta la
corriente disminuye, ya que, la corriente nominal desde la fuente, en
cada nodo primario, dependiendo de la topologia se va dividiendo.



Optima planeacién de recursos para redes eléctricas inteligentes usando modelos heuristicos

48

En la Figura 16 A y B sucede algo similar que lo explicado
en el parrafo anterior. En consecuencia, a medida que la distancia
aumenta, tanto la potencia aparente como la potencia reactiva,
disminuyen. Estas métricas nos permiten observar el estado de la
red eléctrica de distribucidn y planificar la colocacién de bancos de
condensadores en caso de ser necesario.

A
500 i

& —<—Fase:
400 |- —e—Fase:

W =

Fase:

-100 1 1 1 1 1 ]
0

Distancia desde la Fuente [km]

Figura 16. Perfiles de potencia aparente y reactiva desde la fuente en
funcién de la distancia

En la Figura 17 se ilustra el diagrama unifilar al aplicar,
mediante el software Cymdist, el médulo de andlisis de fallas “Hue-
cos de Tensién”. Cada color representa la magnitud en p.u del hueco
de tension en cada tramo. En consecuencia, el color rojo simboliza
mayor que 0 y menor que 0.1, el color naranja mayor que 0.2 y
menor que 0.3, el color verde mayor que 0.5 y menor que 0.6 y por
ultimo el color azul mayor que 0.9 y menor que 1.
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Figura 17. Anilisis de huecos de tension en la red de media tensién

mediante software cymdist

el

Sabemos que, los huecos de tensién son perturbaciones en los
sistemas eléctricos que afecta a la calidad del suministro de energia
eléctrica. En consecuencia, el andlisis de los huecos de tensién se
produce en forma repentina en un punto particular de la red, para
el caso, se ha hecho el analisis de hueco de tensién en el Nodo 11
(Ver Figura 13). Por lo tanto, los huecos de tension se producen por
la reduccion subita de la tensién recuperando sus valores habituales
en un intervalo corto de tiempo y la causa habitual para que esto
suceda son los cortocircuitos.

Por lo tanto, los huecos de tensién pueden influir en la impe-
dancia y localizacién de falla, la forma de actuacién de las proteccio-
nes, la conexion de la carga y el tipo de fallo. Ademas, provoca fallos
en los equipos conectados a la red eléctrica, puesto que, existen
dispositivos que necesitan cierta calidad de alimentacién y pueden
verse perjudicados en su rendimiento.
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Figura 18. Suma de las frecuencias y su tensién de hueco

Como se ha explicado en parrafos anteriores un hueco de ten-
sion esta relacionado con la reduccion del valor rms por un periodo
corto de duracién. Los valores relacionados en p.u. de la reduccion
de la componente fundamental de tensiéon son de 0.1 a 0.9, con
duraciéon mayor que medio ciclo y menor de 1 minuto.

En la Figura 18 se ilustra en el eje de las ordenadas la suma de
huecos de tension esperados por afio y en el eje de las abscisas las
magnitudes de los diferentes huecos de tension. En consecuencia, el
cumulo de frecuencia de huecos de tensién da cuenta, de cuantos
huecos de tensidon de valores remanentes menores o iguales a cierto
umbral ocurrieron en un periodo de tiempo.

Es necesario mencionar que, el cimulo de frecuencia al estar
relacionado al nimero de fallas durante un afio (tasa de falla) Cym-
dist modela este fendmeno en la red de distribucién eléctrica con el
ingreso de datos de las tasas de falla tanto de las barras como por-
ciones de las lineas, cada posicidn de falla puede tener una tasa de
falla diferente, la misma que, se puede relacionar directamente con
el tipo de instalacion. Las tasas de fallas son también diferenciadas
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en los tipos de falla de podrian producirse en los sistemas eléctricos
de potencia, trifdsico, monofasico, bifasico y bifasico a tierra.
1.4

‘-Hueco de Tensién [pu]‘

Frecuencia de Hueco [Falla/afio]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Hueco de tensién [pu]

Figura 19. Naimero de fallas por afio con respecto a la magnitud del hueco

De manera similar, en la Figura 19. se ilustra el nimero de
fallas ocurridas al afio con respecto a la magnitud del hueco de
tension. Es de mucha importancia citar que, el analisis de huecos de
tension simulado mediante el software Cymdist se aplicé en el Nodo
11, mismo que, se ilustra en la Figura 13.

Por lo tanto, queda demostrado que en el presente documento
se logra, mediante el software Matlab, implementar una heuristica
capaz de dar solucién éptima al problema de planeacién de redes
de distribucién considerando restricciones de capacidad y cober-
tura otorgando confiabilidad a la soluciéon obtenida, puesto que,
se ha validado dicha solucién mediante el software Cymdist. En
consecuencia, la heuristica propuesta es una herramienta de mucha
utilidad para proporcionar soluciones optimas de planeamiento, uti-
lizando teoria de grafos, en redes eléctricas de distribuciéon. Ademas,
mediante simuladores eléctricos, el disefiador, puede garantizar la
viabilidad del proyecto minimizando los costos de implementacidn.



Optima planeacién de recursos para redes eléctricas inteligentes usando modelos heuristicos

52

5. Conclusiones

El modelo de planeacion de redes heterogéneas inalambricas
conseguido permite visualizar un mapa de ruta para que empresas
de distribucion eléctrica avizoren un panorama mucho mds claro
en lo que respecta al despliegue de la infraestructura de medicion
avanzada que dara paso a medicién inteligente de energia eléctrica.

El modelo propuesto es escalable y flexible, lo que, permite
incorporar nuevos medidores inteligentes; incorporar tecnologias
inalambricas segin sea la necesidad; ademas se puede aplicar a
zonas urbanas, suburbanas y rurales lo que convierte al modelo en
una aplicacion real para minimizar el tiempo en el despliegue de
medicién inteligente en una ciudad o pais.

El trabajo propuesto advierte que no se requiere usar algorit-
mos de clusterizacidon para agrupar a medidores inteligentes en un
punto de agregacién de datos debido a la aleatoriedad con la que
este tipo de algoritmos trabaja, la metodologia definida en un previo
arbol de minima expansion, un setcover y finalmente un enruta-
miento usando el algoritmo Dijkstra en su versién desde la estacién
base celular a los medidores inteligentes mantiene un tiempo de
ejecucién adecuado para verificar resultados con diferente nimero
de medidores inteligentes.

Con la presente investigacion se ha validado el funciona-
miento y la confiabilidad de la heuristica propuesta en la solucién
optima de despliegue de transformadores de potencia para redes
de distribucién en media y bajo voltaje observando restricciones de
capacidad y cobertura. Es un modelo capaz de calcular caidas de
voltaje en la red de baja tensién para cada transformador empla-
zado, garantiza la observancia de las restricciones, lo que hace
que, el mapa de ruta obtenido por el modelo sea el éptimo para su
respectiva implementacion. Ademas, mediante teoria de grafos y
rutas minimas se garantiza que la topologia o mapa de ruta obte-
nido por el presente modelo sea el minimo y, por lo tanto, el costo
de implementacién, de igual manera, sea el minimo. El modelo, no
solo proporciona el mapa de ruta, sino que, proporciona longitud en
kilémetros de la ruta que debe seguir el tendido eléctrico, cantidad
de pozos o postes, cantidad y capacidad de los transformadores a
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emplazarse con valores estandarizados, ubicacién georreferenciada
de los dispositivos dispersos en el drea de interés, considera ademas
estratificacion en base a los consumos tipo y, ademads, proporciona
la capacidad requerida de la subestacion en MVAs. Por lo tanto,
el modelo es capaz de dar solucién al problema combinatorio de
complejidad NP-Complete. Por tltimo, mediante el software Cym-
dist validamos la funcionalidad del modelo y la capacidad de pro-
porcionar topologias o mapas de ruta Optima para posteriormente
mediante el simulador analizar el comportamiento estrictamente
eléctrico considerando pardmetros eléctricos no tomados en cuenta
en la heuristica propuesta, tales como, impedancias, coseno phi,
configuraciones de subestaciones, etc.

En futuros trabajos implementaremos restricciones de caidas
de voltaje para la seleccion de la ubicaciéon georreferenciada de
los transformadores de distribucion y, ademas, se incluira flujos de
potencia en el algoritmo.
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Resumen

La localizacion de fallas en los sistemas eléctricos, especialmente en los de distribucion,
es un problema que afecta no solo a los usuarios, sino también a las empresas presta-
doras del servicio eléctrico; con mayor tiempo invertido en este periodo, se incrementa
las pérdidas por la energia no facturada y las molestias en los usuarios, disminuyendo
la calidad del servicio. Son distintas las causas por las cuales se incrementa este tiempo,
entre éstas la confusién que pudiera existir en los sistemas de localizacién que actian
bajo la presencia de fuentes de generacion distribuida en las redes de distribucion. En
este sentido, la presente investigacién muestra una revision de los métodos utilizados
para la localizacion de fallas en sistemas eléctricos de distribucién que tengan presen-
cia de fuentes de generacién distribuida. Las principales caracteristicas de los métodos
son estudiadas y sus mas recientes aplicaciones para tratar este problema.
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Fallas, inteligencia artificial, generacion distribuida, sistemas eléctricos de distribucion.
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Abstract

The location of faults in the electrical systems, especially in distribution, is a problem that
affects not only the users, but also the companies providing the electric service; with more
time invested in this period, the losses due to the unbilled energy and the inconvenience
in the users are increased, decreasing the quality of the service. The causes for which this
time is increased are different, among them the confusion that could exist in the location
systems that act under the presence of sources of distributed generation in the distribution
networks. In this sense, the present investigation shows a revision of the methods used
for the location of faults in electrical distribution systems that have presence of sources of
distributed generation. The main characteristics of the methods are studied and their most
recent applications to deal with this problem.

Keywords

Faults, artificial intelligence, distributed generation, electric distribution systems.

1. Introduccion

Un Sistema Eléctrico de Distribucion (SED) es un conjunto de
instalaciones y equipos encargados de entregar la energia eléctrica a
los distintos usuarios. En general, existen tres (3) tipos de configura-
ciones para este tipo de sistema y que se suelen llamar radial, anillo
y malla, cada una con sus caracteristicas, ventajas y desventajas. La
configuracién radial es mas econdmica y sencilla de operar, es la mas
comun para alimentar cargas de tipo residencial y no criticas [1].
Adicionalmente, segtin su construccidn, estos sistemas se clasifican
en aéreos y subterrdneos, siendo los aéreos los mas comunes [2].

Los SED no son inmunes a las interrupciones del servicio eléc-
trico ocasionadas por fallas. El tiempo de una interrupcién depende
de la deteccion de la falla por el dispositivo de proteccién, su apertu-
ra y despeje, de la localizacion de la falla y de la reparacion necesa-
ria para restablecer el servicio. La localizacién de la falla es el punto
critico del proceso y el principal inconveniente esta relacionado con
aspectos de infraestructura, es decir, la mayoria de los circuitos en
los SED no disponen de localizadores de fallas, la configuraciéon
de los circuitos no es homogénea, ya que generalmente contienen
diferentes secciones de conductor, longitudes y presentan multiples
derivaciones de cargas a lo largo de cada alimentador [3].
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Actualmente, los SED estan presentando penetracion de Gene-
racion Distribuida (GD), la cual es universalmente aceptada como
una solucion efectiva y econdmica para responder a los incrementos
en las demandas de energia del sistema, debido a que representa
una mejor opcién para corregir los problemas de pérdidas de ener-
gia, perfiles de tension, problemas de cargabilidad de lineas, seguri-
dad y confiabilidad, por mencionar algunos [4]. La integracién de la
GD a los SED convencionales modifica las amplitudes de las sefiales
de falla (tension y corriente) lo cual afecta significativamente la
exactitud de los algoritmos de localizacion de fallas [5], por esta
razén, este problema resulta de importancia tratarlo cuando existe
presencia de GD en las redes [6].

Los métodos algoritmicos han sido utilizados para tratar este
problema con la presencia de GD. Estos métodos dependen del
modelo de la red y el error en la localizacién de la falla aumenta sig-
nificativamente cuando se incrementa la potencia inyectada por las
fuentes de GD a los SED [7]. Los autores de [8] utilizan el método
basado en impedancia para localizar fallas en SED con presencia de
GD. La técnica es validada en el circuito IEEE de 34 nodos conside-
rando los diferentes tipos de falla que se puedan presentar con resis-
tencias de falla entre 0 y 40 () y penetraciéon de GD entre 5 y 50%.
Los resultados los muestran errores de estimacién menores al 2%.

Los autores de [9] concluyen que los métodos basados en la
impedancia estan influenciados por la resistencia de falla y por la
distancia entre la falla y el punto de medicion. Mientras mayor sea la
resistencia y la distancia de falla, mayor sera el error en la estimacién.
En general, la exactitud de los métodos basados en la impedancia
depende de los parametros de la linea, sus caracteristicas y del valor
de carga. El error en la localizacién de estos métodos también se ve
afectada por la complejidad de la red, como los sistemas no balancea-
dos, multiples laterales y resistencias de falla. Para fallas con multiples
estimaciones, el estado de los dispositivos de proteccién se utiliza
comunmente para identificar la ubicacién real. Sin embargo, para un
SED que no estd equipado con el estado en linea de los dispositivos
de proteccion, el problema de la multiple estimacién no podria resol-
verse [10]. Estos métodos proporcionan exactitud, pero con multiple
estimacién en la localizacion de la falla [11].
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En [12] localizaron fallas en un SED con presencia de GD uti-
lizando Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés)
con el enfoque estandar de retropropagacion. En este método, los
datos de entrenamiento se basan en la corriente inyectada por cada
fuente de fuente de GD durante la falla. Por lo tanto, la exactitud
del método es altamente dependiente del nimero de fuentes de
GD en el sistema. El principal inconveniente de las ANN es su alta
dependencia de la cantidad y la calidad de los datos entrenados
para producir un algoritmo bien entrenado. Una cantidad limitada
de informacién o su inexactitud, afecta el desempefio del algoritmo
para identificar correctamente la ubicacién de la falla. Este proble-
ma ocurre en los SED con informacion limitada que resulta de un
numero insuficiente de dispositivos de monitoreo [10].

Las Mdquinas de Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en
inglés) han sido utilizadas para localizar fallas en SED con GD. Estas
se basan en patrones representados por medidas de tension y corriente
en la subestacién y en las fuentes de GD. Esta técnica presenta mayor
robustez cuando se incrementa el numero de fuentes de GD en la red.
En [13] presentan la aplicaciéon de las SVM para diagnosticar fallas
en SED con la presencia de GD. El enfoque propuesto se basa en las
tres (3) tensiones y corrientes de fase que estan disponibles en todas
las fuentes, es decir, en la subestacién y en los puntos de conexién de
la GD. La metodologia propuesta es ilustrada en un alimentador de
distribucion de la subestacién de 132/11KkV en la India con cargas en
diferentes lugares y varias fuentes de GD. El esquema de localizacion
de fallas propuesto es capaz de identificar con exactitud el tipo de
falla, la ubicacién de la seccién del alimentador en falla y la impe-
dancia de falla. El resultado de la simulacién muestra el rendimiento
satisfactorio en términos de clasificacion y regresion. La exactitud
de la clasificacion para la linea en falla fue de 100, 99,95 y 92,06%,
con tres (3) fuentes de GD, dos (2) fuente de GD y una (1) fuente
de GD, respectivamente. Para cualquier cambio en la topologia del
sistema, las SVM tiene que ser reentrenadas antes de su aplicacion.
Ademads, con un mayor ntimero de fuentes de GD, el enfoque se hace
mas robusto. Diferentes esquemas de localizacion de fallas en SED
han sido estudiados considerando los métodos tradicionales basados
en el modelado matematico del sistema, en ondas viajeras de altas



Ramén Pérez, Carmen Vasquez y Amelec Viloria

61

frecuencias, en inteligencia artificial y la integracion de dos (2) o
mas de éstos, resultando en nuevas investigaciones que buscan dar
solucién a este problema. En este sentido, en esta investigacién se
presenta la revisiéon de los principales métodos para la localizacion
de fallas en SED con presencia de GD. La descripcion de los SED, la
GD y las metodologias existentes para tratar este problema se pre-
sentan en las siguientes secciones, finalizando con las conclusiones.

2. Sistemas eléctricos de distribucion

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) y la prestacion del
servicio eléctrico incluyen las actividades de generacién, transmi-
sion, distribucion, despacho y comercializacion final de la ener-
gia. Entre estas actividades, la de distribucién es conocida como
el “gigante invisible” [2], por ser aproximadamente el 66% de la
inversion total del sistema, lo que implica que se debe realizar un
trabajo riguroso a la hora de planificar, disefiar, construir, operar
y mantenerlo. Su funcién primordial es llevar la energia eléctrica
generada en las centrales a los usuarios finales y entregarla con los
requisitos de calidad exigidos, es decir, de manera, segura, confiable
y de adecuada prestacién [14].

Los SED estan constituidos por las subestaciones, conductores,
transformadores y demds elementos de un sistema eléctrico que sir-
ve para llevar la energia eléctrica desde la subestacion distribuidora
hasta los usuarios finales. Esta subestacién incluye transformadores
de potencia, barras, condensadores, seccionadores y reconectadores,
entre otros elementos. Los alimentadores primarios de distribucién,
a la salida de las subestaciones, son trifdsicos y operan a tensiones
que van desde 1.000 V hasta 34.5 kV y se encargan de distribuir
la energia a los centros de consumo. A partir de estos centros se
tienen sub-alimentadores ramales trifdsicos y/o monofasicos. Los
transformadores de distribuciéon pueden ser de diferentes tipos y
configuraciones y sus potencias nominales van desde 10 a 500 kVA
y suelen instalarse en los alimentadores primarios y sub-alimenta-
dores para reducir el nivel de tension de distribucién en su circuito
secundario al requerido por los usuarios [1]. Estos sistemas se cla-
sifican de manera mds general, en funcién de la disposicion de sus
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conductores y equipos, en aéreos y subterrdneos. En la Figura 1 se
muestra un SED tipico.

Lineas de sub-transmision

Sub-estacion de
distribucion

v

ateral monofasico

\

Transformador de
distribucion

Alimentador primario
Sub-alimentador

Red secundaria

Usuarios

Figura 1. SED tipico

Fuente: Adaptacion de [15]

Segun [2], las actividades de los SED estdn en constante evolu-
cién, por mencionar algunos de estos nos encontramos:
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* Expansion de las cargas.

* Normalizacion de los materiales, estructuras y montajes.

e Técnicas de disefio, andlisis y operacion.

e Métodos de trabajos especificos y normalizados.

* Programas de prevencion de accidentes y de mantenimientos.
e Surgimiento de nuevas empresas de fabricaciéon de equipos.

* Grandes volumenes de informacién, datos y planos.

Los SED son de grandes longitudes y numero de equipos, por
lo que los estudios para garantizar la calidad de la energia eléctrica
prestada a sus usuarios son complejos de realizar, porque se involu-
cran un sinnumero de variables.

1) Interrupciones y las causas de fallas

Las interrupciones del servicio eléctrico tienen una multitud
de origen o causas, por lo que es necesario realizar una clasificacion
y andlisis de éstas con el fin de minimizarlas. Una primera clasifica-
cién que se puede hacer es en base a su naturaleza, segun ésta las
interrupciones pueden ser programadas o forzadas [11].

Las interrupciones programadas son previstas, ya que con sufi-
ciente antelacién se les informa a los usuarios afectados, para que
puedan tomar las distintas previsiones que minimicen el impacto
causado por la falta del suministro de energia eléctrica. Este tipo de
interrupciones suelen ocurrir por labores de mantenimiento, amplia-
ciones o maniobras de la red.

Las interrupciones forzadas son consideradas mas perjudiciales,
por su cardcter imprevisto, debido a que los usuarios no tienen oportu-
nidad de tomar medidas que el caso requiera. Segun [16], estas ultimas
se clasifican de manera general segin su origen el cual puede ser:

* Origen desconocido: Incluye todas las interrupciones cuyas cau-
sas se desconocen, suelen ser transitorias y no dejan algtn rastro.

* Origen climatolédgico: Incluye todas las interrupciones que tie-
nen su origen en fenémenos climatolégicos, tales como lluvias
o descargas atmosféricas.
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Origen externo: Incluye las interrupciones debidas a agentes
externos al sistema eléctrico como son los animales (aves, roedo-
res), arboles, ramas, vehiculos, personas, por nombrar algunos.
Origen interno: Incluye todas las interrupciones causadas por
agentes o elementos pertenecientes al sistema eléctrico, entre
los cuales destacan: falla en algin componente de la red, falla
en los sistemas de proteccién, falla humana en el manejo del
sistema, por nombrar algunos.

Segun [17], otra forma de clasificar las interrupciones es de

acuerdo con su duracién, entre las cuales destacan:

Momentdneas: Una interrupcién momentdnea se presenta cuan-
do el valor eficaz de la tensién de suministro disminuye a un
valor por debajo de 0,1 por unidad (pu) y durante un tiempo
inferior a los tres ciclos (50 ms), pero superior o igual al medio
ciclo (8,33 ms). No requiere la intervenciéon humana para repa-
rar y restablecer el normal funcionamiento del sistema
Temporales: Una interrupcion temporal se presenta cuando el
valor eficaz de la tensidon de suministro disminuye a valores
por debajo de 0,1 pu, durante un tiempo inferior a un (1)
min, pero superior o igual a los tres ciclos (50 ms). Tampoco
requiere la intervencién humana para reparar y restablecer el
normal funcionamiento del sistema

Permanentes o Sostenidas: Una interrupcion permanente del
servicio se origina cuando el valor eficaz de la tension en el
punto de suministro disminuye por debajo de 0.1 pu durante
un tiempo superior a un (1) min. Este tipo de interrupcién
requiere la intervencién humana para localizar, reparar y res-
tablecer el normal funcionamiento del sistema y son las que
mayor afectan la continuidad del servicio eléctrico.

Existe una clasificacion mas general para las interrupciones,

que segun su tiempo de duracion pueden ser de corta o larga dura-
cién, en funcidon de que la misma sea menor o mayor a un (1) minu-
to respectivamente. La tabla 1 muestra los requisitos establecidos
por paises europeos para establecer los limites de calidad. Adicional-
mente, la tabla 2 muestra los datos de frecuencia y tiempo de dura-
cion promedio de las interrupciones de paises de la misma regién.
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Tabla 1. Requisitos de las interrupciones en diferentes paises europeos

, Duracion por Indisponibilidad Nimero de Nimero de
Pais - eventos de larga | eventos de corta
evento (hr/evento) (hr/aio) i ..
duracion duracion
Bélgica 4
) } 12-24 (BT)
Finlandia 12
8-20 (MT)
Francia 6 2-6 (AT) 2-30 (MT)
2-6 (BT)
Italia 24
3-5 (MT)
Lituania 60 (BT) 1 (AT)
Polonia
6-20 (BT)
Portugal 20-24 4-16 (MT)
4 (AT)
6-20 (BT)
Espafia 18 (BT) 4-16 (MT)
6 (AT)
Gran Bretafa 18 (MT)
Reptblica Checa 12
Hungria 12-18

Tabla 2. Promedios de interrupciones del servicio eléctrico en paises
europeos durante el periodo 1996-2002

Frecuencia de la interrupcion

Tiempo de Indisponibilidad del

Pais (evento por afno) servicio eléctrico (min/afo)
Australia 0,59 35,23
Bélgica 0,90 42,25
Finlandia 4,06 186,67
Francia 1,21 53,33
Alemania 0,27 57,00
Gran Bretana 0,77 70,09
Irlanda 1,34 235,67
Italia 3,83 202,85
Noruega 2,73 218,00
Espafia 2,98 153,00
Suecia 2,07 99,00
Paises Bajos 0,38 27,50
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Hay diversas causas de fallas en los SED, seguin estudios lle-
vados a cabo por el Instituto de Investigacion de Potencia Eléctrica
(EPRI, por sus siglas en inglés) aproximadamente el 40% de fallas
ocurren durante periodos de condiciones climéaticas adversas que
incluyen la lluvia, la nieve y el hielo [18].

3. Generacion distribuida

Segun [19], GD significa generadores de pequefia capacidad
de potencia conectados directamente a los SED; su propdsito es pro-
porcionar una fuente de energia eléctrica activa [20]. Esta es consi-
derada como una opcién importante para solucionar la mayoria de
problemas en los SED, tales como pérdidas en las lineas, perfiles de
tension, cargabilidad de las lineas, confiabilidad y también alcanzar
el objetivo de utilizar recursos energéticos verdes y renovables [4].

La capacidad médxima de GD que puede conectarse a un SED
depende de su potencia, la cual esta correlacionada con su nivel de
tension. El disefio técnico de cada SED es unico, por lo tanto, no se
puede dar una definicién general de la capacidad maxima que se puede
conectar, sin embargo, de acuerdo con el rango de potencia de la GD
se sugieren algunas clasificaciones, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de la GD de acuerdo con su rango de potencia

Clasificacion de la GD Rango de potencia
Micro ~1W<5kW
Pequena 5kW <5 MW
Mediana 5 MW <50 MW
Grande 50 MW < 300 MW

Fuente: [20]

De acuerdo con el tipo de tecnologia disponible, la GD varia
ampliamente, muchas de las tecnologias utilizan recursos de ener-
gia renovable. Estos se definen como recursos que generalmente no
estan expuestos al agotamiento, como la luz solar, la fuerza del vien-
to, la materia orgdnica (biomasa) y la del océano, por mencionar
algunos. Otro tipo de fuentes de GD de acuerdo con su tecnologia,
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son las provenientes de la produccién combinada de calor y electrici-
dad. Las turbinas de gas de ciclo combinado, motores de combustion
interna, turbinas de combustion y pilas de combustible son parte de
este ciclo combinado. En la Tabla 4 se muestra los valores tipicos de
potencia de GD de acuerdo con su tecnologia.

Tabla 4. Valores tipicos de potencia de GD de acuerdo con su tecnologia

Tecnologia Valor tipico de potencia
Turbina de gas de ciclo combinado 35 - 400 MW
Motores de combustién interna 5 kW - 10MW
Turbinas de combustion 1-250 MW
Micro turbinas 35kW -1 MW

Renovables

Micro hidroeléctricas 25kW - 1 MW
Pequenias hidroeléctricas 1-100 MW
Turbina edlica 200 W - 3 MW
Arreglos fotovoltaicos 20 W - 100 kW
Solar térmica 1-10 MW
Biomasa basada en gasificacion 100 kW - 200 MW
Pilas de combustible, fosfato 200 kW - 2 MW
Pilas de combustible, carbonato fundido 250 kW -2 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia del océano 100 kW - 1 MW
Baterias de almacenamiento 500 kW - 5 MW

Los SED se disefian generalmente en un esquema radial, que
tradicionalmente se alimenta desde la subestacién ubicada aguas
arriba en el inicio del circuito. Por lo tanto, se tiene un flujo de
potencia unidireccional y una misma corriente dirigida desde la sub-
estacion hacia el alimentador aguas abajo, lo que facilita el calculo
de corriente de falla. Por otro lado, el nivel de tension de las barras
disminuye en la medida en que se encuentren mas alejadas de la
subestacion, por esta razon, tienen un bajo perfil de tension que
debe ser corregido por bancos de condensadores, compensadores
sincronos, Sistemas Flexibles de Transmisién en Corriente Alterna
(FACTS, por sus siglas en inglés) o fuentes de GD en estos puntos
débiles. Aunque la adiciéon de GD en los SED mejora el perfil de
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tension, cambia drasticamente las caracteristicas del sistema, par-
ticularmente en cuanto a la condicion de falla y la respuesta de los
dispositivos de proteccion, influyendo en los niveles de corriente y
en la contribucion de las fuentes [4].

4. Revision sobre los métodos de localizacion de fallas

Los aspectos mayormente considerados por los métodos de
localizacion de fallas en los SED estdn directamente relacionados
con sus caracteristicas, tales como heterogeneidad de los alimen-
tadores (debido a los diversos tamafios y longitudes de los conduc-
tores), desbalances (debido a la presencia de cargas monofasicas
y/o trifasicas) y la presencia de laterales a lo largo del alimentador
principal, por mencionar algunos. Estos aspectos pueden introdu-
cir errores en la estimacién de la localizacién de la falla si se usan
modelos simplificados [11].

Los métodos de localizacion de fallas en SED pueden dividirse
en tres (3) categorias, segun [21]:

1. Métodos basados en la inspeccion visual.
2. Meétodos convencionales.
3. Meétodos basados en Inteligencia Artificial.

1) Métodos basados en la inspeccion visual

Inicialmente la localizacién de fallas en SED se realizaba de
manera visual. Los dispositivos de proteccién en las subestaciones
o el reclamo realizado por los usuarios del servicio a causa de una
suspension alertaban a cuadrillas de personal especializado a loca-
lizar las fallas de manera visual, para poder repararla y restablecer
nuevamente el servicio. El tiempo total de indisponibilidad del ser-
vicio era funcién de la alerta de la falla, su localizacion y del tiempo
utilizado para la reparacion y restablecimiento, el cual podria variar
de unos cuantos minutos a horas y dias, dependiendo de diversos
factores, entre estos, tipo de configuracidon (aérea o subterrdnea),
de circuito (urbano o rural), de causa de la falla (agentes externos
o internos al sistema), entre otros.
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Los requerimientos de la calidad en la prestaciéon del servicio
hicieron que fuera cada vez mas exigente reducir tiempos de indis-
ponibilidad del servicio y para poder llevar un control de los mis-
mos comenzaron a aparecer los indicadores, segin las regulaciones
establecidas [22], [23]. La norma IEEE Std 1366 [24] incluye una
variedad de indicadores en funcién del nimero de clientes o usuarios
afectados, la potencia interrumpida o la cantidad de energia dejada
de suministrar, relativo a cuantificar los efectos relacionados a la sus-
pension del suministro eléctrico. Las iniciativas para reducir los tiem-
pos de indisponibilidad del sistema de manera diferente a la inspec-
cién visual comenzaron a aparecer, como se presentan a continuacion.

2) Métodos convencionales

Estos incluyen a los métodos basados en la impedancia y en
ondas viajeras [21]

2.1.Métodos basados en la impedancia

Segun [25], los métodos basados en la impedancia usan las
mediciones de tensién y corriente de la frecuencia fundamental dispo-
nibles en la subestacion e informacién como topologia del SED, datos
de lineas y cargas para encontrar la localizacion de la falla. A dife-
rencia de las lineas de transmision, los alimentadores de distribucién
suelen tener cargas intermedias significativas, mientras que las medi-
ciones de tensién y corriente sélo estan disponibles en la subestacion
y/0 en la fuente de GD. Por lo tanto, estos métodos inician el proceso
de localizacion de fallas desde la primera seccion de linea y resuelven
iterativamente las ecuaciones que describen la condicién de estado de
falla para todas las secciones, una por una, para hacer una estimacion
de la distancia. En la Figura 2 se ilustra este método.
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d: distancia de falla

Figura 2. Método de localizacién de falla basado en la impedancia

La formulacién de la distancia de ocurrencia de la falla se
puede expresar por medio de la ecuacion (1):

donde:

Tension durante la falla en V.

Corriente durante la falla en A.

Impedancia de la linea en Ohm por unidad de longitud
Distancia de la falla (m)

AN S

Anteriormente, los métodos basados en la impedancia no
consideraban la presencia de la GD [26]-[28]. Se han desarro-
llado algunas técnicas basadas en la impedancia para considerar
la presencia de GD. Inicialmente estos métodos se basaban en la
modificacién o re-coordinaciéon de los dispositivos de proteccién
existentes en el SED y el objetivo era la identificaciéon de la zona
que presentaba la falla, pero sin una localizacién exacta de la misma
[29]. Para determinar la localizacién exacta de la falla se han consi-
derado diferentes pardmetros, entre éstos variaciones en la tensién
medida en la subestacién y en las fuentes de GD antes y durante la
falla [30], [31], uso de las componentes simétricas [32]-[35], entre
otros. En la Tabla 5 se muestran los resultados de aplicacion de los
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métodos basados en la impedancia para la localizacion de fallas en
SED con GD.

Sin embargo, cuando un SED tiene diversos laterales con pre-
sencia de fuentes de GD, la exactitud de este método es cuestionable
[36]. El hecho que un alimentador tenga diversos laterales aumenta
la complejidad de localizar la falla. Esto se debe principalmente a
que la estimacion de la localizacién de la falla produce méas de una
ubicacién [37]. De igual manera, el modelo de linea utilizado en el
SED afecta la exactitud de estos métodos, en el caso de lineas de dis-
tribucién cortas, las capacidades de derivacidon son despreciables y el
modelo de linea corta es suficiente. Sin embargo, para lineas aéreas o
subterrdneas largas, el efecto de la admitancia de derivacién es mayor
y puede resultar en errores de estimacién si no se modela correcta-
mente. En general, un correcto modelado de las lineas del SED mejo-
rara la exactitud de los resultados. Por otro lado, modelos detallados
aumentarian la complejidad y la carga computacional [25]. En la
Tabla 5 se muestran los resultados de aplicacidon de los métodos basa-
dos en la impedancia para la localizacién de fallas en SED con GD.

2.2.Métodos basados en ondas viajeras

Este método se basa en el principio de transmisién y reflexion
de las ondas que se producen entre el terminal de linea y el punto de
falla. En la Figura 3 se ejemplifica el método de las ondas viajeras.
Cuando se produce una falla, se generan ondas de alta frecuencia
de corrientes y tensiones que se propagan hacia ambos extremos. En
los puntos de discontinuidad, como circuito abierto, cortocircuito o
terminales de linea, una parte de la onda incidente se refleja hacia
atrds mientras otra parte viaja hacia mas alla de la discontinuidad.
Las ondas se reflejan hacia adelante y atras entre el punto de falla
y los dos (2) terminales hasta que se alcanza el estado estacionario
post-falla [25].
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Figura 3. Método de las ondas viajeras
Fuente: [21]

En la Figura 3, t, es el tiempo que tarda la onda viajera en lle-
gar al punto de falla desde el nodo de medicidn, t, es el tiempo que
tarda la onda reflejada desde el punto de falla al nodo de medicién
y f, es la distancia de falla medida desde el punto de medici6n. La
distancia de falla se determina usando (2)

Para cada localizacion de falla, los transitorios registrados
contienen algunas frecuencias caracteristicas dominantes en fun-
cién de la longitud de las trayectorias de desplazamiento y de las
velocidades de propagacion que proporcionan informacion valiosa
sobre su ubicacién. Sin embargo, la interpretaciéon de los transito-
rios, especialmente para SED ramificados, son computacionalmente
dificiles [25]. Por lo tanto, los métodos basados en ondas viajeras se
soportan principalmente en técnicas de procesamiento de sefial tales
como transformaciones de onda para simplificar el andlisis, entre
éstas se encuentra la transformada de Wavelet, la cual es una trans-
formacion lineal similar a la transformada de Fourier, que permite
una representacion tiempo-frecuencia de la sefial. Esta propiedad es
particularmente util para la localizacién temporal de transitorios de
falla que tienen componentes de alta frecuencia y de corta duracién
superpuestos a formas de onda continuas de frecuencia de potencia.



Ramén Pérez, Carmen Vasquez y Amelec Viloria

73

El método de ondas viajeras requiere de dispositivos de adqui-
sicion de datos de alta velocidad, sensores, detectores de transito-
rios de falla y GPS para capturar la forma de onda transitoria para
localizar la falla. La ventaja de este método es que no se ve afectada
por la variacién de la carga ni por altos valores de resistencia de
conexion a tierra [21].

El método de ondas viajeras ha sido aplicado para la loca-
lizacion de fallas en SED con GD, basado en la transformada de
Wavelet [38], [39] y en mediciones multiples en el sistema [40].
En la Tabla 6 se muestran los resultados de aplicacion de los méto-
dos basados en ondas viajeras para la localizacién de fallas en SED
con GD.

3) Métodos basados en Inteligencia Artificial

Debido a la complejidad de los SED y los diversos factores de
incertidumbre, como la caracteristica de los conductores (longitud
y calibre) y el valor de la resistencia de falla, los cuales son dificiles
de abordar con los métodos basados en la impedancia y las ondas
viajeras, han aparecido métodos basados en el conocimiento para la
localizacion de fallas en estos sistemas. En general, estos métodos
requieren de patrones que caractericen la falla tales como las medi-
ciones de tension y corriente.

La Inteligencia Artificial (IA) es un subcampo de la informati-
ca que investiga como el pensamiento y la accion de los seres huma-
nos pueden ser imitadas por las mdquinas [41]. Tanto los cdlculos
numéricos, no numéricos y simbolicos estan incluidas en el dmbito
de la TA. La imitacién de inteligencia incluye no sélo la capacidad de
tomar decisiones racionales, sino también para hacer frente a infor-
macién con datos faltantes, adaptarse a las situaciones existentes y
mejorarse a si misma en el horizonte a largo plazo sobre la base de
la experiencia acumulada. Estos métodos basados en IA para locali-
zar fallas en SED se mencionan a continuacidn.

3.1.Redes neuronales

Una Red Neuronal Artificial (ANN, por sus siglas en inglés) es
un conjunto de neuronas primarias que estan conectados juntas en
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diferentes arquitecturas organizadas en capas que estan inspirada en
la estructura del sistema nervioso de los seres humanos [41]. Las ANN
son diferentes de los sistemas expertos, ya que no necesitan una base
de conocimiento para trabajar. En su lugar, tienen que ser entrenadas
con numerosos casos reales. Las ANN es uno de los métodos conoci-
dos y confiables en la solucién de problemas de ingenieria relaciona-
dos con la clasificacién y optimizacion y por la capacidad que tienen
en el reconocimiento de patrones complejos, su uso se ha extendido a
la localizacién de fallas en SED. En la Figura 4 se presenta la estruc-
tura de una ANN feedfoward conocida como perceptron.

Capa de Capas Capa de
entrada / ocultas \ salida

Entrada |:>

Salida

Figura 4. Representacién grafica de las ANN

Fuente: [41]

De la Figura 4 se distingue una capa de entrada la cual estd
compuesta por neuronas que reciben datos o sefiales procedentes
del entorno. La capa de salida que esta compuesta de neuronas que
proporcionan la respuesta de la red neuronal. Una capa oculta que
no tiene conexion directa con el entorno y proporciona grados de
libertad a la red neuronal lo que le permite representar de manera
mas aproximada determinadas caracteristicas del entorno que trata
de modelar. Los datos primero ingresan a la capa de entrada luego
pasan por la capa oculta y finalmente el resultado se obtiene en la
capa de salida. Para la localizacidn de fallas en sistemas eléctricos de
distribucion, los datos de entrada de la ANN pueden ser mediciones
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realizadas en el circuito, tales como tension, corriente, el estado
de los dispositivos de proteccién, entre otros. La salida de la ANN
corresponde a la ubicacidén de la falla. En la Tabla 7 se presentan los
resultados de la aplicaciéon de las ANN en la localizacién de fallas
en SED con GD.

La localizacion de fallas basada en ANN sufre de inexactitudes
debido a las variaciones continuas de carga e impedancia de la fuente
[41]. De igual manera, es altamente dependiente de la cantidad y
calidad de los datos entrenados para producir un adecuado algoritmo,
por lo tanto, una cantidad limitada de informacién afecta la eficiencia
del método. Este problema ocurre en los SED con informacién limita-
da resultante de un nimero insuficiente de dispositivos de monitoreo.
Otra desventaja de las ANN es que el proceso de entrenamiento tiene
convergencia lenta. Ademads, los pardmetros como las capas ocultas,
las neuronas y la tasa de aprendizaje se identifican utilizando casos
de prueba y error. De igual manera, las ANN deben ser reentrenadas
cada vez que el SED experimente cambios [21].

3.2.Mdquinas de soporte vectorial

Las bases de esta herramienta fueron desarrolladas por Vla-
dimir Vapnik [42] y son populares debido a muchas caracteristicas
atractivas y prometedoras que presenta. La formulacién incorpora la
Minimizacion del Riesgo Estructural (SRM, por sus siglas en inglés)
que se ha demostrado ser superior al principio de Minimizacién del
Riesgo Empirico (ERM, por sus siglas en inglés), empleado por las
ANN convencionales [43]. La SRM minimiza un limite superior en
el riesgo esperado, en contraposicién a ERM que minimiza el error
en los datos de entrenamiento. Es esta diferencia la que equipa las
SVM con una mayor capacidad de generalizar, que es el objetivo en
el aprendizaje estadistico. Las SVM se han desarrollado para resol-
ver el problema de clasificacion y regresion [44].

El concepto de las SVM se muestra en la Figura 5 para la cla-
sificacion entre dos (2) clases (clase 1 y clase 2). Los puntos se mar-
can usando el conjunto de entrenamiento de los datos de tensioén
y/o corriente tomados en el nodo de medicién para la clasificacién
de fallas. Los vectores de soporte son los elementos de los conjuntos
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de entrenamiento, que identifican el Hiperplano de Separacién Opti-
ma (OSH, por sus siglas en inglés). Los circulos representan la clase
1 y los cuadrados la clase 2. La entrada para las clases 1 y 2 son del
nodo de medicién (tensién y/o corriente) y la salida es la ubicacién
de la falla. El OSH separa todas las muestras y también maximiza el
margen entre los dos (2) planos paralelos que contienen el conjunto
de clases. El margen se define como la suma de la distancia minima
entre el conjunto de datos de entrenamiento y el OSH. En la figura
5 se muestra la representacién grafica de las SVM. De (3) a (6) se
muestran las ecuaciones de los planos paralelos al OSH, el margen
y la distancia al origen.

P+1 ) )
X 4 P,
P " AN N . .
N e O W [ J
O N °
3 > cLaset
CLASE 2 ~
b O = . N
w5 = Ve
©

X,
Figura 5. Representaci6n grafica de las SVM

Pu:(Wx)) + b =+1 (3)
Py (BE) +b =1 @
s (5)
o O =0 =
WETEE B ©
Wil lIwll

Para encontrar el OSH se debe maximizar el margen (5), con-
siderando la restriccién de que no existan datos dentro del margen,

loq min 1 L @) M
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sujeto a y;(W.x, + b) = 1,vi (8)

La ecuacion (7) se llama funcion objetivo y, junto con (8),
representa el problema de optimizaciéon cuadrdtico con restriccio-
nes, lo que puede ser resuelto utilizando el método de los multipli-
cadores de Lagrange, denotados por la ecuacién (9)

n
= =+ 1 — t=om g
LG, b, ) = 5 I - Z alyGE+D) -1 9
i=1
Para el caso de que existan intersecciones en los datos de entre-
namiento (datos no separables), tal como se muestra en la Figura 6,

los puntos que se encuentran en la interseccion no pueden ser clasifi-
cados correctamente y sus correspondientes tenderan al infinito.

Xi A

X,
Figura 6. Hiperplano clasificador éptimo para caso no separable
En [42] introducen las variables slack o de relajacion para per-

mitir datos que violen las restricciones. De esta manera para obtener
el OSH corresponde a minimizar la expresiéon (10)

min|l . _. :
w [-z-{w.w}+CZ{.-‘ (10)

i=1

Sujetoay(w.x, +b) =2 1-§&,Vi
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El pardmetro C se elige por conveniencia por el usuario, de tal
manera que, un valor grande sea una alta penalizacion a los errores. El
valor 6ptimo de C se obtiene por medio de una validacién cruzada [45].

Cuando los datos no son separables, se mapea el espacio de
entrada a un espacio de representacién de una dimensién mayor a
través de una funcién no lineal elegida por conveniencia [46], tal
como se muestra en la figura 7.

Kernel

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 7. Transformacién del espacio de entrada al espacio caracteristico

Por medio de una funcion (®) se trazan los datos de entrada
a algun espacio de mayor dimension donde se puede manejar una
separacion lineal. Este espacio es llamado espacio caracteristico (F)
y es denotado por la relacion (11).

®O:R¥N = F (11)

La funcién (®) se define como el producto punto de los vectores
en el espacio caracteristico tal como se muestra en la ecuacién (12).

k(%) = 0. 0(F) 02)

La ecuacion (12) se conoce también como la funcién Kernel (k) y
entre las mas usadas se encuentran la lineal, la RBE la polinomial y
la sigmoide. Estas funciones se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Funciones Kernel mas usadas

Kernel Funcién
Lineal K(X[,X] )= XfX}
RBF K(X,X,) = exp(-y||X-X; ]! )iy>0
Polinomial K(X’_,X] )=@XT" X] +1r)4y>0
Sigmoide K(XX.,XJ )=tanh(yXxf"X) +7)

v,ry d son los pardmetros de la funcién kernel.
Fuente: [45]

Una SVM es un algoritmo de aprendizaje utilizado tipicamente
para resolver problemas de clasificacién binaria y luego se exten-
dieron para tratar problemas con multiples clases. Estas multiples
clases son las que se presentan en la localizacién de fallas en SED y
se resuelve por medio del esquema propuesto por [47]. En la Tabla
9 se presentan los resultados de la aplicacién de las SVM en la loca-
lizacién de fallas en SED con GD.

4. Métodos integrados

Se dan tres (3) tipos de métodos para localizar las fallas en
SED conocidos como la inspeccion visual, el basado en la impedan-
cia y las ondas viajeras y los métodos inteligentes. Sin embargo,
éstos todavia presentan algunos problemas, por ejemplo, el método
basado en ondas viajeras puede enfrentarse a problemas tales como
alta frecuencia de muestreo y estructura compleja, los métodos
inteligentes pueden ser problemdticos debido a la necesidad de un
banco de datos grande y detallado [48]. Finalmente, los métodos
basados en la impedancia presentan problemas de muiltiple estima-
cién como se menciona en apartados anteriores.

El siguiente método consiste en la combinacién de mas de un
método de localizacion de fallas y permite aprovechar la fortaleza de
cada uno de éstos y asi se podria obtener una mejor exactitud, este
se conoce como método integrado [10]. En la Tabla 10 se muestra
los métodos integrados para la localizacién de fallas en SED. Cabe
destacar que tales combinaciones, ademas de sus ventajas, también
traen desventajas. Si bien, la ventaja comun de los mencionados



Métodos de localizacién de fallas en sistemas eléctricos de distribucién con presencia de generacién distribuida

80

métodos integrados es su capacidad para superar el problema de
estimacién multiple, tienen requerimientos adicionales en compa-
racion con los algoritmos basados en impedancia tales como datos
de entrenamiento, mediciones con mayor frecuencia de muestreo,
medidas dispersas de tension, por mencionar algunos. Para finalizar,
en la Tabla XI se presenta una comparacion de los diferentes méto-
dos propuestos de localizacién de fallas en SED con GD.

5. Conclusiones

La localizacion de fallas en SED con GD es una problematica
que ha sido abordada con diferentes técnicas, las cuales tienen sus
ventajas y desventajas. Estas técnicas abarcan la inspeccién visual,
los métodos convencionales, la inteligencia artificial y los métodos
integrados. En esta investigacién se presenta una revision de los
principales métodos utilizados para tratar el problema. Cada uno de
ellos presenta sus ventajas y desventajas con errores de estimacién
aceptables. Se evidencia una tendencia a integrar los métodos exis-
tentes para mejorar los resultados. La presencia de GD en los SED
extiende las investigaciones del tema debido a los efectos directos
que tiene sobre las metodologias convencionales que daban solucién
al problema de localizacién de fallas en SED.
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Resumen

El término “ciudades inteligentes” es asociado unicamente con el empleo de tec-
nologias de la informacién en la infraestructura de una ciudad. Sin embargo, un
aspecto fundamental para satisfacer las necesidades de una poblacién es el aprove-
chamiento de recursos naturales, entre ellos el agua. En este sentido, las técnicas
de aprovechamiento de agua deben ser sostenibles y amigables con el ambiente,
este puede ser el caso de la cosecha de neblina. En este estudio, se presenta una
metodologia para cuantificar la intercepcién de neblina por un sistema de captacién
y evaluar su potencial como una fuente de agua alternativa. Esta metodologia fue
probada en un sitio experimental en la parte alta de la isla San Cristébal (Galapa-
gos). Se realizé un monitoreo de dos meses que incluy6 la medicién de las princi-
pales variables meteoroldgicas y la intercepcion de neblina. Se utilizaron tres col-
ectores de neblina, un cilindrico (CFC), y dos colectores estandar de 35% (SFC35)
y 50% (SFC50) de coeficiente de sombra, respectivamente. Dado que los colectores
captan tanto neblina como lluvia, se utilizé6 un modelo geométrico para separar
estas dos variables. Los resultados de este estudio muestran que los colectores CFC,
SFC35 y SFC50 tienen un rendimiento de 3.7, 4.1 y 4.8 mm/dia, respectivamente.
El colector SFC50 es el que tiene un mejor rendimiento de intercepcion de neblina,
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el que puede ser atribuido a su alta eficiencia aerodindmica comparada con los
otros. Al analizar las variables meteoroldgicas se evidencia que el potencial de cap-
tura de neblina puede ser ain mayor.

Palabras clave

Ciudades inteligentes, clima, galdpagos, intercepcion de neblina, sostenibilidad

Abstract

The term “smart cities” is usually associate to the use of information technologies in a city
infrastructure. Nevertheless, the use of natural resources, such as water; is an important
aspect to satisfy the inhabitants necessities. In this sense, techniques to supply water must
be sustainable and environmentally friendly, which is the case of fog water collection. In
this study, we present a methodology to quantify fog water intercepted by a fog gauge
system and to assess its potential as a source of water supply. This methodology is tested in
an experimental site located at the highlands of San Cristobal Island (Galapagos), which
included two months monitoring of the main meteorological variables and fog intercep-
tion. Three fog gauges were used to quantify fog interception, a cylindrical (CFC) and
two standards of 35% (SFC35) and 50% (SFC50) shading coefficient, respectively. Given
that fog gauge collectors capture both fog and rainfall, we used a geometrical model to
separate both variables. Results show that collectors’ CFC, SFC35 and SFC50 have an av-
erage performance of 3.7, 4.1 and 4.8 mm/day, respectively. SFC50 collector presents the
best performance which can be related to its relative higher aerodynamic efficiency. The
analysis of the meteorological variables evidences that fog water collection potential can
be even higher at this site.

Keywords

Smart cities, climate, Galapagos, fog water interception, sustainability

1. Introduccion

En los dltimos afios, el término “ciudades inteligentes” se ha
utilizado con mayor frecuencia en la politica de gobiernos y munici-
pios, en articulos cientificos, e inclusive en medios de comunicacién
masivos y redes sociales. Esta popularidad se alcanzo, debido al
constante debate de como las nuevas tecnologias podrian ayudar a
mejorar la habitabilidad en dreas urbanas.

No existe un concepto claro sobre qué son las ciudades inteli-
gentes, debido a que su definicién depende de la visiéon que se tenga
de las mismas [1]. Mientras varios autores relacionan este concepto
con el empleo de tecnologias de la informacién en la infraestructura



Christian Dominguez, Paola Echeverria, Marcos Villacis, y Sophie Violette

99

de una ciudad o al desarrollo de negocios (ej. [2]-[7] otros autores
orientan este concepto hacia el bienestar y desarrollo de sus habitantes
(ej. [8]-[11]) , y pocos hacia el tema ambiental (ej. [12]-[14]), como
el manejo adecuado de los recursos naturales. Tanto Albino et al., 2015
[1] y Batisha, 2015 [15] concluyen que dicho concepto es tnico para
cada ciudad y depende de las necesidades de la misma.

Sin duda alguna, una de las necesidades mas importantes de
toda ciudad, es el aprovechamiento de recursos naturales, entre
ellos el agua. Ademas de que el agua es un elemento fundamental
para la supervivencia de los seres vivos, también es un factor impor-
tante en los procesos de produccién, para el desarrollo econémico
de una poblacién e inclusive para la recreacién de sus habitantes.
Sin embargo, muchas regiones en el mundo sufren de falta de agua
[16]-[18]. En al afio 2000, de 1.2 a 2.4 billones de personas (20
al 39% de la poblacién mundial) vivia en cuencas hidrograficas
expuestas a falta de recursos hidricos [19]-[24]. Tanto el incremen-
to de la poblacién y el crecimiento del desarrollo econémico global,
son factores importantes para el crecimiento de la escasez del agua
de los habitantes. También, el cambio climéatico constituye un factor
clave para la evaluacién de la disponibilidad de recursos hidricos,
cambios en la temperatura y en los patrones de precipitacién resul-
tan una amenaza para el abastecimiento de agua en varios sitios.
Varios autores [16], [18]-[25] han utilizado diferentes modelos
hidroldgicos y modelos climaticos globales con diversos posibles
escenarios para estimar la disponibilidad de agua en afios futuros, se
espera que para el afio 2050, entre el 37 y 53% de poblacién global
viva en regiones con problemas de falta de agua. En la actualidad,
muchos paises ya estan tomando conciencia de este asunto. Paises
como Australia [26], China [27], Espaiia [28], [29] y Estados Uni-
dos [30], ya estan contemplando medidas y se encuentran buscando
alternativas para asegurar el abastecimiento de sus poblaciones. En
este contexto, una ciudad inteligente debe tomar en cuenta el pro-
blema de fuentes de agua para el suministro de sus habitantes.

En la actualidad, el abastecimiento de agua para las poblacio-
nes proviene de dos fuentes principales: i) el agua superficial de rios
y lagunas, conocida como “agua azul”, en donde el agua es tomada
a través de infraestructura hidraulica; y ii) el agua subterranea,
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conocida como “agua verde”, en donde el agua es extraida de acui-
feros mediante el bombeo de pozos y usos de galerias. Es claro que
las poblaciones que se ubican cerca de fuentes superficiales de agua
pueden aprovechar este recurso. Sin embargo, no se tiene certeza
sobre el efecto que tendria el cambio climética en la disponibilidad
de las misma [18], dicha incertidumbre podria contemplar una
disminuciéon en su cantidad. Las poblaciones que se benefician de
aguas subterraneas tienen la dificultad de que estas fuentes son muy
susceptibles a la contaminacién o a la intrusion del agua del mar (en
el caso de zonas costeras), ademads de la incertidumbre en cuanto al
cambio climatico (existe la posibilidad que las precipitaciones sean
mads intensas y esporadicas, generando mayor escorrentia y posi-
blemente reduciendo la recarga de acuiferos). Existen otras fuentes
de agua alternativa como: el reciclamiento de aguas residuales, la
desalinizacién de agua del mar o el aprovechamiento de la neblina,
este ultimo conocido como “cosecha de neblina”. Las dos primeras
alternativas, aunque resulten en fuentes practicamente ilimitadas
de agua, su potabilizacidn requiere de una cantidad considerable de
energia, y actualmente se utiliza combustibles fésiles en su mayoria
[28]; motivo por el cual estos sistemas no podrian ser considerados
como sustentables. La cosecha de neblina, podria resultar en una
fuente de agua sustentable, el equipamiento y mantenimiento es
sencillo y relativamente barato. Este sistema se lo ha utilizado en
pequeias comunidades con resultados satisfactorios [15], [31],
[32]. El problema de la cosecha de agua es que esta limitado a zonas
expuestas a neblina y que la cantidad potencial de agua recolectada
por este sistema es desconocida hasta cierto punto.

La neblina consiste en pequefias gotas de agua que se encuen-
tran en suspension debido a que su tamafio no es lo suficientemente
grande para que su velocidad de caida supere la velocidad de empu-
je del aire [33], permitiéndolas precipitarse. La neblina se puede
formar por diversos procesos fisicos en la atmdsfera [34], [35], pero
en general ocurre debido a la condensacién de la evaporaciéon de la
humedad del suelo, vegetacién, de masas de agua o de masas de
aire humedas. Cuando la neblina es llevada por el viento, las peque-
fias gotas de agua chocan con la estructura de la vegetacién, estas
coalescen formando gotas mas grandes que finalmente se precipitan
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en el suelo [33], [34], [36]. A este proceso se conoce como inter-
cepcidn de neblina, y puede ser una fuente importante de agua para
varios ecosistemas, alcanzando valores entre 4 y 98% del aporte de
la precipitacion [37]-[43].

Los habitantes de regiones con escasez de fuentes de agua
convencionales han tratado de aprovechar este proceso hidrolégico
como una fuente de agua alternativa, al utilizar colectores para
captar neblina. Existen varios proyectos de sistemas de coleccion
de neblina alrededor del mundo (Chile, Ecuador, Sudafrica, Nami-
bia, Oman, Arabia Saudita, Espafia). De acuerdo a la literatura, la
produccién de diferentes colectores de neblina oscila entre 2 y 10
I/m?dia en promedio [15], [31], [51], [52], [32], [44]-[50], alcan-
zando valores de hasta 300 1/m?-dia [45]. De acuerdo a Batisha,
2007 [15], la implementacién de estos sistemas puede resultar atra-
yente debido a que se puede colectar una gran cantidad de agua,
su costo es relativamente bajo o comparable con otros sistemas
de agua, los colectores son simples y no requieren energia exter-
na, y porque el agua captada se espera que sea de buena calidad.
Sin embargo, la factibilidad de este sistema depende de un factor
importante como es la cantidad de neblina captable. Antes de la
implementacién de este tipo de sistema se debe realizar una inves-
tigacidn sobre la cuantificacién de neblina en el sitio con diferentes
colectores de neblina y que incluya el monitoreo de otras variables
meteoroldgicas que permitan conocer las condiciones que favorecen
la intercepcion de neblina. Debido a que estos sistemas captan tanto
lluvia como neblina, seria también importante separar estas compo-
nentes para evaluar realmente el aporte de la neblina.

Conociendo la problemadtica del incremento de la demanda de
agua, uno de los componentes que se tiene que trabajar alrededor de
una ciudad inteligente es el manejo y aprovechamiento de los recur-
sos hidricos. Sin duda alguna, los sistemas de aprovechamiento de
agua deberian ser sustentables, con tecnologias que sean amigables
con el ambiente y que incluya la participacién de la poblacién. Uno de
estos sistemas puede ser la captacién de neblina. En este trabajo pre-
sentamos una metodologia simple para evaluar la cantidad de neblina
recolectada por un sistema de captacion de neblina, determinando no
solamente la cantidad de neblina captada sino también identificando
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los factores que afectan su captacion. Este trabajo se estructura de
la siguiente manera: primero, se presenta la metodologia y equipa-
miento para realizar esta evaluacién, luego, se propone un caso de
estudio en la isla San Cristébal (Galdpagos), expuesta a la presencia
de neblina y con problemas de escasez de agua para su sostenibilidad.
A continuacidn, los resultados del caso de estudio son presentados y
discutidos. Finalmente las conclusiones del trabajo son presentadas.

2. Metodologia

A. Intercepcion de neblina y ubicacion geogrdfica

Existen basicamente tres factores que afectan la intercepciéon
de neblina [33], [53], [54] la ubicacion geografica, disefio del
colector y factores climaticos. Mientras las gotas de lluvia tienen un
didmetro de 0.5 a 5 mm, las gotas de agua en la neblina tiene un
didmetro de 1 um a 40 um [32], [35]. Este pequefio tamafio es el
motivo por el cual estas gotas no pueden precipitarse, y por ende flo-
tan sobre la superficie del suelo como niebla, neblina o bruma. Del
punto de vista meteorolégico, la diferencia entre estos tres ultimos
nombres radica bdsicamente en el rango de visibilidad que permiten
(ej. la variable climatica que reduce la visibilidad a una distancia
menor a 1000 m se considera como niebla). Para el punto practico
de este estudio, dicha diferenciacién no es relevante, y por lo tanto
a la niebla y bruma se los considerara como neblina. La intercepcién
de neblina ocurre cuando las pequefias gotas de agua que confor-
man la neblina son acarreadas por el viento y chocan contra una
superficie, que se satura y permite su precipitacion.

La ubicacion geografica es un factor clave para la implementa-
cién de un sistema de cosecha de neblina, ya que no todas las regio-
nes estan expuestas a la presencia de neblina. Las regiones costeras
serian las mayormente favorecidas por este sistema, ya que estan
propensas a la neblina de adveccién, producto de la condensacion
de las masas de aire caliente y cargadas de humedad, provenientes
del mar, cuando pasan por el suelo frio. Este tipo de neblina puede
estar presente varios cientos de kms hacia la superficie continental,
es por este motivo que varias regiones dridas (ej. desierto de Ataca-
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ma, desierto del Sahara, Golfo Pérsico) estan expuestas a neblina.
Las regiones montafiosas también son propensas a la presencia de
neblina, debido a que las montafias representan un obstdculo en el
movimiento de las masas de aire himedo, obligdndolas a elevarse
por sus laderas y condensandose debido a enfriamiento adiabatico.
También, en regiones con clima templado, la neblina se puede for-
mar debido a la condensacién del aire himedo caliente durante el
dia por el enfriamiento del suelo en la noche.

B. Dispositivos de coleccion de neblina

Existen dos alternativas para realizar la cosecha de neblina,
puede ser tanto la intercepcion de forma natural como de forma
artificial. La intercepcion de forma natural ocurre cuando el dosel
de la vegetacion (hojas y ramas que conforman su estructura) inter-
cepta la neblina permitiendo el goteo del dosel hacia el suelo. En
este caso, la coleccién se hace bajo la vegetaciéon de forma directa.
Este método se ha utilizado en sitios como en las Islas Canarias [55]
y Oman [45], siendo ésta, la unica fuente de agua tanto para sus
habitantes como para animales [32]. Para este caso, la intercepcion
de la neblina va a depender de la estructura de la vegetacion, de la
forma de sus hojas y orientacién respecto al viento. La cosecha de
neblina implicaria la implementacién de cisternas de recoleccién
bajo la vegetacién, lo cual puede ser complicado. También, las cis-
ternas requeririan de un constante mantenimiento (para limpiar su
superficie de ramas y hojas) y la infraestructura podria suponer una
afectacion al ecosistema (en el caso de bosques). La otra alternativa,
es el uso de estructuras artificiales para captar neblina, como son los
captadores de neblina. Los captadores tienen una malla que inter-
cepta las pequefias gotas de neblina a medida que el aire atraviesa
la misma. Las gotas captadas en la malla se unen formando gotas
mas grandes que se escurren por la malla hacia una canaleta que
conduce el agua a un tanque de almacenamiento.

Existen diferentes tipos de captadores de neblina, los cuales
dependen de su estructura y tipo de malla. En cuanto a la estructura
existen basicamente dos tipos: i) dispositivos cilindricos (usado en
Hawaii [56], Tenerife [52] y Costa Rica [57]), cuya malla constituye
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la superficie de un cilindro, y el cual estd conectado a un embudo
que recoge la neblina captada, y ii) dispositivos bidimensionales
(usado en Chile, Espafia, Nepal, Sudafrica y Australia [15], [39],
[45]), que consiste en una superficie plana de malla ubicada per-
pendicularmente a la direccion del viento.

Los dispositivos cilindricos tienen la ventaja de no ser depen-
dientes de la direccién del viento, la desventaja es que no se pueden
construir superficies muy grandes. Los dispositivos bidimensionales
se pueden construir en varios tamafios dependiendo de las necesida-
des, no ocupan mucho espacio, son relativamente baratos y faciles
de instalar.

Sin embargo, tienen como desventaja que cuando existen
vientos muy fuertes pueden ser desestabilizados o su malla puede
romperse. Existen otro tipo de colectores menos usados, como:
colector macrodiamante [58], atrapaniebla DISDERA [59], tipo
Juvik [56], colector Eiffel [60] y two-stage tunnel tipo Daube [57].
Otra caracteristica importante de los colectores de neblina es su tipo
de malla. Tanto el material como su disefio influyen directamente
en la eficiencia del colector. Un material comun para las mallas es
el acero, ya sea de aluminio [56], [57] o de acero inoxidable [15]
con un disefio de pantalla de persiana o entrelazada con material
de poliester. Este material ha sido probado efectivo durante eventos
Unicamente de neblina y eventos de lluvia y neblina con vientos
fuertes [57].

Otro material utilizado tanto en colectores cilindricos como en
bidimensionales es el wire harp screen, que consiste en una red de
hilos de nylon con un didmetro de 0.8 mm espaciados 2 mm [57],
[61]. La desventaja de este material es su pérdida de eficiencia en
eventos con fuertes vientos. El material mayormente utilizado es la
red de sombra Raschel [15], que es de polipropileno y cuyo diame-
tro de fibra es efectivo para capturar la neblina. Ademas, el tejido
consiste en tridngulos estirados que beneficia el desplazamiento
vertical por gravedad de las gotas que chocan contra ella [15], [45].
Uno de los colectores mds usados alrededor del mundo (alrededor
de 40 paises [15]), es el "standard fog collector" (SFC) o colector de
neblina estandar, propuesto por Schemenauer y Cereda 1994 [45].
Este colector consiste en un panel de red de sombra Raschel con
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una superficie de recoleccion de 1m?, que esta sostenido por una
estructura en forma de marco a 2 m de elevacién perpendicular a la
direccion del viento.

La eleccién del tipo de colector de neblina va a depender de
las condiciones del sitio, facilidad de construccién y su precio. Para
el caso de la evaluacion de la prefactibilidad de este sistema, se
recomienda utilizar al menos dos colectores de diferentes materia-
les. Materiales conocidos y usados en otros sitios pueden servir para
realizar comparaciones sobre la capacidad de colecciéon de neblina
del sitio de estudio y hacer predicciones previas sobre el potencial de
captura a largo plazo en base a estas comparaciones. En el caso de
que no se conozca las condiciones climaticas previas a la instalacién
de los colectores (en especial la velocidad y direccion del viento), se
recomienda fuertemente el uso de al menos un colector cilindrico.
Aunque la cuantificacién de la captura de neblina se podria realizar
a nivel diario de forma manual, seria preferible realizar mediciones
automaticas a un menor paso de tiempo para realizar comparacio-
nes con otras variables meteoroldgicas.

C. Influencia de factores climdticos

Es importante identificar los factores climaticos que afectan la
neblina. De acuerdo a la literatura, los principales factores que afec-
tan la intercepcién de neblina son el contenido de agua en el aire,
el tamafio de las gotas y la velocidad del viento. Los dos primeros
factores tienen relacion con las propiedades de la neblina, mientras
la velocidad del viento es un factor climético. La direcciéon del vien-
to también puede ser un factor preponderante, la eleccion de usar
un colector cilindrico o bidimensional depende de esta variable. La
lluvia es otro factor importante, sobre todo en regiones en donde
existen precipitaciones del tipo orograficas, en donde las mismas
estdn acompafiadas de neblina. Ademads del viento y la lluvia, la
temperatura, radiacién solar y humedad relativa son otras variables
meteoroldgicas que pueden afectar a la intercepcion de neblina.

La implementacion de una estacion meteorolédgica en el sitio
donde se planea evaluar la intercepcién de neblina es fundamental.
Se debe tratar que la estacion mida al menos las principales variables
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meteoroldgicas mientras se hace la cuantificacién de la intercepcion
de neblina. El monitoreo de otras variables como la visibilidad y la
distribucion del tamafio de particulas de agua en suspension seria
un valor agregado, dado que se podria determinar el contenido de
agua en el aire a partir de estos datos [62].

Para cuantificar el efecto de las variables meteoroldgicas en
la intercepcién de neblina se puede utilizar el coeficiente de corre-
lacion, r(x,y). Aunque simple, el coeficiente de correlacion ademas
de reflejar la relacién entre dos variables indica también el efecto
multiplicador o reductor de la variable independiente sobre la
dependiente. Otra forma de cuantificar este efecto es un andlisis de
cuantia, en donde se pueda determinar la importancia relativa de
cada una de las variables climdticas en la recoleccién de neblina.
Este analisis parte de la asunciéon de un modelo lineal multiple, en
donde existe una variable independiente que es funcién de variables
independientes o predictores:

donde y es la variable dependiente, x1,2,..n son los predictores
y al,2,...,n son los parametros de regresion. De acuerdo a la teoria
de propagacion de errores, el error de una variable en funcién de
varias viene dado por la expresion:

donde n es el numero de predictores, (y) y &(x) son los
errores de la variable dependiente y de los predictores, respectiva-
mente. Para el caso de medidas directas (como las variables meteo-
rolégicas), el error de los predictores puede estar descrito por su
desviacién estandar (Sx). Usando la ecuacién (1) como funcién en
la ecuacion (2), y resolviendo la ecuacién (2), el error de la variable
dependiente viene dado por:

Finalmente, si se normaliza el error de la variable indepen-
diente, se puede obtener la contribucién relativa al error de cada
una de las variables independientes (Px):
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Para el caso del andlisis de la intercepcién de neblina, la varia-
ble dependiente corresponde a la intercepcién de neblina, las varia-
bles independientes o predictores corresponden a las variables meteo-
rolégicas, y la contribucion relativa al error de la variable dependiente
de cada predictor se podria interpretar como el efecto relativo de cada
variable meteorolédgica sobre la intercepcién de neblina.

D. Separacion de neblina y lluvia en el colector

Usualmente los diferentes dispositivos de coleccién de neblina
atrapan tanto la neblina como la lluvia. En este caso no se tiene una
medida del aporte real de la intercepcién de neblina, una medida
que es fundamental para la evaluacion de la implementacién de un
sistema de recoleccién de neblina. En varios estudios [52], [56],
[63], se utiliza una proteccién en la parte superior del colector para
evitar la entrada de precipitacién y medir inicamente la neblina. Sin
embargo, los objetivos de estos estudios es la medicidn unicamen-
te de la neblina y no el estudio de la factibilidad de un sistema de
coleccion de neblina como es el caso de esta investigacion.

La cuantificacién de neblina es necesaria, por lo que una alter-
nativa seria que ademas de los colectores de neblina se instale un dis-
positivo para realizar la medicién unicamente de la neblina. Se deberia
considerar que el uso de un protector de lluvia en el dispositivo de
coleccién de neblina, podria causar un efecto aerodindmico, alterando
la direccion e intensidad del viento y por ende, afectando la estimacion
de neblina. Otra alternativa es realizar una separacion de los aportes de
neblina y lluvia en los colectores. Esta separacion resulta ser una medi-
da mas directa del aporte de neblina ya que se la realiza directamente
sobre el colector que se estaria evaluando y no indirectamente de otro
dispositivo en donde se mide iinicamente la neblina.

Para realizar la separacién de neblina se puede utilizar un
modelo geométrico sencillo. Dominguez et al. (2017) [43] utilizo
este modelo para separar la neblina de la lluvia en un colector cilin-
drico, al determinar primero el valor del volumen real de precipita-
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cién captado por el colector de neblina, y calculando el volumen de
neblina, como la diferencia entre el volumen medido por el colector
y el volumen real de la lluvia (Figura 1).

Colector
Cilindrico

RF,

<

Colector ..
Bidimensional -

Figura 1. Area proyectada de un pluviémetro, colector cilindrico y un
colector bidimensional, perpendicular a la direccién de la precipitacién
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Esta metodologia se basa en que la intensidad y direccién de
la lluvia captada por un pluviémetro normal y el colector de neblina
es la misma en ambos dispositivos. Esto puede ocurrir, si ambos dis-
positivos estdn ubicados cerca el uno del otro. También, es necesario
asumir que la intercepciéon de neblina se produce sobre la proyec-
cién perpendicular a la direccién del viento de la malla del colector.
En este caso, se necesitaria un medidor de velocidad y direccién
del viento tridimensional. En el caso de tener un medidor estdndar
de la direccién del viento (Gnicamente mide la direccién horizontal
del viento), la componente vertical de la direcciéon se podria asu-
mir igual a la pendiente del terreno o de forma horizontal. Para
casos de topografia sencilla y pendientes suaves se podria asumir
una componente horizontal del viento. Pero en casos de topografia
complicada o de pendientes fuertes se deberia optar por la medicién
tridimensional o el uso de la pendiente del terreno, respectivamente.
El modelo se describe a continuacion.

Ante la existencia de viento (condiciéon necesaria para que
exista intercepcion de neblina), el pluvidmetro mide la compo-
nente vertical de la lluvia (RF) que viene dado de una relacién
trigonométrica:

donde (RF) es la magnitud de la lluvia real que tiene una
inclinacién (angulo). El angulo de inclinacién de la lluvia se calcula
a partir de la intensidad de la precipitacion, el tamafio y velocidad
terminal de caida de las gotas de lluvia, y de la velocidad del viento
[40], [43]. La intensidad de la lluvia corresponde a la medicién del
pluvidmetro directamente. El tamafio promedio del didmetro de una
gota de lluvia (D) en mm puede ser calcula con [40], [43]:

donde RI es la intensidad de la lluvia en mm/h. La velocidad
de caida de la gota (U) viene dado directamente de su didmetro
[40], [43], [64]:

y el angulo de caida se calcula con [40], [43], [65]:
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donde V es la velocidad del viento.

A partir de la ecuacion (5) se puede determinar la magnitud de la llu-
via real, la cual es equivalente al volumen de lluvia real dividido para la pro-
yeccion de la superficie circular horizontal del pluviometro perpendicular a
la direccion de RF . Realizando la misma equivalencia, €l volumen captado
por el colector de neblina correspondiente a la lluvia real (VR ) es [43]:

donde S es la proyeccion de la superficie del colector perpendicular
a la direccion de RF . Finalmente, la magnitud de la intercepcion de nebli-
na captada por el colector (V) esta dada por [43]:

donde S, es la proyeccién de la superficie del colector perpen-
dicular a la direccién del viento y es un coeficiente de correccion
aplicado a la medicién de la lluvia en el colector [43].

La dificultad de este método resulta en la obtencién de las
superficies proyectadas del colector de neblina, ya que va a depender
de la direccion del viento y del angulo de caida de la precipitacion
para cada paso de tiempo. En el caso de un colector bidimensional o
cilindrico, esta estimacion no resulta dificil debido a que su geometria
es relativamente sencilla, pero en el caso de geometrias complicadas
(caso del colector tridimensional o colector con secciones complemen-
tarias) la estimacion de esta superficie puede ser bastante desafiante.

3. Caso de estudio (San Cristébal, Galapagos)

A. Area de estudio
1) Ubicacion geogrdfica y clima

El Archipiélago de Galdpagos estd ubicado a 1000 km al oeste
del Ecuador continental. La isla San Cristobal se ubica al lado este
del Archipiélago. La isla tiene una superficie de 558 km?, donde mads
del 80% de su drea estd protegida por el Parque Nacional Galdpagos.
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La poblacién total de la isla es de aproximadamente 7500 habitantes
[66], donde la mayor concentracion de la poblacion esta en Puerto
Baquerizo Moreno. Las condiciones climaticas de Galdpagos estan
influenciadas por la interaccion de la corriente ocednica de Humbol-
dt y los vientos alisios [67], [68]. Los vientos alisios, con direccién
Sudeste, se condensan en las pendientes del barlovento de las islas
principales generando una diferencia clara entre el lado himedo bar-
lovento y el lado seco sotavento de las islas. La migracién interanual
de la zona de convergencia intertropical da lugar a la aparicién de dos
temporadas climaticas, la fria de “gartia” y la célida de “invierno”. La
temporada de garta, ocurre entre junio y diciembre, y se caracteriza
por la presencia de temperaturas relativamente bajas tanto del aire
como de la superficie del océano [68]. Las precipitaciones son del
tipo orogréficas, de larga duracién, baja intensidad y localizadas en
el lado barlovento de las islas [68]. Durante esta época, una capa de
inversion térmica se forma en la parte alta de las islas, dificultando el
paso de las masas de aire himedo y conduciendo de esta manera a la
formacién de neblina en las partes altas de las islas [69] La presencia
de neblina es casi permanente durante esta época. Por otra parte,
la temporada de invierno, ocurre de enero a mayo, y se caracteriza
por la existencia de temperaturas relativamente altas en el aire y la
superficie del océano. En esta época, ocurren precipitaciones del tipo
convectivo, de corta duracidén y alta intensidad [68], [70], [71].

2) Geologia y recursos hidricos

Las islas Galapagos, formadas de rocas basalticas mixtas [72]—
[75], emergen de un punto caliente en una plataforma submarina
poco profunda que forma la parte occidental de la cordillera Carnegie
Ridge, en la placa de Nazca [75]. Pero la presencia de una cresta
segmentada en el océano Centro de Propagacion de Galdpagos (GSC)
no se puede ignorar, ya que afecta la estructura y organizacién de las
islas. La isla San Cristobal esta formada por la erupciéon de flujos de
lava pahoehoe y aa' [72] intercalado por periodos de calma, en donde
debido a la condiciones hiumedas en el clima, capas de suelo se desa-
rrollaron debido a la meteorizacion [75]. Por este motivo, la estructu-
ra interna de la isla posee un sistema multicapas entre flujos de lava
y paleo-suelos. Al final de la actividad volcénica, la isla fue cubierta
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por una capa de depdsitos de piroclastos de al menos 10 m [72], que
debido a la meteorizacion se formé un suelo en la superficie.

En el lado barlovento de la isla, las condiciones huimedas
y la presencia de suelo favorecieron la escorrentia promoviendo
la erosion. Por este motivo se puede observar una red de drenaje
desarrollado que tiene incisiones profundas en varios sectores. La
hidrologia es compleja en este lado de la isla, en la parte alta existen
praderas con pendientes suaves que favorecen el encharcamiento de
agua, como es el caso de la laguna “El Junco”. A media elevacion,
se puede observar varias encafiadas. Algunas secas y otras con agua
permanente que nacen de fuentes que estan siendo alimentadas por
un acuifero colgado formado sobre una capa de baja permeabilidad
que no permite la percolacion del agua infiltrada a fondo [74]-[77].
El caudal de la mayoria de encafiadas es menor a 5 I/s [78]. En
la parte costera, el agua de las encafiadas se vuelve a reinfiltrar, y
solamente cuatro encafiadas llegan a descargarse en el océano en la
bahia de agua dulce [79].

Galdpagos se caracterizan por la falta de agua en sus islas.
La unica isla con fuentes de agua dulce permanente es la isla San
Cristébal. El suministro de agua para la poblacién es captado de
dos encafiadas, “La Toma” y “Cerro Gato”, proporcionando alre-
dedor de 30 1/s para la poblacién de Puerto Baquerizo Moreno.
Aunque actualmente las necesidades de agua para uso doméstico
estan satisfechas (aparentemente), existe un déficit importante en
cuanto al riego. En el 2010, existié un déficit de 20.5% equivalente
a 1.8 hm?® [80], y se estima que este déficit se incremente a 7.1 hm?
(80.1%) para el 2035 [81]. Este problema es aun mayor en otras
islas poblados donde no existe fuentes de agua dulce permanente.
Para garantizar las sostenibilidad de las poblaciones en estas islas,
es necesario encontrar fuentes alternativas de agua, como es el caso
de la cosecha de neblina.

B. Implementacion de la metodologia

1) Sitio de estudio

El sitio de estudio estd ubicado en la parte alta del lado sur
barlovento de la isla San Cristébal, a 600 m.s.n.m (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacién del sitio de estudio en el lado barlovento de la Isla
San Cristobal (Galapagos)

Este sitio esta dentro del drea agricola de la isla que se extiende
desde la parte a media elevacién de la isla (aproximadamente a 200
m.s.n.m) hasta la cumbre de la misma. En los alrededores del sitio,
el suelo estd cubierto por pasto y por bosques de Miconia Robinsonia-
na, una especie endémica de Galapagos. Toda esta zona (desde 300
m.s.n.m) estd expuesta a la presencia de neblina alrededor de seis
meses al afio durante la época de garta, por lo que representa un sitio
ideal para evaluar y cuantificar la intercepcién de neblina.

2) Monitoreo climdtico

Para realizar el monitoreo de las principales variables meteorolé-
gicas se utilizo una estacion climatica (Tabla 1).

Tabla 1. Equipos de la estaciéon climatica a 600 m.s.n.m. en

San Cristébal (Galapagos)

Equipo Marca Modelo

Datalogger® (x2) Campbell CR1000
Pluviémetro® Texas TE525MM

Pluviémetro® (x2) Précis Mécanique R307A0
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Equipo Marca Modelo
Pluviémetro? Campbell ARG100
Sensor de temperaFura y hume- Campbell CS215
dad relativa
Anemdmetro Young 03002-5
Piranometro Campbell CS300

a. Registrador de datos.

b. Usado para la medicién de la precipitacion.

c. Pluviémetro modificado para la medicién de la intercepcion de neblina en los colectores
estandar (SFC35 y SFC50).

d. Pluviémetro modificado para la medicién de la intercepcion de neblina en el colector
cilindrico (CFC).

La precipitacién se midié con un pluviémetro Texas TE525MM
ubicado a 1.5 m del suelo. La direccién y velocidad del viento se moni-
tored a 2 m sobre el nivel del suelo con un sensor Young WindSentry
Kit. La radicion solar se midié con un piranémetro de silicona Kipp&-
Zonen SPLite a 2 m del suelo. La humedad relativa y temperatura se
monitorearon con un sensor Campbell CS215 a 2 m sobre el suelo.
Todos los datos de estas variables se grabaron en un datalogger Cam-
pbell CR1000, que permite realizar mediciones cada minuto y registra
los datos cada 15 minutos.

La intercepcion de neblina se midié utilizando tres colectores
(Figura 3).

Cobector OFC
Colecior 3FR 15 Colection 5FR 30

Figura 3. Esquema de monitoreo meteorolégico y de intercepcién de
neblina. La estacién meteorolégica cuenta con un pluviémetro (1.5 m sobre
el suelo), un anemémetro (2 m sobre el suelo), un sensor de temperatura y
humedad relativa (2 m sobre el suelo), un piranémetro (2 m sobre el suelo)
y tres colectores de neblina conectados a basculadores automaticos
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El primero, es un colector cilindrico (CFC), con una altura de
40 cm y 12 cm de didmetro, que tiene una estructura metalica cubier-
ta por una malla plastica de 1 mm de apertura y un coeficiente de
sombra del 72% (estimado a partir de andlisis de imagenes). El agua
interceptada por la malla se drena en un embudo en la parte inferior
del colector, el cual estd conectado a una manguera que dirige el agua
hacia un sistema de basculacién automatico, el cual permite la medi-
cién del volumen de agua interceptado por el colector. Los otros dos
dispositivos de medicién de neblina, fueron los conocidos colectores
estandar de neblina ubicados a 2 m sobre el nivel del suelo, con una
superficie de coleccién de 1x1 m, y que tienen el mismo disefio pero
difieren en la malla utilizada. Los colectores fueron construidos con
malla de polietileno, de 35% de coeficiente de sombra en el primero
(SFC35), mientras que el segundo colector tiene una malla de 50% de
coeficiente de sombra (SFC50). La estructura de soporte de colector
fue construida con tuberias de PVC, que resulté ser un material rela-
tivamente barato, de facil transporte y que no afecté la sensibilidad
del ecosistema de Galapagos. Estos colectores tienen una canaleta de
recoleccién conectada a una manguera que dirige el agua captada por
los colectores a sistemas de basculacién automadticos individualmente.
Los datos de los tres colectores fueron grabados por otro datalogger
CR1000 que registra los datos de forma simultdnea con los datos del
resto de variables meteoroldgicas.

3) Aplicacion de la metodologia

La evaluacion de la intercepcion de neblina se realiz6 en los
meses de junio y julio del afio 2016, al inicio de la temporada de
gartia. La cuantificacién del rendimiento de los colectores para
captar agua se lo realizd de dos maneras: i) con el volumen acu-
mulado directamente medido por los colectores en I/m2-dia, y ii)
utilizando el modelo geométrico de separacion entre intercepcion
de neblina y la lluvia a nivel horario, en mm. Para poder utilizar el
modelo, se estimé el drea proyectada de los colectores en el plano
perpendicular a la direcciéon de la lluvia a nivel horario, en mm.
Para poder utilizar el modelo, se estimd el drea proyectada de los
colectores en el plano perpendicular a la direccién de la lluvia (S_r)
para cada paso de tiempo. En el caso del colector cilindrico, S _r se
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calculd en la forma descrita en Dominguez et al., 2017 [43], y para
el caso de los SFCs, se utilizaron varias relaciones geométricas. Para
todos los dispositivos, se asumié que el drea de intercepcion de pro-
yeccién perpendicular a la direccion del viento es perpendicular a
la pendiente del terreno. S, fue estimado con las mismas relaciones
trigonométricas utilizadas para obtener S, y es un valor constante
para todo el periodo de estudio. El factor fe, correspondiente para
la correccion de medicién de la precipitacién se estimo6 usando la
metodologia descrita en Dominguez et al., 2017 [43].

El andlisis estadistico se realiz6 utilizando un filtro, primero los
registros se discretizaron a datos horarios, usando la media o sumatoria
de los datos cada 15 minutos. Luego, se utilizaron inicamente los datos
en que existid un registro de intercepciéon de neblina diferente de 0, de
esta manera se evaltia unicamente la relacién entre las variables meteo-
roldgicas con la intercepcion de neblina, cuando ésta ocurre.

4. Resultados

A. Condiciones climdticas durante el periodo de estudio

A partir de los datos histéricos de la estacion operada por
la Fundacién Charles Darwin en la costa de Santa Cruz, se puede
observar que durante el periodo de estudio (junio y julio de 2016),
la precipitacién acumulada es de 26.5 mm y la temperatura media
del aire es de 23.3 °C, que comparado, con los valores promedio de
la estacion (44.7 mm para la precipitacion y 23.3 °C para la tempe-
ratura), resultan condiciones secas en términos de precipitacién y
condiciones normales en términos de temperatura.

Durante los meses de junio y julio de 2016 en el sitio de estudio
la estacién meteoroldgica registrd las principales variables meteoro-
l6gicas. Un resumen de esta informacidn se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de los valores diarios de las principales variables
meteorolédgicas registras en el sitio de estudio

Variable Valor

Precipitacion® [mm] 72.0 (23.9)

Temperatura® [°C] 18.2 (15.5 a 24.0)
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Variable Valor
Radiacion solar® [W/m?] 211 (56 a 318)
Humedad relativa? [%)] 99 (67)
Velocidad del viento® [m/s] 2.5(1.9a3.1)
Direccién del viento® [©] 199 (187 a217)

a. Precipitacion acumulada en todo el periodo corregida en funcién del angulo de caida. En
paréntesis, la precipitacion maxima diaria registrada.

b. Temperatura media diaria. En paréntesis, el valor minimo y maximo registrado.

c. Radiacién solar media diaria durante las horas de sol. En paréntesis, el valor del primer y
tercer cuartil.

d. Humedad relativa media diaria. En paréntesis, el porcentaje del tiempo que la humedad
relativa fue mayor o igual a 99%.

e. Variable media diaria. En paréntesis, el valor del primer y tercer cuartil de la variable.

La precipitacion registrada alcanzé un valor de 72 mm y la
temperatura media fue de 18.2 °C. Estos valores resultan bajos com-
parando con los registros Junio y Julio del 2013 al 2016 en el mismo
sitio (286.2 mmy 19.1 °C para la precipitacién y temperatura, respec-
tivamente). La velocidad y direccién media y diaria del viento fue de
2.5 m/s y 199°, respectivamente. La direccion del viento es similar a
afios pasados (193°), pero en el caso de la velocidad del viento, este
valor estd por debajo de los registrados en afios pasados (2.9 m/s). La
radiacién solar media diaria durante las horas de sol permanecio rela-
tivamente baja durante todo el periodo (211 W/m?) y es ligeramente
mayor que la presentada en afios pasados (202 W/m?). Similar a afios
pasados, la humedad relativa estuvo cerca o igual a condiciones de
saturacion. La humedad relativa estuvo por encima del 95% en todo
el periodo y durante el 67% del tiempo, ésta fue mayor al 99%.

B. Cuantificacion de la intercepcion de neblina y comparacion
entre colectores

Durante el periodo de estudio, el volumen total colectado por
el colector de neblina CFC, SFC35 Y SFC50 fue de 26, 337 y 410 1,
respectivamente. Estos valores representan un rendimiento diario
de 3.8 I/m*-dfa para el colector CFC, 7.0 I/m?-dia para el colector
SFC35 y 8.5 1/m”-dia para el colector SFC50 (Tabla 3).
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Tabla 3. Rendimiento e intensidad de intercepcién de neblina de los tres
colectores estudiados

Variable CEC SFC35 SEC50
Rendimiento® [/media] | 3.8 (0.624.9) 7.0 (2.0 2 10.0) 8.5(2.2a12.1)
Intensidad” [mm/dia] 3.7 (1.2a4.6) 4.1(2.0a52) 4.8(2.2a5.5)

a. Volumen de neblina y precipitaciéon captada por el colector.

b. Altura de neblina captada por el colector como resultado del modelo geométrico de
separacion entre neblina y precipitacién.

Los valores presentados entre paréntesis corresponden al primer y tercer cuartil de la variable.

El mayor volumen colectado a un nivel diario se registrd en el
colector SFC50, con un valor de 44.6 1/m? dia. En todos los casos se
logré colectar al menos 1 1/m?-dia durante el 77% del tiempo, y en
el colector SFC50 durante el 88% del tiempo.

Se usé el modelo geométrico descrito anteriormente para sepa-
rar la neblina de la precipitacion. Los resultados del modelo muestran
que la altura de intercepcién de neblina durante el periodo de estudio
fue de 176.5 mm, 195.8 mm y 230.6 mm en el colector CFC, SFC35
y SFC50, respectivamente. Estos valores representan una intensidad
de intercepcién de neblina media de 3.7 mm/dia en el colector CFC,
4.1 mm/dia en el colector SFC35 y 4.8 mm/dia en el colector SFC50.
La altura de intercepcién de neblina present6 un alto porcentaje res-
pecto a la precipitacién, alcanzando el 245%, el 272% y el 320% de
la precipitacién en el colector CFC, SFC35 y SFC50, respectivamente.

Analizando los valores de intercepcién de neblina a nivel diario,
se realizé una correlacion entre los volimenes captados por los colecto-
res, y también entre la altura de agua captado por los colectores (resul-
tados del modelo). La correlacién entre los tres colectores, tanto para
el volumen como para la altura, es alta en todos los casos (Tabla 4).

Tabla 4. Correlacién entre los colectores

Variable CFC SFC35 SFC50
CFC 1 0.87 0.95
SFC35 0.70 1 0.97
SFEC50 0.76 0.96 1

Los valores con fondo blanco y gris representan el factor de correlacion del volumen de
neblina y precipitaciéon captada entre colectores y la altura de neblina captada (resultado del
modelo geométrico) entre colectores, respectivamente.
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Los colectores estandar (SFC) presentan una mayor correla-
cion entre si que la que se presenta con el colector cilindrico, sobre
todo en el caso de la altura de neblina.

C. Influencia de las variables meteorologicas en la intercepcion
de neblina

Se realizé un andlisis sobre la influencia de las variables
meteoroldgicas en la intercepcion de neblina de los colectores. En
la Tabla 5 se muestra la correlacidn existente entre las variables
meteoroldgicas y la intercepciéon de neblina en cada colector. La
correlacion es pobre para todos los casos. La variable que presenta
mayor correlacidon con los tres colectores es la velocidad del viento
(0.47 a 0.55). En el caso del colector CFC, la correlacion con la pre-
cipitacion también presenta un valor relativamente alto. En el caso
de los colectores SCE la otra variable que presenta una correlacién
relativamente alta es la radiacién solar, aunque en este caso las
correlaciones son negativas mostrando que esta variable tendria un
efecto reductor en la intercepcion de neblina. Para estos colectores
(SFQ), la correlacion con la precipitacion también es negativa, aun-
que la correlacién es baja (-0.04 a -0.01).

Tabla 5. Correlacién entre las variables meteorolégicas y la intercepciéon
de neblina en los colectores

Variable meteorologica CFC SEC35 SFC50
Precipitacion 0.24 -0.04 -0.01
Velocidad del viento 0.45 0.47 0.55
Direccion del viento 0.09 0.09 0.09
Humedad relativa 0.05 0.11 0.04
Temperatura 0.07 0.05 0.16
Radiacién solar™ 0.05 (-0.03) -0.18 (-0.29) -0.07 (-0.19)

a. El valor entre paréntesis corresponde a la correlacion entre la radiacion solar y la
intercepcion de neblina Unicamente durante las horas de sol

El andlisis de cuantia se utilizo para determinar la influencia
relativa de cada variable meteoroldgica en la variabilidad de la
intercepcion de neblina. Los resultados se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Contribucién relativa de las variables meteorolégicas en la
variabilidad de la intercepcién de neblina en los colectores

Variable meteorologica CFC SFC35 SFC50
Precipitacion 22.6 8.5 11.6
Velocidad del viento 54.2 49.1 54.5
Direccién del viento 52 1.1 2.8
Humedad relativa 5.0 3.1 1.1
Temperatura 2.3 4.8 7.1
Radiacion solar 10.7 33.4 22.9

Los valores de la contribucidon de cada variable en la intercepcion de neblina se presentan
como porcentaje.

Las variables que mayor influencian tienen en la intercepcién
de neblina son la velocidad del viento, radiacién solar y la precipita-
cién. La velocidad del viento es la variable que mayor influencia tie-
ne en la intercepcion de neblina de los tres colectores, con una con-
tribuciéon aproximada del 50%. En los colectores estandar, se puede
apreciar que la radiacién solar tiene una contribucién importante,
sobre todo en el colector SFC35, alcanzando un valor del 33%. En
estos colectores, la precipitacion podria ser considerados como un
factor influyente en menor medida, alcanzando un valor del aproxi-
mado del 10%. A diferencia de los colectores estandar, en el colector
cilindrico la intercepcion de neblina estd mayormente influenciado
por la precipitacién (22.6%) que por la radiacién solar (10.7%).

5. Discusion

A. Influencia del clima

El andlisis de cuantia determind la influencia de las principa-
les variables meteoroldgicas. La velocidad del viento se consolido
como la variable que mayor influencia tiene sobre la intercepcion
de neblina, alcanzando el 54.2%, 49.1% y el 54. 5% en el colector
CFC, SFC35 y SFC50, respectivamente. Estos resultados coinciden
con otros estudios en donde se asevera que la velocidad del viento
es la variable mas influyente en la recolecciéon de agua de neblina
[54], [82] (Ritter et al., 2008; Schemenauer & Joe, 1989). Aunque
la correlacién directa entre la velocidad del viento y la intercepcion
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de neblina en los colectores no es buena (< 0.55), la influencia pue-
de ser evidenciada con un grafico de caja-bigote (Figura 4).
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Figura 4. Estadisticas de la intensidad de intercepcién de neblina en
cada colector clasificadas por intervalos de velocidad del viento durante
el periodo de estudio (Junio-Julio 2016)

En los tres colectores, es evidente que la intercepcidon de neblina
incrementa conforme la velocidad del viento incrementa, sobre todo
en los casos de velocidades del viento altas (mayores a 3 m/s). En
todos los rangos de velocidad, se observa que existié intercepcion de
neblina en los tres colectores. La intercepcion de neblina puede ocu-
rrir por dos procesos principales, deposicién e impactacién [83]. En
condiciones de velocidad del viento baja, la intercepcién de neblina
es controlada por deposicién principalmente, por lo que es necesario
que el contenido de agua en la neblina sea relativamente alto y que
la superficie de intercepcién sea eficiente. Con velocidad del viento
alta, la impactacidn es el principal mecanismo de intercepcion de
neblina dado que el contenido de agua en la neblina es inversamente
proporcional a la velocidad del viento debido al incremento de la
evaporacion potencial [83]. Esto quiere decir que superado cierto
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valor de velocidad del viento el contenido de agua en la neblina se
va a reducir al punto en que la intercepcién de neblina se reduzca.
De hecho, Villegas et al., 2008 [83] concluye que las condiciones mas
optimas de intercepcién de neblina son cuando existe un contenido
de agua en la neblina promedio y velocidades del viento promedio.
En este caso de estudio, se puede apreciar que el contenido de agua
en la neblina es relativamente alto, dado que no se alcanzé el umbral
de velocidad del viento en donde la intercepcion de neblina se reduz-
ca. Se podria deducir que este hecho evidencia el potencial de inter-
cepcion de neblina en la parte alta de San Cristobal, donde incluso
con una reduccién en el contenido de agua en la neblina (efecto que
podria presentarse debido al cambio climatico) todavia se tendria
condiciones Optimas de intercepcidn de neblina.

La direccion del viento no tuvo una influencia importante en
la intercepciéon de neblina de los colectores, incluyendo los bidi-
mensionales (SFC35 y SFC50). Esto puede ser explicado porque la
direccion del viento se mantuvo relativamente constante durante
todo el periodo (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de frecuencias relativas de la direccién del viento en
todo el periodo de estudio, Junio-Julio 2016
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Durante el 90% del tiempo en que se registré intercepcion
de neblina en alguno de los colectores, la direcciéon del viento se
mantuvo entre 170 y 230°, que corresponderia apenas en una reduc-
cién maxima del 13% de la intercepcion de neblina en la direccién
perpendicular al drea de coleccién de los colectores. Estas condicio-
nes son ideales para el uso de un colector bidimensional sobre un
cilindrico, siendo el primero mds sencillo de construir, ocupa menos
espacio para una misma area de coleccion y resulta mas barato (en
la siguiente seccion se discutira su eficiencia).

La radiacion solar también presenté una influencia importante
en la intercepcion de la neblina en todos los colectores. Su contri-
bucién en la intercepcién de neblina es la méas variable alcanzando
un valor de 10.7% en el colector CFC, 33.4% en el colector SFC35 y
22.9% en el colector SCF50. Existe una influencia apreciable entre
la magnitud de la radiacién solar durante las horas de sol y la inten-
sidad de la intercepcién de neblina por los colectores (Figura 6),
siendo la intercepcién de neblina por los colectores mayor cuando
la radiacién solar es mas baja. Por esto, la radiacién solar puede ser
una variable que evidencie la presencia de neblina y de su contenido
de agua en el aire.
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Figura 6. Estadisticas de la intensidad de intercepcién de neblina en
cada colector clasificadas por intervalos de radiacion solar durante el
periodo de estudio (junio-julio 2016)
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La intercepciéon de neblina durante las horas del dia ocurrié
durante el 38%, el 39% y el 41% del tiempo en el colector CFC,
SFC35 y SFC50, respectivamente. Esto quiere decir que durante
mayor tiempo (aproximadamente el 60%), la intercepcién de neblina
ocurri6 en la noche. La radiacién solar promedio cuando existié inter-
cepcién de neblina en alguno de los colectores fue de 133 W/m?. Este
valor resulta bajo comparado con la radiacién solar promedio cuando
no existié intercepcién de neblina (285 W/m?) y peor con la radiacién
solar promedio para cielo despejado (441 W/m?) calculado a partir de
la radiacion extraterrestre. Sin embargo, esto puede ser debido a que
la intercepcién de neblina pudo ocurrir en horarios muy tempranos o
muy tarde del dia. Esto no es correcto ya que la intercepcién de nebli-
na ocurrio durante todo el dia (Figura 7), presentandose las mayores
magnitudes de intercepcioén de neblina en los colectores alrededor de
las 7 de la mafiana y las menores magnitudes alrededor de las 1 de
la tarde. La reduccion de la radiacion solar debido a la presencia de
neblina ya se ha evidenciado en otros sitios, como es el caso del lado
sotavento de Hawalii, en el cual la neblina redujo en 36% la insola-
cién, en Puerto Rico el 48% y en las Islas Canarias el 58% [54], [84],
[85]. En el caso de San Cristobal, la reduccion de la insolacion fue
relativamente baja alcanzando un valor del 30%.

Velocidad del vento (m's) Radiacion solar (/) Preciptacien ()
a0 a0 PR
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Itercepcion de noblina CFC (mm) Itercepcion de nabiina SFC35 (mm) Itercepcion de neblina SFCS0 (mm)

Figura 7. Variacién horaria de las variables meteorolégicas mas
influyentes en la intercepcion de neblina (velocidad del viento,
radiacion solar y precipitacién) e intercepcion de neblina por cada
colector durante el periodo de estudio (Junio-Julio 2016)
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La precipitacion es otra de las variables que afecta la intercep-
cion de neblina pero en menor medida. Su contribucién en la inter-
cepcion de neblina fue del 22.6%, 8.5% y 11.6% en el colector CFC,
SFC35 y SFC50, respectivamente. Del total de neblina interceptada
por los colectores, la neblina captada sin la existencia de precipita-
cién representd el 75.7% en el colector CFC, el 98.2% en el colector
SFC35 y el 95.7% en el colector SFC50. Claramente la precipitacion
no tiene influencia en la intercepcion de neblina de los colectores
estandar, pero si la tiene en el colector cilindrico. Al ver el grafico
de caja-bigote (Figura 8), se puede evidenciar que la intensidad de
intercepciéon de neblina del colector CFC no estd influencia por la
intensidad de precipitacién, y que en este colector se llega intercep-
tar neblina con las mayores intensidades de precipitacion (0.3 y 0.4
mm/h). Aunque el porcentaje de neblina interceptaba con intensi-
dades mayores a 0.2 mm/h es de apenas el 12%.
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Figura 8. Estadisticas de la intensidad de intercepcién de neblina en
cada colector clasificadas por intervalos de precipitacion durante el
periodo de estudio (Junio-Julio 2016)

Variables como la temperatura y la humedad relativa presen-
tan una contribuciéon pequefia en la intercepcion de neblina (con-
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tribucion combinada menor del 8.2% en el mejor de los casos que
corresponde al colector SFC50). Sin embargo, esto no quiere decir
que su monitoreo no sea importante o que las variables no tengan
realmente influencia. Ambas variables estdn relacionadas con el
contenido de agua en el aire de la neblina. La humedad relativa
indica el grado de saturacién del aire, por lo que mientras mayor
es la humedad relativa, mayor es el contenido de agua en el aire.
La temperatura también tiene influencia en esta variable ya que el
contenido de agua en el aire de la neblina estd inversamente rela-
cionado con el calor latente de condensacién de la temperatura del
agua [86]. Dominguez et al., 2017 [43] al estudiar la intercepcién
de neblina por parte de la vegetaciéon endémica de San Cristébal,
compararon la intercepcion de neblina por parte de la vegetacién
de dos temporadas de garuda distintas, y evidenciaron una diferencia
significante, que dadas las condiciones (existi6 una diferencia signi-
ficativa en la temperatura de las dos temporadas producto de una
anomalia en la temperatura de la superficie del mar por el efecto
temprano del evento de El Nifio en la regién 1+2), la atribuyeron
a una diferencia en el contenido de agua en el aire de la neblina.
En este caso de estudio, el monitoreo de la temperatura y la
humedad relativa fue de dos meses durante la temporada de garta,
en donde las condiciones fueron relativamente constantes y es por
esto que las dos variables no tuvieron una gran influencia en la
intercepcion de neblina por parte de los colectores. Posiblemente
con un monitoreo mas largo, que incluya la temporada calida de
invierno, se podria ver una mayor influencia de estas variables.

B. Comparacion de colectores

El colector que presenta la mayor eficiencia de captacion
de neblina es el SFC50. Su intensidad de intercepcién de neblina
durante el periodo de estudio (4.8 mm/dia) es 1.31 veces mayor
que el colector CFC y 1.18 veces mayor que el colector SFC50. En
el caso de captacion de precipitacién y neblina, también presenta
un mayor rendimiento. El colector CFC presenta la peor eficiencia
para captacién de neblina. Esto puede ser explicado al repasar la
dinamica del flujo de las gotas de agua de neblina que atraviesan
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una malla. La eficiencia de coleccién de neblina de un colector
depende de su eficiencia aerodinamica, eficiencia de impactacién y
eficiencia de drenaje [61], [87]-[89]. La eficiencia de aerodinamica
estd relacionada a la capacidad que tiene la malla de dejar pasar el
flujo de aire con neblina a través del mismo sin perturbar su curso.
La eficiencia de impactacién depende de la capacidad que tiene la
superficie de la malla en atrapar las gotas de agua en la neblina que
atraviesa la misma. La eficiencia de drenaje se refiere la capacidad
que tiene la malla en drenar el agua de neblina captada por la malla
rapidamente. La eficiencia total de un colector va a depender de la
interaccién de estas tres eficiencias. El colector CFC al ser cilindrico,
tiene una superficie aerodindmica que ayuda al paso lateral del flujo
de aire con neblina, por lo que una parte del flujo en vez de atrave-
sar el colector pasa rodeando su superficie y por lo tanto reduciendo
su capacidad de colectar neblina. Ademas, su coeficiente de sombra
relativamente alto, su pequefio tamafio de las aperturas de la malla
y la forma cruzada de sus elementos, a pesar de mejorar la eficiencia
de impactacién (al existir una mayor area de obstruccion) producen
un efecto adverso en la intercepcion de neblina, las gotitas de agua
que se interceptan bloquean el flujo de aire a través de los agujeros
de la malla volviéndola mas impenetrable [61]concomitantly with a
reduction in ambient temperature and an increase in wind velocity
(u, produciendo que una mayor parte del flujo de aire no atraviese
la malla y se desvie. Este flujo que es desviado ademas de no llevar
las gotas de agua a la malla puede acarrear las gotas que se encuen-
tran en la malla y sacarlas fuera del drea de coleccién. Esta situacion
podria empeorarse debido a la forma de la malla, que al tener fibras
horizontales a poco distancia, la eficiencia de drenaje es reducida
[88]. Este conjunto de factores podria explicar el bajo rendimiento
del colector CFC en comparacién de los otros colectores y ademas
el por qué la intercepcion de neblina en este colector es influencia-
do por la precipitacion. En los eventos de neblina y precipitacion,
probablemente la lluvia, al tener un didmetro de gotas mas grandes,
choca con la malla y coalesce con las gotitas de agua de neblina
interceptadas por la malla, mejorando el drenaje como consecuencia
de su mayor tamafio.
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Los dos colectores SFC tienen las mismas dimensiones y la
misma estructura. La tinica diferencia es su coeficiente de sombra. El
SFC35, al tener mas aberturas que el SFC50 permite el flujo del aire
con neblina a través de su malla mds facilmente reduciendo la resis-
tencia aerodindmica. Por el contrario, SFC35 tiene una menor area
de impactacién reduciendo la posibilidad de captar gotas de neblina
en cuyo caso SFC50 seria mas eficiente. Determinar la eficiencia de
impactacién y drenaje de estos colectores resulta en una serie de
ecuaciones que dependen de varias variables y cuya determinacién
no entran en el alcance de este estudio (se recomienda leer Regala-
do & Ritter, 2016 [88] para revisar estas ecuaciones). Sin embargo,
la eficiencia aerodindmica puede ser determinada de forma tedrica.
Rivera, 2011 [87] utiliz6 un principio de superposicién para separar
el flujo de aire que elude un colector de neblina tedrico impermea-
ble y el flujo que pasa libremente a través de los agujeros de un
colector de neblina. A partir de estas relaciones obtuvo el siguiente
modelo para determinar la eficiencia aerodinamica:

donde SC es el coeficiente de sombra de la malla, C, es el coefi-
ciente de arrastre y C, es el coeficiente de caida de presion. El coeficien-
te de arrastre depende del nimero de Reynolds y para flujo turbulento
(esperado en condiciones tipicas de neblina), C tiene valores desde 1
para colectores cilindricos hasta 2 para colectores céncavos [87], [88].
Colectores de forma cuadrada alcanzan el valor de 1.18 [87], [90]. Co
resulta de la relacién de presiones entre el lado barlovento y sotavento
del colector. Para el caso de una malla de seda (lo mas parecido al mate-
rial plastico o polietileno), puede ser determinado por [87]:

siendo C, unicamente dependiente del coeficiente de sombra.
De acuerdo a estas formulas, la eficiencia aerodinamica del colector
CFC, SFC35 y SCF50 es de 0.16, 0.17 y 0.2, respectivamente. La efi-
ciencia aerodindmica del colector SFC50 es la mayor, coincidiendo
con los resultados encontrados en este estudio. La relacion de las
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eficiencias aerodinamicas entre colectores es similar a la relacién
del rendimiento de captacién de neblina entre colectores (Tabla 7).

Tabla 7. Relaciéon de rendimiento experimental y eficiencia
aerodinamica tedrica entre colecotres

Relaciéon Rendimiento experimental® Eficiencia tedrica®
SCF50/SFC35 1.18 1.15
SCF50/CFC 1.31 1.25
SFC35/CFC 1.11 1.09

a. Rendimiento de cada colector estimado a partir de la intercepcion de neblina total
registrada en el periodo de estudio.
b. Eficiencia tedrica de cada colectore estimada a partir de la ecuacion 11.

De acuerdo a la literatura [82], [87], [88] el colector de 50%
de coeficiente de sombra tiene una mayor eficiencia que el colector
de 35%. De acuerdo al modelo usado (Figura 9), las mejores eficien-
cias aerodindmicas se presentan entre valores de 50 y 60% de coefi-
ciente de sombra [87]. Estos valores coinciden con las conclusiones
de Schemenauer & Joe, 1989 [82] en un estudio experimental en
el norte de Chile, en donde us6 una doble capa de malla Raschel de
35% de coeficiente de sombra (que resulta en valores aproximados
al 50% de coeficiente de sombra).

30

— Cp=1
— Cp-=1.18

N
o
T

SFC50
20

SFC35

CFC

Eficiencia aerodinamica ( % )
>
T

(3]
T

0 L 1 1 1 1
10 30 50 70 90
Coeficiente de sombra ( % )

Figura 9. Variacién de la eficiencia aerodiniamica en funcién del
coeficiente de sombra de un colector (ecuacién 11)
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C. Comparacion con otros sitos

En San Cristébal el colector SFC50 tuvo un rendimiento de
captura de neblina y precipitacién de 8.5 1/m*dia durante dos
meses de la época de garua. Este valor se encuentra por encima del
promedio mundial (Figura 10).

Region Dhofar (montafas), Oman
Serra Malagueta, Cabo Verde,
Cerro Orara (Lima), Peru

San Cristobal (Galdpagos), Ecuador
Region Dhofar, Oman

Cape Columbine, Sudafrica
ElTofo, Chile

Hajja (Sana'a), Yemen

Velebit, Croacia

Mauna Loa (Hawaii), EEUU

Region de Asir, Arabia Saudita

La Gomera (Islas Canarias), Espafa

Tenerife (islas canarias), Espafia

Kalkbaken se Kop, Sudafrica 13 América del Norte :
América del St
Sierra Madre, México 1 mérica ?f ur -
Afri
Valencia, Espaia [§J06 rica »
Asi
Brand se Baai, Sudafrica [/04 sia
Europa |
S R E R
5 10 15 20 25 30

Tasa de recoleccién de neblina
(I/m?. dia)

Figura 10. Tasa de intercepcion de neblina en varios sitios a nivel global

Se han reportado rendimientos de 3 y 9 1/m*dia, en Chile
y Pert, respectivamente, durante la época de neblina utilizando
colectores de neblina estandar [45]. En un estudio en la zona del
Caribe sudamericano (Colombia y Venezuela), Cavelier & Goldstein,
1989 [37] realizaron un estudio sobre la intercepcién de neblina
encontrando que la intercepcién de neblina varia entre 0.2 y 2.2
mm/dia e identificaron que la intercepcién de neblina sigue un gra-
diente orografico en esta zona. En Sierra Madre, México, se regis-
tran valores entre 0.4 y 1.6 1/m”-dia a elevaciones de 1330 a 1900
msnm [91]. Mientras que la recoleccién en Mauna Loa en Hawaii,
a 2530 y 1580 msnm, alcanza valores de 1.9 y 2.1 mm/dia utili-
zando un colector cilindrico tipo Juvik [56]. En Asia, en regiones
aridas, se han realizado mediciones de intercepcidon de neblina con
varios propésitos. En Omdn, Yemen y Arabia Saudita la recoleccién



Christian Dominguez, Paola Echeverria, Marcos Villacis, y Sophie Violette

131

de neblina ha sido de 8, 4.5 y 2 1/m®dia, respectivamente [45],
[82], [92]. En las montafias de la region de Dhofar (Oman), en una
elevacion entre 900 y 1000 msnm, se registré una alta recoleccion
de neblina con un promedio de 30 I/m? dia durante tres meses de
la temporada del monzdn [45]. En el caso de Europa, se han rea-
lizado estudios principalmente en las islas Canarias, encontrando
valores entre 0.2 y 5.0 1/m*dia en la isla La Gomera [54] y valores
de 1.3 a 1.8 I/m?-dia en Tenerife [52], [61]Taborno (1015 m a.s.l..
En la region Mediterrdnea de Valencia, se registré valores maximos
de recoleccién de neblina hasta 7 1/m*dia [51]mientras que en
Croacia en la montafia Velebit, la intercepcién de neblina alcanzé
valores hasta de 4 1/m?-dia [93]. En Africa, la recoleccion de neblina
también ha sido relevante. Sitios como la costa oeste de Sudafrica,
donde se han recolectado 0.4 1/m*dia y 1.3 1/m*dia, en Brand se
Baai y Kalkbaken se Kop, respectivamente [94]. En éste ultimo, la
recoleccién de neblina es mayor y se atribuye a que se encuentra a
mas altura y ademads la velocidad del viento es mayor, siendo de 5.2
m/s en promedio, mientras que en Brand se Baai es de 4.3 m/s. En
Cape Columbine el promedio de recoleccion de agua es de 5.7 I/
m”-dia [94]. En Cabo Verde, se reporté un promedio de recoleccién
de neblina de 12 5 1/m?-dia [95].

D. Implementacion del sistema de coleccion de neblina

De acuerdo a los resultados de este estudio, se pudo eviden-
ciar que tanto los colectores estdndar como el colector cilindrico son
propicios para la captura de neblina en el Archipiélago. Dado que la
direccién del viento no sufre variaciones drasticas y que los colecto-
res estandar tienen un mejor rendimiento, se recomendaria el uso
de colectores estandar, de preferencia colectores SFC50. Echeverria,
2018 [96] estimd la demanda de agua para consumo doméstico
de la zona rural de San Cristébal, obteniendo un valor de 80.3 1/
dia-habitante. Para el caso de fincas, la autora estimé que una fami-
lia promedio se compone de 5 personas, por lo que una finca tendria
una demanda de 401.5 1/dia. Esto quiere decir que de acuerdo a
los resultados de este estudio, durante la época seca, colectores de
neblina con una malla raschell de 50% de coeficiente de sombra con
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un area de intercepcién de 48 m? ubicados a una elevacién de 600
m.s.n.m. podrian cumplir 100% de la demanda (para elevaciones
mas bajas se necesitaria un drea mayor de recoleccion). Utilizando
un sistema de coleccién de aguas lluvias en el techo con un drea de
200 m2 se podria colectar 0.3 1/dia. Existen varias comunidades que
han utilizado la cosecha de neblina como una fuente de agua para
su poblacion. Chungungo, una comunidad ubicada en la zona desér-
tica de la costa de Chile utiliza un sistema de cosecha de neblina de
100 colectores grandes (10x4 m), produciendo en promedio 15000
1 de agua potable para 300 habitantes de la villa [32]. De acuerdo
a Batisha, 2015 [15], otros proyectos de colecciéon de neblina estan
produciendo 6300 1/dia en Tojquia (Guatemala) con 1400 m2 de
superficie de coleccion y cantidades viables en sitios como Sudafri-
ca, Pert y Colombia.

Los sistemas de coleccidn de neblina ademads de ser amigables
con el medio ambiente (no requieren energia eléctrica), sostenibles
en el tiempo (bajo costo operacional) también resultan ser relativa-
mente baratos comparados con otros sistemas convencionales que
requiere una inversion inicial grande, costos operacionales altos y
un alto mantenimiento [32].

En Chile, un sistema de cosecha de neblina puede ser produ-
cido por cerca de $1 por m? y transportado a los hogares de una
comunidad lejana por $1 por m® [44]. Batisha, 2015 comenta que
el costo de 100 colectores de neblina grandes, adecuado para una
pequeia comunidad, estaria en el orden de $40000, que es barato
comparado con otros sistemas de agua. Claramente, este sistema
alternativo de agua tiene un potencial alto. Ciudades y comunidades
inteligentes, deben tomar en cuenta sistemas de agua sustentables y
amigables con el ambiente como es el caso de la cosecha de neblina.

6. Conclusiones

La parte alta de la isla San Cristébal (Galdapagos) esta cubierta
por una capa de neblina casi permanente durante 7 meses al afo.
Aprovechando este fenémeno, durante dos meses se ha instalado
colectores de neblina para cuantificar la intercepcion de neblina y
evaluar su potencial como una fuente de agua alternativa para las
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comunidades del sector. Se usaron tres colectores de neblina, uno
cilindrico y dos colectores estdndar bidimensionales de 35 y 50% de
coeficiente de sombra. Las mediciones fueron complementadas con
el monitoreo de las principales variables meteorolégicas.

Los resultados muestran que el rendimiento de los colectores
es de 3.8, 7.0 y 8.5 I/m?-dia en el colector CFC, SFC35 y SCF50,
respectivamente. Utilizando un modelo geométrico, se determiné la
profundidad de intercepcién de neblina tnicamente (separado de
la precipitacion), obteniéndose valores de 176.5 mm en el colector
CFC, 195.8 mm en el colector SFC35 y 230.6 en el colector SFC50.
Estos valores corresponden a mas del 242% de la lluvia, lo que
evidencia el potencial de intercepcién de neblina en el sector. Asi
mismo, el rendimiento del colector SFC50 estd por encima del pro-
medio de intercepcién de neblina mundial.

Al igual que en otros estudios, se determind que la velocidad
del viento es la variable que mas influencia tiene sobre la intercep-
cién de neblina (aprox. 50%), seguida de la radiacion solar y de la
lluvia. Esta ultima tiene una mayor influencia en el colector CFC. El
hecho de que la intercepcion de neblina incremente con la velocidad
del viento y no se estanque en una meseta indica el potencial de
neblina de sector, incluso con velocidades del viento mas fuertes o
un contenido de agua en el aire méas bajo. La direccion del viento no
tuvo influencia sobre la intercepcién de neblina porque permanecio
relativamente constante durante el periodo de estudio, lo que justi-
fica el uso de colectores bidimensionales en vez de colectores cilin-
dricos que tienen una menor eficiencia de recoleccién de neblina.

El colector SFC50 resulté ser el que mayor eficiencia de inter-
cepcion de neblina tiene. Esto se puede explicar por su coeficiente de
sombra, el cual permite una mayor drea de obstruccién para inter-
ceptar las gotas de agua en el flujo de aire que atraviesa su malla
sin causar demasiadas obstrucciones que obliguen al flujo de aire
desviarse de su trayectoria de intercepcién con la malla. El colector
CFC es el que menor eficiencia tiene, debido a su forma aerodindmica
permite el paso lateral del flujo del aire. Ademas, el pequefio tamafio
de sus aberturas induce a la obstruccién de las mismas con gotas de
agua, haciendo que la superficie sea menos permeable y por lo tanto
se capte menor neblina. Se concluye que la influencia de la lluvia en
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la intercepcion de neblina en este colector es debido a que ayuda al
drenaje rapido de la neblina interceptada en la malla.

El potencial de cosecha de neblina en Galdpagos como una
fuente alternativa de agua resulta evidente. Este sistema podria ser
implementado como una fuente alternativa de agua para este sec-
tor, sobre todo en las islas donde los recursos hidricos superficiales
permanentes son escasos o inexistentes. Esta informacién es de vital
importancia para las autoridades que trabajan en el manejo de los
recursos hidricos en estas islas, sobre todo por el hecho de la esca-
sez de fuentes superficiales de agua en este territorio. Asi mismo, la
metodologia usada sirve para la evaluacién de la implementacién
de un sistema de cosecha de neblina en otras partes del mundo.
Claro que seria necesario complementar esta investigacion con la
evaluacion de la calidad del agua interceptada de la neblina, una
evaluacion econdémica y el uso de otras tecnologias de intercepcién
de neblina (ej. material hidrofébico [97]). En la planeacion de
desarrollar ciudades inteligentes, la sostenibilidad es un aspecto
importante. Técnicas como la cosecha de neblina, entran dentro de
esta idea de sostenibilidad.
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Estudio de propagacién de ondas
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Study of seismic waves propagation - site
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Resumen

Uno de los problemas con que se enfrenta el ingeniero civil es el disefio adecuado de
estructuras. En ese sentido, existen normas a nivel mundial que regulan el disefio y
construcciéon de edificaciones solicitadas por acciones sismicas. El objeto es hacer a
las estructuras dctiles, es decir que puedan experimentar grandes deformaciones, sin
pérdida de resistencia y que no colapsen aun cuando actte el sismo mds severo.

En numerosas normas a nivel mundial se establece realizar estudios particulares de
sitio o de propagacion de ondas sismicas en obras importantes, sin embargo no se des-
carta su aplicacién en obras que pudiesen ser consideradas como poco importantes por
el aspecto econdmico, sin dejar de serlo por el aspecto de salvar vidas. En ese sentido,
en aquellos casos en que la edificacion se encuentre en la cercania a fallas activas o
exista la presencia de estratos de suelos susceptibles a licuar o de suelos que degradan
su rigidez o resistencia con la deformacién bajo el efecto de carga ciclica deben ser
objeto de la realizacién de estudios particulares de sitio. Por ello, se presenta en el
siguiente trabajo la metodologia utilizada para realizar un estudio particular de sitio,
mostrando entre otros aspectos la degradacion de rigidez y resistencia de los suelos,
la evaluacion del potencial de licuacién de arenas, los niveles de deformacién que ex-
perimentan los estratos de suelos y el espectro de disefio obtenido como insumo para
el andlisis dindmico de estructuras.

Palabras clave

Deformacion ciclica, efectos de sitio, espectro de disefio, licuacién, ondas sismicas,
propagacion, respuesta dinamica.
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Abstract

One of the problems facing the civil engineer is the proper design of structures. In that
sense, there are worldwide standards that regulate the design and construction of build-
ings requested by seismic actions. The object is to make the structures ductile, so, it can
undergo great deformations, without loss of resistance and do not collapse even when the
most severe earthquake acts.

In numerous standards at world-wide it is established to realize particular studies of site
or to evaluate the propagation of seismic waves in major constructions, nevertheless it
is not discarded its application in works that could be considered as unimportant by the
economic aspect, without ceasing to be for the aspect of saving lives. In this sense, in those
cases in which the building is in the vicinity of active faults or there is the presence of
strata of soils susceptible to liquefying or of soils that degrade their rigidity or resistance
with the deformation under the effect of cyclic loading must be object of the realization of
particular site studies. For this reason, the methodology used to carry out a particular site
study is presented in the following work, showing, among other aspects, the degradation
of soil stiffness and resistance, the evaluation of the liquefaction potential of sands, the
deformation levels reached by the soil strata and the design spectrum obtained as input for
the dynamic analysis of structures.

Keywords

Cyclic deformation, design spectrum, dynamic response, liquefaction, propagation, seismic
waves, site effects.

1. Introduccion

Existen en el pais numerosos sistemas de fallas activas que por
su cercania a obras civiles, bien sea por construir, u obras existentes
donde se desee evaluar cudl es el comportamiento dindmico de la
estructura y qué medidas de reforzamiento deben ser implementa-
dos ante acciones sismicas, amerita la realizacién de estudios parti-
culares de sitio. Igualmente, la presencia de estratos o depdsitos de
suelos potencialmente licuables [1-2-3] o de suelos que degradan
su rigidez o resistencia bajo el efecto sismico deben ser objeto de
un estudio particular de sitio, a fin de disefiar apropiadamente
el sistema de cimentacién, asi como el cuantificar los niveles de
degradacion de rigidez y resistencia que puedan experimentar los
suelos, determinar el factor de seguridad contra la licuacién de los
depdsitos granulares sueltos saturados y la generacién del espectro
de disefio que servird como insumo para la realizacion del analisis
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dindmico de la estructura. En ese sentido se presenta a continuacién
la metodologia seguida para realizar un estudio particular de sitio
mostrando su aplicacién en el andlisis de licuacidn de los suelos y la
generacion del espectro de disefio para un sitio en particular.

2. Materiales y métodos

El presente trabajo constituye una investigacién cuantitativa
del tipo cuasi-experimental [4], por cuanto se estudia la relacién
causa-efecto de fendmenos naturales como los sismos, sobre depd-
sitos de suelos donde no existe un control riguroso de la variable
independiente que es la historia de aceleraciones sismicas. Los
mismos provienen de registros instrumentales disponibles en la red
sismologica mundial [5]. De acuerdo con la definicién operacional
de variables, en este estudio se presentan:

Variables Independientes: comprende los registros sismicos
medidos en roca y los perfiles litoldgicos caracterizados por su espe-
sor, peso unitario y velocidad de ondas de corte, entre otros.

Variables Intervinientes: comprende la herramienta o algorit-
mo de cdlculo [6] que permite cuantificar los efectos que produce
el sismo en el comportamiento dindmico del perfil del suelo. Esta
variable no sera sometida a investigacion, por cuanto se parte de la
premisa de que el algoritmo de cdlculo ha sido desarrollado y vali-
dado por personal altamente especializado [7-8].

Variables Dependientes: comprende la historia de aceleracio-
nes en superficie, espectros de respuesta, lazos de histéresis, trayec-
toria de esfuerzos, incremento en presion de poros, entre otros.

La muestra de estudio se circunscribe a depdsitos de suelos, satu-
rados, susceptibles a experimentar el fenémeno de licuacién, estratos
de suelos que pueden degradar su rigidez y resistencia bajo el efecto
de carga ciclica, estratos de arenas o arcillas competentes en los que se
desea cuantificar los niveles de deformacion ciclico, asi como los nive-
les de degradacién que pueden alcanzar a fin de elaborar las curvas de
capacidad portante de cimentaciones profundas con profundidad.

La metodologia a seguir para cumplir con el objetivo propues-
to en este estudio se presenta continuacion:
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Recopilacion bibliogréafica de trabajos realizados que tienen
relacion con el tema objeto de estudio, destacandose entre ellos:
evaluacion del potencial de licuaciéon [9-10], modelos constitutivos
que consideren degradacién de resistencia, cambio en rigidez y
amortiguamiento en los suelos con la deformaciéon y aumento de
presiéon de poros [11-12-13-14], entre otros.

Ubicacion y seleccion de codigo de calculo o programa que
permita evaluar la respuesta dindmica de suelos, y particularmente
considere los cambios de rigidez y amortiguamiento con el aumento
de presién de poros, asi como su disipacion en el tiempo.

Construir un perfil de suelo representativo del lugar en donde
se realizard el estudio particular de sitio. Seleccionar sismos ins-
trumentales registrados en roca en correspondencia con el nivel de
amenaza esperado en el sitio de estudio y su distancia o cercania a
las fallas activas. Aplicar en la base del perfil geotécnico los acelero-
gramas de entrada definidos previamente.

Obtener la historia de aceleraciones en superficie, lazos de
histéresis, historia de aumento de presion de poros, entre otros.

A partir de la historia de aceleraciones en superficie construir
los espectros de respuesta para una estructura eldstica de 1 grado
de libertad (gdl).

Realizar el andlisis de las respuestas obtenidas cuantificando
la aceleracién méaxima en superficie, la amplificacién y la genera-
cién de espectros de respuesta. Asi mismo cuantificar los niveles
de deformacion que se producen a lo alto del depdsito, la determi-
nacion de los niveles de degradacién de rigidez y resistencia de los
suelos que componen la columna litolégica, la evaluacién de los fac-
tores de seguridad contra la licuacién que puedan sufrir los suelos
granulares, sueltos, saturados.

2.1. Respuesta dindmica de suelos bajo acciones sismicas

El estudio particular de sitio o la respuesta dindmica del suelo
bajo acciones sismicas consiste en imponer en la base del depdsito
sismos representativos, cuyas caracteristicas se correspondan con
el estudio de amenaza, en cuanto a magnitud esperada, distancia
epicentral y aceleracion en roca, los cuales se propagan a través del
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depdsito de suelo o columna litoldgica y permiten determinar los
valores de esfuerzos de corte y deformaciones maximas impuestas
por el sismo, con profundidad, y las aceleraciones que podrian pro-
ducirse o el espectro de respuesta.

Una vez determinadas las deformaciones mdximas de corte
con profundidad o la movilidad ciclica, podran determinarse los
valores de degradacién de la rigidez y resistencia, utilizando resul-
tados de ensayos de corte ciclicos normalizados reportados en la
literatura [11] o de ensayos de corte ciclico a esfuerzo controlado o
deformacidén controlada realizado en muestras representativas de la
zona objeto de estudio.

Con los valores de esfuerzos de corte mdximos con profundi-
dad impuestos por el sismo se podran determinar los valores de CSR
o razon de esfuerzo ciclico correspondiente a 0.65 veces el valor
maximo de corte dividido entre el esfuerzo vertical efectivo. En el
caso de los suelos granulares se determinara si el estrato granular
licuara o no al comparar los valores de CSR con los valores de CRR
(cyclic resistance ratio) o la resistencia al corte ciclico de las arenas
derivado de la resistencia de punta del cono del ensayo CPTU o del
ensayo SPT [15]. En el caso de los suelos arcillosos, basado en los
niveles de deformacién alcanzados se degradara su rigidez y resis-
tencia (movilidad ciclica).

Con los valores de rigidez y resistencia degradados con pro-
fundidad y la identificacién de los estratos granulares que experi-
mentan licuacién, permitird definir los factores que modifican tanto
la rigidez como la resistencia de las curvas p-y y t-z al ser sometido
el pilote o cimentacién profunda a carga lateral o axial, respectiva-
mente, tanto en el campo libre como en el campo cercano.

2.2. Estudio de la respuesta dindmica de un sitio en particular

Para la ejecucion de un estudio particular de sitio se realiza-
rian las siguientes actividades:

* Seleccién de sismos instrumentales de la red mundial, en lo posi-
ble, con origen tecténico similar al de la zona objeto de estudio.

* Seleccién de los perfiles geotécnicos y sus pardmetros para
realizar las corridas con el programa CYCLIC 1D.
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* Procesamiento de la salida de resultados y elaboracion de
perfiles de respuesta de las deformaciones maximas de corte y
esfuerzos de corte maximos con profundidad.

* Elaboracion de espectros de respuesta en superficie para cada
uno de los sismos incluidos en el estudio.

* Determinacion de la mediana de los espectros y el correspon-
diente a la media méas una desviacion estandar.

* Elaboracion de los espectros de disefio.

Se debe tener especial cuidado de seleccionar sismos cuyos
registros han sido medidos en roca, sin estar influenciados por la
presencia de estructuras cercanas. Este tipo de registros son consi-
derados como obtenidos en afloramientos rocosos presentes en el
campo libre (freefield-outcropping).

La cantidad de sismos seleccionados deberdn ser como minimo
3 en correspondencia con la norma ecuatoriana NEC-SE-DS [16],
los cuales se consideran representativos y cumplen con lo minimo
exigido en las normativas vigentes para la realizacidon de estudios
particulares de sitio. Para la realizacién del presente estudio se han
seleccionado 7 sismos instrumentales para realizar los andlisis.

3. Movilidad ciclica

Con el objeto de determinar los niveles de deformacion induci-
dos por los sismos en los estratos que componen el Perfil Litolégico,
se recurrio al uso del programa o cddigo de calculo Cyclic 1-D.

El programa CYCLIC 1-D [6-7-8], fue desarrollado para eva-
luar la respuesta dindmica de suelos donde estd involucrado el com-
portamiento no lineal e histerético asociado a los cambios en rigidez
y amortiguamiento con la deformaciéon por efecto sismico, ademds
de incluir los incrementos y disminuciones de la presiéon de poros y
como ello afecta los esfuerzos totales y efectivos y en consecuencia
la resistencia al corte del material.

Mediante el uso del programa se obtendran los valores de
deformacion por corte maximos con profundidad a fin de identificar
por sectores cuales son los niveles de deformacién maximos alcanza-
dos cuando la columna de suelo es sometida en su base al escenario
de sismos previamente establecido de los estudios de amenaza.
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A partir de los valores de deformaciones maximas alcanzadas
(g max) se determinara la deformacion por corte ciclica equivalente
(0.65 g max), que al introducirlo en la Figura 1, envolvente de resul-
tados obtenidos de ensayos de corte ciclicos realizados en muestras
seleccionadas, se obtendrian los respectivos valores de degradacién
de rigidez que se producen en el campo libre.

Particularmente se presenta en la figura 1, en el eje de las
ordenadas la degradaciéon del médulo de corte (G/Gmax) con la
deformacion por corte ciclica al someter las muestras de suelos a
ensayos de corte a deformacion controlada bajo la accién de 15 a 30
ciclos de carga y descarga.

Degradacion de Rigidez (&) vs. Deformacion por corte
ciclico(y %) entre 15 y 30 ciclos

1.00
g o0 A ¢
el
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Deformacion por corte ciclico entre 15 y 30 ciclos y (%)

Figura 1. Degradacién de rigidez de los suelos con la deformacién por
corte ciclico en muestras sometidas a ensayos de corte ciclico (DSS)

Los valores derivados de los ensayos dinamicos indican que
hasta deformaciones por corte ciclicos de 0.6%, la degradacion de
rigidez (8) es del orden de 0.8. Para deformaciones por corte de 1%
y 2% el valor de 8 es de 0.7 y 0.5 respectivamente.

El estudio de propagacion de ondas sismicas a través de la colum-
na litoldgica del suelo ha permitido elaborar la grafica de los valores
de deformacién equivalentes correspondientes a 0.65 veces la deforma-
cién mdxima que se representan en las Figuras 2 y 3 al utilizar sismos
representativos del estudio de amenaza considerando periodos de
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retorno de 200 afios, escenario SLE (Strength Level Earthquake) y 1000
anos, escenario DLE (Ductility Level Earthquake) respectivamente.
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Figura 2. Deformacién equivalente por corte ciclico con
profundidad — Escenario SLE, periodo de retorno 200 afios
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Figura 3. Deformacién equivalente por corte ciclico con profundidad —
escenario DLE, periodo de retorno 1000 afios
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De las figuras 2 y 3 se concluye que los estratos ubicados por
debajo de los 7 m de profundidad experimentan una movilidad o una
deformacion por corte ciclica equivalente que no supera el 0.3% bajo los
escenarios SLE y DLE, la cual va disminuyendo con profundidad, valor
bajo de movilidad ciclica que producira bajos valores de degradacién
de rigidez y resistencia. Mientras que el estrato de suelo ubicado entre
los 0 y 7 m de profundidad, correspondiente a arenas sueltas saturadas
experimenta altos niveles de deformacién cuyo andlisis del factor de
seguridad contra la licuacién se presenta en el siguiente aparte.

4 . Licuacion de suelos

La licuacién de los suelos es un fenémeno que ocurre en suelos
granulares, sueltos, saturados ubicados por debajo del nivel fredtico.
Se trata de arenas con poco contenido de finos o limos no plasticos
que al ser sacudidos por la accién sismica, tienden a disminuir de
volumen. El agua intersticial presente en los poros o espacios vacios
no tiene la suficiente rapidez para migrar, lo cual provoca que la
presion de poros aumente y se iguale al esfuerzo efectivo, bajo
dicha condicién se produce una pérdida significativa de resistencia
haciendo que el suelo se comporte como un liquido y alcance lo que
se conoce como licuacién con un valor de resistencia al corte muy
bajo o resistencia residual.

Una simulacién realizada con el programa Cyclic 1-D, el cual
permite aplicar en la base del depdsito sismos instrumentales regis-
trados en la red mundial permite visualizar como es el comporta-
miento bajo la accion sismica.

El esfuerzo de corte impuesto por el sismo tiende a aumentar
linealmente con profundidad, como se muestra en la Figura 4, al
igual que el esfuerzo confinante, al cual estd asociada una mayor
resistencia al corte o esfuerzo cedente, pero en algin punto del
perfil, el esfuerzo de corte impuesto por el sismo iguala al esfuerzo
cedente, haciendo que el material alcance la falla y se produzcan los
mayores valores de deformacion, Figura 5. Simultdneamente ocurre
el aumento en presidn de poros que hace que los esfuerzos efectivos
disminuyan, al igual que la resistencia al corte del material, y en
caso de que se iguale el esfuerzo confinante con la presién de poros,
el esfuerzo confinante efectivo se anula, produciéndose lo que se
denomina licuacion, Figura 6.
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Figura 6. Esfuerzo de confinamiento efectivo vs profundidad

Los resultados anteriormente mostrados se corresponden con
la salida obtenida con el programa Cyclic 1-D para un perfil de 30
m de espesor, al aplicar en la base del depdsito el sismo ocurrido en
Chile en el afio 1985. En este caso, se produjo licuacion inicial desde
los 0 m hasta los 23 m, dado que el esfuerzo confinante efectivo se
anul6 para este rango de profundidades (Figura 6).
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Figura 7. Lazo de histéresis a 20 m de profundidad
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Para observar si se produjo licuacion en el sentido estricto, es
decir si el suelo experiment6 grandes deformaciones bajo estado resi-
dual de resistencia al corte, con disminucién de rigidez y escasa variabi-
lidad en la presién de poros en el estado licuado (comportamiento con-
tractivo), se presenta a continuacion los lazos de histéresis a 20 m de
profundidad (Figura 7), la historia de incrementos de presién de poros
(Figura 8) y la trayectoria de esfuerzos correspondiente (Figura 9).
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Figura 8. Aumento de presién de poros a 20 m de profundidad
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Figura 9. Trayectoria de esfuerzos a 20 m de profundidad
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Se destaca de las figuras anteriores que después de ocurrida
la licuacion inicial, se mantuvo la presion de poros igual al esfuerzo
confinante, se produjo a los 20 m de profundidad una caida brusca
en resistencia y rigidez, alcanzando el suelo su estado residual con
altas deformaciones.

En la Figura 7 se observa que una vez alcanzada la resistencia
residual, el material presenta un comportamiento similar al modelo
elasto-plastico, es decir durante los procesos de carga y descarga, la
rigidez (pendiente de los lazos de histéresis) tienden a ser constan-
tes, y resistencia cedente igual a la residual. Este hecho sustenta,
que en el estado residual, el material ain posee poca resistencia
y rigidez, es decir, no se produce una rigidez o resistencia al corte
nula, semejante a la que posee el agua y esto permite que se trans-
mitan ondas de corte sismicas hacia la superficie y el material ofrez-
ca una pequefia resistencia a la deformacién.

En las trayectorias de esfuerzos se observa el comportamiento
tipico de arenas contractivas, es decir la trayectoria de esfuerzos tiende
a acostarse hacia la izquierda, no mostrando comportamiento parcial-
mente contractivo o dilatante. Cabe destacar en este punto algunas
definiciones que han sido convenidas para tratar el tema de licuacién:

Licuacién: denota la condiciéon en que el suelo experimenta
grandes deformaciones bajo un estado residual de resistencia al
corte, también conocido como falla por flujo, con presiéon de poros
igual al esfuerzo confinante.

Licuacion Inicial: denota la condicién durante el cual bajo la
aplicacion de esfuerzos de corte ciclico la presion de poros se iguala
con el esfuerzo confinante.

Licuacién Parcial: denota la condicidn en que el suelo después
de alcanzar la licuacién inicial y durante subsecuentes ciclos de car-
ga y descarga se deforma de manera limitada sin alcanzar el estado
residual, también conocido como movilidad ciclica.

Numerosos casos han sido reportados en la literatura de dafios
a estructuras debido a licuacién de suelos, observandose este feno-
meno en sitios donde han ocurrido terremotos, con manifestacion de
volcamiento de edificios, caida de puentes, deslizamiento de presas,
agrietamiento de pavimentos, tanques que salen a flote a la superfi-
cie, volcanes de arena, entre otros. Ver Fotos 1, 2, 3, 4y 5.
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Foto 1. Volcamiento
de edificios en Niigata

(Japoén) 1964 [17]

Foto 2. Formacién de volcanes de
arena por migracion de particulas
hacia la superficie [17]

Foto 3. Agrietamiento del
pavimento por licuacién de
arenas [17]
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Foto 4. Volcamiento de edificio en Foto 5. Asentamiento diferencial
Turquia por licuacién de arenas y en tanque petrolero producto de
pérdida de capacidad de soporte del  licuacion de arenas sueltas ante un
suelo de cimentacién [17] evento sismico [17]

4.1.Evaluacion del Potencial de Licuacion

Para determinar si el estrato granular ubicado entre 0 y 7 m
de profundidad licuara bajo los escenarios de carga SLE (200 afios
de periodo de retorno) y DLE (1000 afios de periodo de retorno)
se recurrio a los resultados obtenidos del estudio particular de sitio
obteniendo el valor de CSR con profundidad, el cual resulta de
dividir el valor equivalente del esfuerzo cortante ciclico maximo
inducido por el sismo (0.65 tmax) entre el esfuerzo vertical efectivo.

La comparacion entre los valores de CSR y CRR (cyclic resis-
tance ratio) obtenido de los valores de resistencia de punta del cono
medido en tres perforaciones realizadas, aplicando la metodologia
de Robertson y Cabal [18], para los suelos granulares, permite
determinar el Factor de Seguridad contra la licuacién definido como:
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FS: Factor de seguridad contra la licuacién
CRR: Resistencia al corte ciclico.
CSR: Razoén de esfuerzo ciclico inducido por el sismo.

La representacion grafica de los valores de CSR y CRR, con-
juntamente con el Factor de Seguridad (FS) con profundidad para el
estrato granular ubicado entre 0 y 7 m de profundidad para los esce-
narios SLE y DLE se muestran en las Figuras 10 y 11 respectivamente.

LOCACION B - ESCENARIO SLE - ESTRATO
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Figura 10. Factor de seguridad contra la licuacién
del estrato granular — Escenario de carga SLE

Particularmente, bajo el escenario SLE algunos lentes dentro
del estrato granular lician (linea marrén por debajo del Factor de
Seguridad de 1 en la Figura 10) y otros no, sin embargo conserva-
doramente, se va a considerar para efectos de disefio que todo el
estrato experimentard licuacion.

Bajo el escenario de carga DLE sucede un comportamiento
similar al anterior pero abarcando una zona de mayor espesor o
altura del estrato licuable como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Factor de seguridad contra la licuacién
del estrato granular — escenario de carga DLE

El estrato granular potencialmente licuable degradard su resis-
tencia al valor de resistencia residual (6 Kpa), que al compararlo con
el valor de resistencia pico (23 Kpa) resulta un factor de degrada-
cién de resistencia de 0.26. La degradacién de rigidez serd de 0.1,
basado en la medicién de pérdida de rigidez, obtenida a partir de
numerosos ensayos de corte ciclicos realizados en suelos granulares
que han experimentado licuacién [19] y [20].

Una vez determinadas los estratos potencialmente licuables y
las variaciones de deformaciones equivalentes con profundidad en los
demas estratos que componen el perfil litolégico, se presentan en las
tablas 1 y 2 los factores de degradacion de rigidez y resistencia en el
campo libre, con los cuales deberan afectarse las curvas p-y o t-z de
capacidad portante de pilotes, para tomar en cuenta el efecto de degra-
dacién por carga sismica en los escenarios SLE y DLE respectivamente.
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Tabla 1. Factores de degradacién de rigidez y resistencia con
profundidad — Escenario de carga SLE

Profundidad (m) Degradacion de rigidez Degradacion de resistencia
0-7* 0.1 0.25
7-15 0.94 1
15-25 0.98 1
25-100 1 1

* Licuacion del estrato granular

Tabla 2. Factores de degradacién de rigidez y resistencia con
profundidad — Escenario de carga DLE

Profundidad (m) Degradacion de rigidez Degradacion de resistencia
0-7* 0.1 0.25
7-15 0.88 1
15-25 0.90 1
25-40 0.94 1
40 - 60 0.98 1
60 - 100 1 1

* Licuacion del estrato granular

5. Espectros de Diseiio

Haciendo el estudio particular de sitio o de propagacion de
ondas sismicas a través de la columna litoldgica de suelo se han
obtenido los espectros de respuesta en superficie. En las Figuras
12 y 13 se muestran los espectros de respuesta para los escenarios
de carga SLE y DLE, conjuntamente con el espectro derivado del
estudio de amenaza sismica para periodos de retorno de 200 afios y
1000 afios respectivamente.
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Con los espectros de disefio obtenidos de los estudios parti-
culares de sitio, podran realizarse andlisis dindmicos de las estruc-
turas utilizando el método de superposicion modal en estructuras
por construir o ya construidas o existentes a fin de cuantificar si se
amerita o no la implementacién de alguna medida de adecuacion o
reforzamiento estructural.

6. Conclusiones

En el disefio de estructuras el andlisis dindmico es muy impor-
tante, por cuanto las cimentaciones asi como la superestructura van a
estar sometidas a cargas variables en el tiempo, como son los sismos.

El efecto sismico se ha tratado considerando los escenarios de
carga Strength Level Earthquake (SLE) y Ductility Level Earthquake
(DLE), correspondientes a periodos de retorno de 200 afios y 1000
afios, respectivamente.

Para ello y con base en el estudio de amenaza y los pardme-
tros deterministicos de los posibles sismos que pudiesen ocurrir en
la zona de estudio, se hace el andlisis de propagacién de ondas sis-
micas en el subsuelo para ambos escenarios a fin de determinar los
valores de esfuerzo y deformacién por corte ciclica en campo libre a
lo largo de todo el perfil litoldgico.

Una vez conocidos los valores de esfuerzo y corte ciclicos
inducidos por el sismo en el campo libre se determinan los niveles
de movilidad ciclica que se producen en los estratos y la susceptibi-
lidad de los suelos granulares a la licuacién, y como ello afecta los
valores de rigidez y resistencia de los suelos bajo accion dindmica
y su influencia en los valores de capacidad por carga axial y lateral
de pilotes.

Bajo el andlisis particular de sitio, basado en la seleccidon de
sismos de la red mundial y el estudio de propagacion de ondas en el
subsuelo, conjuntamente con el estudio de amenaza, se presenta el
espectro de diseflo propuesto para periodos de retorno de 200 afios
y 1000 afios en la zona de estudio.

Con los espectros de disefio generados de los estudios particu-
lares de sitio puede evaluarse cudl es el comportamiento esperado
de estructuras por construir que se ubican en la cercania a fallas
activas o de aquellas estructuras ya construidas a fin de implementar
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las medidas de adecuacidén o reforzamiento que sean necesarias para
que la estructura no colapse aun cuando actte el sismo mas severo.
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Resumen

El uso eficiente de recursos en entornos de computacion en la Nube es uno entre los
muchos temas que han atraido a muchos cientificos en los tltimos afios. Hoy en dia
existe una amplia variedad de recursos informaticos disponibles en las infraestructuras
de Cloud Computing, como CPUs multi-core, GPUs y FPGAs. En particular, arquitectu-
ras basadas en aceleradores que usan FPGAs pueden proporcionar un importante valor
agregado de negocio en entornos Cloud. Los dispositivos FPGA ofrecen un mejor des-
empefio debido a su gran capacidad de procesamiento con latencia predecible y bajo el
consumo de energia. Sin embargo, la gestidén de estos recursos en un entorno Cloud no
es trivial, y es el foco de este trabajo. En este trabajo, se presenta una arquitectura des-
tinada a integrar FPGAs como aceleradores en un Cloud privado. La propuesta toma
en cuenta requisitos de calidad de servicio (QoS). Asi, los indicadores de QoS estan
relacionados con los requerimientos de los usuarios. La arquitectura propuesta busca
la combinaciéon adecuada entre CPUs y FPGAs en un entorno Cloud.

Palabras clave

Cloud Computing, energia, FPGA

Abstract

The efficient use of resources in cloud computing environments is one of the many topics
that have attracted many scientists in recent years. Today there is a wide variety of com-
puting resources available in Cloud Computing infrastructures, such as multi-core CPUS,
GPUs and FPGAs. In particular, accelerator-based architectures using FPGAs can provide
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significant business value in Cloud environments. FPGA devices offer better performance
due to their high processing capacity with predictable latency and low power consumption.
However, the management of these resources in a Cloud environment is not trivial. In this
work, an architecture designed to integrate FPGAs as accelerators in a private Cloud is
presented. The proposal takes into account quality of service (QoS) requirements. Thus,
the QoS indicators are related to the requirements of the users. The proposed architecture
seeks the right combination between CPUs and FPGAs in a Cloud environment.

Keywords

Cloud Computing, energy, FPGAs

1. Introduccion

En la actualidad el paradigma de Cloud Computing es un tema
de gran interés tanto para la academia como para la industria. La
industria de Cloud representada por los proveedores de servicios
invierte grandes cantidades de dinero en nuevas infraestructuras
con el objetivo de satisfacer la creciente demanda de recursos com-
putacionales. Sin embargo, problemas como por ejemplo: la gestiéon
eficiente de recursos, la seguridad, la confidencialidad de la infor-
macion y el excesivo consumo de energia son cuestiones que aun
no se han resuelto del todo. Asi, la academia es la que se enfoca en
resolver estos problemas a través de la investigacion cientifica. [1]

Los entornos Cloud estdn conformados por dos elementos
fundamentales, proveedores y clientes. Los proveedores, siendo los
propietarios de los recursos, buscan maximizar sus ganancias ofre-
ciendo recursos computacionales como un servicio a bajo coste. Por
otro lado, los clientes buscan ejecutar sus aplicaciones sin tener que
incurrir en gastos de manteniendo de infraestructura; dicho en otras
palabras ellos tnicamente buscan pagar por el uso de los recursos.

La interaccion entre estos dos actores sigue un protocolo sim-
ple. Los clientes envian peticiones a los proveedores para utilizar
recursos computacionales, los proveedores por su parte luego de
procesar dichas peticiones seleccionan y encapsulan los recursos
solicitados en una maquina virtual. Finalmente, el cliente recibe el
acceso a esta maquina como respuesta a su requerimiento. [2]

Los proveedores de servicios Cloud son los responsables de ase-
gurar una calidad de servicio (QoS) en la cual se consideran parame-
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tros como: la disponibilidad del servicio, el rendimiento, la latencia,
etc. [3] Con el objetivo de asegurar a los clientes que estos requeri-
mientos de calidad se cumplan, clientes y proveedores negocian un
acuerdo denominado en inglés Service Level Agreement (SLA). [4]

Clientes y proveedores persiguen diferentes objetivos, por un
lado, los clientes buscan utilizar recursos computacionales para sus
aplicaciones con el minimo costo, mientras los proveedores buscan
maximizar sus ingresos manteniendo una calidad de servicio ade-
cuada y disminuyendo sus gastos. Dicho de otra manera, los provee-
dores buscan ser eficientes en la administracién de recursos y el uso
de la energia. Sin embargo, segtin estudios publicados por Internet
World Stats las regiones como Africa, Latinoamérica y el Caribe han
mostrado un crecimiento del 7415% y 2029% en los afios compren-
didos entre 2000 y 2016. Como consecuencia, también el coste de
consumo de energia y disipacién de calor se han incrementado de
manera exponencial. Un ejemplo claro se muestra en [5] donde los
autores sostienen que el 42% del presupuesto total de los servidores
de Amazon EC2 se corresponde con la energia tanto en generacion
como en disipacion. De hecho, de acuerdo a un estudio realizado
por McKinsey & Company [6] en promedio el 80% de la energia
utilizada por los grandes centros de datos es inicamente para man-
tener a estos en estado de reposo y el 20% restante es usado para
operaciones de coémputo.

Segun un informe realizado por el departamento de Energia
Lawrence Berkley National Laboratory [7] en el 2016, una estra-
tegia como el uso de hardware mas eficiente podria disminuir el
consumo de energia en un 45% para el 2020. Este reporte menciona
que el uso de infraestructura mas eficiente en almacenamiento, red
y procesamiento el fundamental para disminuir el excesivo consumo
de energia de los grandes centros de datos.

Desde la industria, los principales proveedores de Cloud
como Google, Amazon han optado como estrategia la utilizacién de
infraestructuras mds eficientes como el uso de dispositivos FPGA
[8]. Como resultado han logrado reducir el consumo de energia.
Ademads, han trasladado sus infraestructuras a lugares con bajas
temperaturas, para disminuir el consumo de energia que se utiliza
para enfriar sus granjas de servidores.
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Como se explicd anteriormente es muy importante establecer
una arquitectura que permita por un lado satisfacer la creciente deman-
da de recursos pero al mismo tiempo contralar el consumo de energia.

Este trabajo propone una arquitectura que aborda la integra-
cién de hardware eficiente como FPGAs dentro de un paradigma de
Cloud Computing. La propuesta se enfoca en la gestion de recursos
heterogéneos que incluyen el uso de FPGAs como aceleradores de
codigo en la ejecucién de tareas en un entorno de Cloud privado.

Las principales contribuciones de este articulo son: una revision
de la literatura enfocada en la integracion y gestién de FPGAs dentro
de entornos Cloud y el desarrollo tedrico de una arquitectura que ten-
ga como objetivo la integracién de FPGAs en un Cloud privado. Final-
mente, una evaluacién como prueba de concepto de la propuesta.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente manera, en
la Seccién 2 se muestra una revisiéon de los conceptos tedricos que
soportan la propuesta. En la Seccién 3, se exponen los principales
trabajos relacionados con nuestra propuesta. En la seccién 4, se dan
detalles sobre la implementacién y funcionamiento de la propuesta.
En la seccion 5 se muestra una evaluacién como prueba de concepto
de la arquitectura. Finalmente, en el capitulo 6 se discuten algunas
conclusiones de este trabajo.

2. Marco teodrico

A. Arquitectura Cloud

Desde el punto de vista de la computacién distribuida, el
paradigma de Cloud sigue una arquitectura por capas. Las tres
principales capas son: la capa de plataforma de gestidn, la capa de
virtuzalizacién y la capa de hardware como se puede observar en la
Figura 1. [9]

La capa de hardware estd compuesta por un grupo de recur-
sos tales como: servidores, dispositivos de red, fuentes de energia,
sistemas de ventilacién y disipacién de calor. Ademas, cabe destacar
que cada servidor se encuentra compuesto, por lo menos, por proce-
sadores, memoria, discos de almacenamiento y tarjetas de red. Tam-
bién se pueden encontrar dispositivos especiales como por ejemplo
co-procesadores, procesadores graficos (GPUs), FPGAs, etc.
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La capa de virtualizacién usa mdquinas virtuales para partir
los recursos computacionales disponibles y asi facilitar su comparti-
cién y gestion. La virtualizacion permite crear un entorno virtual de
manera segura y asilada con el objetivo de ejecutar una aplicacién o
un grupo de aplicaciones determinadas.

Desde el punto de vista de Cloud, los proveedores de servicio
necesitan encontrar mecanismos para realizar una gestion eficiente
y segura de los recursos computacionales. Y ademas, asegurar que
dicho mecanismo sea capaz de escalar.

Los proveedores utilizan la virtualizacion para entregar servi-
cios y/o desplegar servicios a los clientes de manera rapida y segura.
A pesar de que el término de virtualizacidn sea comtinmente relacio-
nado con la emulaciéon de un hardware, esta tecnologia es muy util
para la comparticiéon y gestiéon de recursos en un centro de datos.
El mecanismo de gestién, a nivel macro se lo realiza a través de un
software conocido como Gestor de Virtualizaciéon en inglés Virtual
Machine Manager VMM. Existen diferentes tipos de VMMs, los mas
usados en entornos Unix son: KVM (Kernel-based Virtual Machine)
y XEN, mientras que para los sistemas que se ejecutan en Windows
se tiene Hyper-V y VMware vSphere. [10]

A pesar de las ventajas para la gestién, aislamiento y seguridad
que ofrece la virtualizacién, esta tecnologia presenta un sobrecoste en
el rendimiento del sistema debido a que el VMM debe multiplexar los
procesos del sistema operativo local y los procesos del sistema ope-
rativo simulado. Sin embargo, existen técnicas como por ejemplo la
paravirtualizacién que ayuda a reducir este sobrecoste de rendimiento.

Finalmente, grandes empresas tecnoldgicas como Intel y AMD
han desarrollado extensiones para mejorar el rendimiento de entor-
nos virtuales. En particular, Intel VI-x [11] y AMD SVM [12]. Estos
mecanismos permiten acelerar los entornos virtuales a través de
funciones especiales y la gestion de memoria.

La ultima capa denominada plataforma opera a nivel de nodo
de un servidor y se encarga de gestionar las distintas maquinas vir-
tuales desplegadas en diferentes nodos de un centro de datos.

Esta capa estd compuesta por un software que tiene la capa-
cidad de conocer todos los recursos disponibles de varios nodos en
un entorno Cloud. Ademads, esta capa es capaz de desplegar, moni-



Disefio de una arquitectura heterogénea para la gestién eficiente de recursos FPGA en un cloud privado

170

torizar y gestionar una gran cantidad de maquinas virtuales desple-
gadas en la capa de virtualizacién. Dicho de otro modo, esta capa
es la responsable de dirigir de manera efectiva la creaciéon, monito-
rizacion, gestion, despliegue de toda la infraestructura virtual en un
entorno de Cloud.

En la actualidad tanto en la academia como en la industria
los VMMs mas usados en entornos de Cloud son: Open Stack [13],
Eucalyptus, VMware y Open Nébula [14]. Cada uno de estos contie-
ne una seria de caracteristicas que los investigadores aprovechan en
base a sus necesidades.

En el siguiente apartado se detallan, aspectos sobre el para-
digma de Cloud Computing basado en tecnologias de virtualizacién.

Figura 1. Arquitectura de Cloud Computing

B. Definicion y modelos de despliegue en Cloud

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estdndares y Tecno-
logia en inglés Nation Institute of Standars and Technology (NIST)
[15], Cloud Computing es “un modelo ubicuo bajo demanda que
comparte recursos computacionales (red, servidores, almacenamien-
to, aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente provistos
y liberados con una gestiéon minima por parte de los proveedores.”

Segun la definiciéon anterior Cloud Computing presenta una
serie de caracterizas tales como:

* Bajo-demanda.- los proveedores de servicios Cloud permiten
auto-aprovisionamiento de recursos de manera auténoma.
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* Acceso ubicuo.- el acceso a los servicios de Cloud es a través
de Internet.

*  Multi-usuario.- los recursos en Cloud son compartidos por un
sin nimero de usuarios de manera transparente y eficiente.

* Elastico y escalable.- Cloud tiene la capacidad de adicionar y
liberar recursos de manera dindmica de acuerdo a los requeri-
mientos de los clientes.

* Monitorizacion de uso de recursos.- para controlar, optimi-
zar y con fines de facturacién, las arquitecturas Cloud ofrecen
herramientas para la monitorizacién del uso de recursos.

Por otro lado, el paradigma de Cloud ofrece tres tipos modelo
de entrega de servicios que son: Software-como-un-Servicio (SaaS),
Plataforma-como-un-Servicio (PaaS) e Infraestructura-como-un-Ser-
vicio (IaaS).
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Figura 2. Infraestructura como servicio (IaaS) [3]
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En el modelo de IaaS como se muestra en la Figura 2, los
proveedores ofrecen a sus clientes recursos computacionales (pro-
cesamiento, servicios de red, almacenamiento) encapsulados en
una mdquina virtual, por ejemplo: Amazon Web Service, Microsoft
Azure, Google Cloud, Rackspace, etc.

En el caso de SaaS (ver Figura 3), los proveedores ofrecen a
sus clientes una lista de aplicaciones que estan en el Cloud, algunos
ejemplos son: Twitter, Facebook, Flickr, Google Docs.

Finalmente en la Figura 4, se muestra el modelo PaaS. En este
modelo, se ofrecen plataformas para el desarrollo de aplicaciones,
como por ejemplo: Amazon Web Service (AWS), Windows Azure,
Google App Engine.

Finalmente, todos estos servicios de Cloud mencionados ante-
riormente pueden ser desplegados en entornos Privados, Ptblicos,
Comunitarios e Hibridos. A continuacién se da un breve resumen de
los distintos modelos de despliegue de Cloud.

La Figura 5 muestra el despliegue en un entorno privado, cuya
principal caracteristica es que los recursos solamente pueden ser
accedidos por los miembros de la misma organizacion.
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Figura 5. Ejemplo de un Cloud Privado [3]
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Por otro lado, la Figura 6 muestra la arquitectura para un
modelo de Cloud Publico en el cual los recursos computacionales se
ofrecen al publico en general a través de Internet.

==
ATz
fid il i

Figura 6. Ejemplo de Cloud Piblico [3]

gl

Finalmente, la Figura 7 muestra un modelo que combina dos
o mas de los modelos mencionados anteriormente.
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Figura 7. Ejemplo de un Cloud Hibrido [3]

C. Calidad de Servicio (QoS) y asignacion de recursos en Cloud

En la seccion anterior se mencionaron la definiciéon de un
Cloud y los modelos servicio y despliegue. En esta seccién nos refe-
riremos a conceptos fundamentales de calidad de servicio y las dife-
rentes técnicas usadas para la gestion de recursos en Cloud.

Los entornos Cloud ofrecen a sus clientes una gran cantidad
de recursos disponibles bajo demanda siguiendo un modelo pay-as-
you-go, pago por lo que uso [16]. Desde el lado del proveedor, los
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servicios tienen cumplir con una cierta calidad. Estos pardmetros de
calidad tales como: rendimiento, latencia, disponibilidad son inclui-
dos dentro del Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA) [17].

La calidad del servicio en Cloud estd estrechamente relaciona-
da a la gestion de recursos del sistema. Una gestion eficiente permite
a los proveedores aprovechar al maximo sus infraestructuras. Sin
embargo, debido a la complejidad que presenta un Cloud, esta tarea
no es trivial. Uno de los problemas mas abordados es la asignacion
eficiente de recursos.

La asignacién de recursos es una tarea que debe ser realizada
de manera auténoma y bajo demanda. Por lo general se definen dis-
tintas politicas para llevar esta tarea. Las politicas mas usadas para la
asignacion de recursos en Cloud incluyen, el control de admision, la
eficiencia energética, los modelos estadisticos, el balanceo de carga,
criterios de SLA y el uso de dispositivos dedicados como FPGAs. [18]

La politica de control de admisidn es preventiva y su objetivo
es evitar la sobrecarga de recursos y violaciones del SLA. Esta politi-
ca se basa en la relacién entre el conocimiento previo acera del com-
portamiento del sistema y la carga [19]. Esta politica puede resultar
muy compleja para entornos muy dindmicos y puede causar una
sub-utilizacién del sistema. Sin embargo, trabajos [20], demuestran
que la combinacién de estas politicas con criterios sobre aprovisio-
namiento (Over-booking) suelen dar un mejor rendimiento.

Por otro lado, las politicas basadas en eficiencia energética y
modelos estadisticos buscan un balance entre la asignacion de recur-
sos, mantener una tasa aceptable de SLAs cumplidos y disminuir el
consumo de energia. Proyectos como TANGO [21], se enfocan en
la implementacién de algoritmos de eficiencia energética orientado
a computacién de alto rendimiento. Trabajos como [5], [22], [23],
usan algoritmos que consideran el consumo de energia.

Las politicas que consideran el balanceo de carga tienen como
objetivo distribuir la carga a través de los recursos disponibles del
sistema. Estas politicas integran criterios de migracién de tareas
a diferentes recursos dependiendo de la carga. Por ejemplo, si el
sistema detecta que un nodo se encuentra subutilizado y otro sobre-
utilizado, el sistema se encarga de migrar las tareas desde el nodo
sobreutilizado al nodo subutilizado, de tal manera que se consiga un
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equilibrio. Sin embargo, la migracion de tareas podria provocar una
saturacién de la red. [18]

Las politicas que toman en cuenta los SLAs [19] se enfocan en
mapear el requerimiento de cada uno de los clientes y los recursos
disponibles que pueden satisfacer el SLA. Por lo general se basan en
algoritmos que realizan predicciones y toma de decisiones relacio-
nados con la Inteligencia Artificial.

Finalmente, las politicas relacionadas con la utilizaciéon de
dispositivos mas eficientes son nuevas en el ambito de Cloud. En
este tipo de mecanismo las peticiones de los clientes son clasificadas
en diferentes categorias dependiendo de los requerimientos para
después ser asignadas a los recursos que mejor se adapten. Ademas,
estos recursos poseen caracteristicas muy favorables con respecto
al uso de la energia y rendimiento. Sin embargo, es una tarea muy
compleja encontrar los mejores recursos para todas las tareas por lo
cual se puede tener algunos recursos subutilizados.

D. Técnicas de Planificacion de recursos en Cloud

Desde el punto de vista de la industria las técnicas de planifi-
cacion de recursos son utilizadas para maximizar los ingresos de los
proveedores y reducir el tiempo de retorno de la inversiéon (ROI). El
mecanismo mds utilizado para conseguir este objetivo es compartir
de manera eficiente los recursos computacionales disponibles. Sin
embargo, esta tarea no es trivial debido a la gran variabilidad que
presentan los entornos de Cloud. Segun [24], la clave para conse-
guir el objetivo antes mencionado estd en disefiar un sistema de
planificacién que sea eficiente, lo suficientemente justo e inteligente
con la minima interacciéon humana.

De manera general algunos mecanismos para la gestion se basan
en sistemas de colas con prioridades para determinar ¢Qué recurso?
va a ¢Dénde? y ¢Cuando? Esta estrategia basicamente elabora listas
dindmicas y ordena sus elementos segin un criterio de prioridad.

Las técnicas de planificacion de recursos se pueden imple-
mentar siguiendo una arquitectura por capas. Asi, cada capa es res-
ponsable tinicamente de una funcién especifica. Por ejemplo: en un
esquema de planificacion con tres capas: Aplicacion, Virtualizacion y
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Despliegue. La primera capa es la responsable de clasificar las peti-
ciones de los clientes de acuerdo a una determinada politica como
QoS. La segunda capa es responsable, por su parte, por su parte de
gestionar los recursos virtualizados haciendo un mapeo entre los
recursos fisicos y los virtuales. Finalmente, la iltima capa es respon-
sable de repartir las tareas a diferentes nodos del Cloud.

La planificacion de recursos puede ser vista como un proble-
ma de optimizacion multiobjetivo. Por un lado minimizar el coste y
maximizar la utilizacion de los recursos en el tiempo.

En [25], los autores clasifican las estrategias de planificacion de
recursos en aquellas que consideran el rendimiento (performance) y
en las que consideran el coste. Las estrategias que consideran el ren-
dimiento se dividen en First-come First-serve (primero en llegar es el
primero en ser atendido), balanceadores de carga. Por otro las estrate-
gias que toman en cuenta el coste se dividen en maximo rendimiento,
minimo coste de operacién y la combinacién de las dos.

A continuacion se hace una revision de trabajos relacionados
con la integracion, gestién y planificacién de recursos como FPGAs
dentro de entornos Cloud.

3. Trabajos relacionados

A. Recursos heterogéneos en Cloud

Existen diferentes tipos de clientes que usan los recursos de
Cloud como por ejemplo, cientificos, desarrolladores, investigadores
etc. Todos ellos, necesitan un conjunto de recursos especificos crean-
do una demanda muy variada. Esta diversidad de clientes demanda
también una amplia gama de servicios también muy diversa. Asi,
los proveedores deben adaptarse a través de la adquisicién de mas
y diversa infraestructura. Sin embargo, el hardware esta limitado a
factores como la densidad de potencia [W/mm?] y la complejidad.
La diversidad obliga a los proveedores en integrar arquitecturas hete-
rogéneas. La integracion de recursos heterogéneos puede ayudar a
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos a través de un mapeo
de las necesidades de los clientes con los recursos mds adecuados que
contienen caracterizas especificas muy favorables para satisfacer un
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SLA. Estas caracteristicas pueden ser, por ejemplo, un mejor desem-
pefio en el procesamiento grafico mediante el uso de GPUs, procesa-
dores usados como aceleradores de cédigo incluso hardware dedicado
para ciertas tareas especificas mediante el uso de FPGAs.

B. FPGAs en Cloud

Los dispositivos de hardware FPGA usados como coprocesado-
res ofrecen una mejora significativa para muchas aplicaciones [26].
Asi, existen algunos esfuerzos para integrar FPGAs dentro de 4mbito
tradicional de las aplicaciones informadticas. Algunas soluciones han
sido proporcionadas por la industria, tal como PicoComputing, Con-
vey y Xillybus [27]. Estos productos conectan aplicaciones informa-
ticas con la FPGA a través de una interfaz propietaria desarrollada
bajo sus protocolos propios. Mitrion-C, Open Bio Project [28] inten-
tan acelerar aplicaciones bioinformaticas portando secciones criticas
de sus aplicaciones hacia FPGAs.

Por otro lado, arquitecturas de cédigo abierto como RIFFA
[29] proporcionan una plataforma muy practica para usar dispo-
sitivos FPGA de Xilinx como aceleradores de cédigo. Sin embargo,
estos ejemplos no disponen de una arquitectura para desarrollar
aplicaciones paralelas y distribuidas que usen multiples nodos inter-
conectados entre si.

En otros trabajos los dispositivos FPGAs son utilizados sola-
mente como elementos computacionales formando un clister[30].
Sin embargo, no todas las aplicaciones pueden ser aceleradas de
forma efectiva usando FPGAs. Por ejemplo, para aplicaciones basa-
das en operaciones con numeros de coma flotante o aplicaciones que
requieren una frecuencia de reloj elevada, los procesadores gréficos
GPUs son mas eficaces como aceleradores de codigo.

El uso de GPUs como recursos computacionales dentro de
infraestructuras de Cloud ha surgido en los ultimos afios. Por lo tan-
to, hoy en dia algunas compaiiias ofrecen los servicios de GPU a sus
clientes. Por ejemplo, Amazon EC2 [8] soporta el uso de GPUs para
flujos de trabajo disefiados bajo CUDA y OpenCL [31].

El uso de FPGAs en sistemas Cloud cada vez va tenido mucho
éxito. Asi, empresas como Nimbix [32] ofrecen un sistema de pago
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en la nube con una variedad de plataformas para aceleracion de
codigo. Recientemente, esta compaiiia ha lanzado JARVICE, que es
una plataforma que incluye la disponibilidad GPUs, DPS y FPGAs
para un Catdlogo de aplicaciones y ademas una API o un acceso para
enviar tareas a través de una linea de comandos.

Por otra parte, hay algunos trabajos que combinan acelera-
dores (FPGAs, GPUs) y CPUs dentro de nodos en un cltster como
AXEL, AXEL combina nodos heterogéneos con el modelo de progra-
macién MapReduce obteniendo como resultado una plataforma de
computacion de alto rendimiento y de bajo coste. En este trabajo el
autor destaca que el mayor inconveniente es la dificultad de imple-
mentacion de los disefios dentro de las FPGAs en comparacién con
la programacion que ofrece por ejemplo CUDA para GPUs. Ademas,
investigaciones recientes destacan el uso de la reconfiguracién
dindmica de los nuevos modelos de FPGAs. Por ejemplo en [33] se
presenta un servicio de reconfiguracién. Este servicio estd basado en
la administracién eficiente de la funcionalidad de la reconfiguracion
parcial de dispositivos FPGAs, obteniendo asi una gran disminucion
en el tiempo de configuracién del dispositivo y optimizando al maxi-
mo el uso de recursos.

La investigacion que mds se acerca a nuestra vision es el pro-
yecto Europeo FP7 HARNESS (Hardware and Network Enhanced
Software Systems for Cloud Computing) Proyecto Europeo FP7. El
objetivo de este proyecto es desarrollar una plataforma mejorada
con acceso a una variedad de recursos computacionales, de comu-
nicacion y de almacenamiento. La plataforma consiste en una serie
de componentes que pueden tener multiples implementaciones. A
continuacion, una aplicacién puede ser desplegada de diferentes
maneras sobre los recursos obteniendo costos diferentes, mayor
rendimiento y caracteristicas de uso. Sin embargo, en este trabajo
se enfoca como una extensién de los trabajos antes mencionados en
el cual se toma en cuenta la eficiencia energética.

C. FPGAs en IaaS

Existen algunos trabajos en los cuales se integran FPGAs den-
tro de entornos Cloud para ofrecer estos como un servicio. En [34]
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los autores proponen una arquitectura para proveer FPGAs como
servicio en el Cloud de IBM. Esta propuesta esta implementada
sobre el gestor de Cloud OpenStack [13] y su caracteristica principal
es el uso de la reconfiguracién parcial. La reconfiguracion parcial
es una caracteristica de las FPGAs modernas y permite compartir
dividir el hardware para ser utilizado por varios usuarios de manera
simultdnea. Existen trabajos similares a este en los cuales se ofrece
FPGAs como parte de una arquitectura genérica a través de una
extensién del gestor OpenStack [13].

En [35] se propone un hypervisor para la integracién de
FPGAs virtuales. En este trabajo el hypervisor tiene acceso a una
base de datos que contiene la informacién de los dispositivos FPGA
y este se encarga de su gestién e base a la demanda de los clientes.

Todos estos trabajos [36], [37], [38] se enfocan en ofrecer
recursos FPGA como un servicio.

Desde el punto de vista de ofrecer software como un servicio
(SaaS), el uso de FPGAs como aceleradores de cédigo a tomando
importancia recientemente. En 2014, Microsoft lanzé su proyecto
Catapult [39], el cual se enfocé en acelerar con FPGAs el algoritmo
Page-rank usado para busquedas en Bing. Los resultados obtenidos
fueron de alrededor de 95% en el rendimiento usando Unicamente
22.7 [W] adicionales.

En otro trabajo los autores modificaron la arquitectura de Apa-
che Hadoop [40] para incluir el uso de FPGAs como aceleradores de
codigo. En este trabajo se utilizaron las FPGAs en conjunto con nodos
workers. En un trabajo similar [41], se utilizaron FPGAs para acelerar
los algoritmos tanto de los nodos mappers como reducers. En este
trabajo la estrategia de gestién de recursos se realizé mediante el uso
de un sistema multicolas para la asignacién de tareas.

En [41], se utilizan FPGAs para acelerar algoritmos de Machi-
ne Learning como: K-means, Naive Bayes, k-Nearest Neighbours,
Support Vector Machine (SVM). Los resultados indican que en pro-
medio la arquitectura con FPGAs puede alcanzar una aceleracion de
2.27x y con un consumo menor de 3.7x.

Existen también productos comerciales enfocados a la acelera-
cién de aplicaciones en Cloud como por ejemplo Ryft3.
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Este producto puede alcanzar una aceleracidon de hasta 100x y
una reduccién de energia total de 70%.

A continuacién se expone la arquitectura propuesta para una
integracion eficiente de FPGAs dentro de un entorno de Cloud Com-
puting privado.

4. Arquitectura propuesta

En esta seccion se describe una arquitectura heterogénea para la
construccién de servicios de infraestructura bajo demanda en los siste-
mas de Cloud Computing basada en [37], [36]. La arquitectura intenta
abordar los desafios de despliegue de una infraestructura como servicio
(TaaS) en un centro de datos privado, en el que los dispositivos FPGA
son considerados como recursos computacionales virtuales.

Las FPGAs virtuales son elementos computacionales adminis-
trados por el sistema junto con las maquinas virtuales que se eje-
cutan en los distintos procesadores (CPUs). Para ser mas precisos,
los dispositivos FPGA son usados como aceleradores en la ejecucion
de aplicaciones. En el resto de la seccidn se describe las principales
caracteristicas de la arquitectura que proponemos. Antes de explicar
la propuesta, es muy importante mencionar que cada nodo se com-
pone de al menos una CPU, y que pueden incluirse algunos elemen-
tos COTS extra. La CPU es la encargada de controlar el acceso y la
asignacion de tareas a los aceleradores. Por lo tanto, hace falta una
conexion fisica entre la maquina virtual y los elementos de acelera-
cién de hardware. Se propone usar el bus de datos PCI exprés ya
que este es el que proporciona el mejor rendimiento en cuanto a la
cantidad de datos que se pueden enviar/recibir por unidad de tiem-
po. Ademas cabe destacar que para mejorar aun mas el intercambio
de datos entre mdaquinas virtuales y hardware de aceleracion pre-
tendemos usar la tecnologia de virtualizacién que proporciona Intel
VT-d [11]. Esta tecnologia permite que los dispositivos de hardware
accedan de manera directa a las maquinas virtuales, reduciendo el
tiempo de inactividad y aumentando el rendimiento productivo por
una mejor utilizacién de los recursos del centro de datos.

La mayoria de los entornos Cloud utilizan un software de
administracion de maquinas virtuales conocido como Virtual Machi-
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ne Manager (VMM). Este elemento es el encargado de preparar,
desplegar y monitorizar todos los recursos virtuales en un entorno
Cloud. La arquitectura propuesta estd desarrollada sobre el gestor
VMM vy permite utilizar las funcionalidades de este elemento y ade-
mas extender dichas funcionalidades a la explotacion de elementos
de hardware adicionales como FPGAs o GPUs. Para ello se ha dise-
fiado dos médulos principales, que son: Administrador de Hardware
de Aceleracién (HAM, por sus siglas en ingles) y una base de datos
que hemos denominado Catédlogo de Aplicaciones (Catalog) como se
muestra en la Figura 8.

HAM es el cerebro de la arquitectura y se encarga de buscar
recursos disponibles, ademds de preparar, desplegar y controlar la
infraestructura virtual. Mientras que el segundo elemento es el encar-
gado de guardar y actualizar la informacién sobre la disponibilidad y
el estado de los recursos de todo el sistema. HAM usa las herramien-
tas del administrador de maquinas virtuales para realizar acciones
como: consulta de recursos, despliegue de nuevas maquinas virtuales,
conectar una maquina virtual con un acelerador de hardware, etc.

Figura 8. Modelo de arquitectura propuesta [37]
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El Catélogo, por otra parte, almacena la informacién sobre los
recursos, como por ejemplo nimero de procesadores de cada nodo,
identificacién de dispositivos de aceleracidn, ficheros de aplicacio-
nes (Bitstreams) disponibles para ser usados por estos dispositivos.
Ademds, mantiene actualizada esta informacion para su uso futuro.

Como se puede observar en la Figura 9, HAM esta compuesto
por cuatro controladores: Controlador de Catdlogo (CC), Controlador
de Infraestructura Virtual (VIC), Controlador Bitstreams (BC) y final-
mente un Controlador de Tareas (JMC), cada uno de ellos tiene una
funcionalidad especifica que vamos a explicar a continuacion.

El Controlador de Infraestructura Virtual (VIC) utiliza las funcio-
nes del administrador de mdquinas virtuales para desplegar maquinas
virtuales en los distintos nodos. Ademas, es el encargado de vincular
cada méaquina virtual con el hardware de aceleracién respectivo.

El segundo elemento es el Controlador de Bitstreams (BC),
este mdédulo ofrece dos funciones:

a) se encarga de transferir el fichero bitstream desde el servidor
hasta el cliente a través de una conexién SSH.

b) es la encargada de configurar o programar el hardware FPGA
usando las herramientas del fabricante.

Otro elemento fundamental es el Controlador de Tareas (JMC),
este mddulo tiene la funcion de monitorizar el estado de una ejecu-
cién de una tarea, es decir, este médulo es una especie de demonio
que se encarga de comunicar al sistema cuando la ejecuciéon de una
tarea ha cambiado de estado.

Finalmente, el ultimo mddulo es el encargado de interactuar
con el Catdlogo (CC), este elemento se comunica con el Catdlogo
a través de operaciones de lectura y escritura. El Controlador del
Catdlogo mantiene actualizada la informacién de los recursos del
sistema de tal manera que el administrador puede hacer uso de esta
informacion cada vez que reciba una solicitud por parte del usuario
o del propio sistema.
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Figura 9. Gestor de aceleracién de hardware [37]

A continuacion se va a explicar los detalles de funcionamiento del
sistema. Para ello, se ha dividido el proceso en tres fases. En la primera
fase o puesta en marcha del sistema, el Controlador de Catdlogo se pone
en funcionamiento, consultando toda la informacién sobre los recursos
disponibles (paso 1) en ese momento, como se puede ver en la Figura
10. Esta informacion es recolectada y enviada al Catalogo. Una vez con
esta informacion (paso 2), el sistema se pone en modo de espera de
peticiones. En este modo, el servidor se encuentra a la espera de llegada
de una peticién por parte del usuario o del propio sistema.
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Figura 10. Controlador de bitstream [36]
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La segunda fase inicia con una peticion por parte del usua-
rio. Esta peticidon se procesa por el Controlador de Infraestructura
Virtual (VIC). Este controlador en primera instancia revisa si la
solicitud esta correcta y completa (pasos 1y 2). Los elementos que
conforman esta solicitud son datos sobre la maquina virtual, como
identificacién, una imagen del sistema operativo que se pretende
desplegar y la posibilidad de vincular esta maquina virtual con un
hardware de aceleracién (pasos 6, 7 y 8), como se puede observar
en la Figura 11. Si toda esta informacion estd completa y es correcta,
se acepta la solicitud y se despliega el software virtual respectivo; en
caso contrario, se muestra un mensaje de error.
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Figura 11. Controlador de infraestructura Virtual [36]

La arquitectura también pretende proporcionar la opciéon de
que el administrador pueda agregar mas imdgenes o elementos adi-
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cionales al Catdlogo como recursos al sistema. Finalmente, una vez
que tenemos a nuestra disposicién el software virtual desplegado
(maquinas virtuales) (pasos 9, 10y 11) el siguiente paso es preparar
el hardware de aceleracién. Para ello el sistema realiza los pasos deta-
llados a continuacién: El Controlador de Catélogo revisa si dispone de
la aplicacién (pasos 1y 2), los ficheros bitstream en el caso de FPGA
o de la aplicacién en el caso de GPU como se muestra en la Figura
12. Si se dispone de la aplicacion, el Catalogo pone a disposicion del
Controlador de Bitstreams el fichero (bitstream). Este elemento es
transferido y/o configurado para ser utilizado como acelerador (pasos
3, 4y 5). Una vez que todo este proceso se haya realizado correcta-
mente, el sistema esta listo para ser explotado por el usuario (paso 6).
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Figura 12. Configuracién de bitstreams [36]

En el caso de que no se disponga de la aplicacién en el Catdlogo,
el usuario tiene la posibilidad de subir su propio fichero al Catalogo.
Por ultimo, hay que mencionar que cuando el usuario haya terminado
de usar los recursos virtuales, estos seran liberados del sistema.
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B. Estrategia de gestion de recursos

La estrategia de asignacion se implementa dentro del Contro-
lador de Infraestructura Virtual, y se describe en la Figura 11. Se
usa un método de aprendizaje supervisado para estimar el uso del
tiempo de una solicitud de servicio particular, en base a los datos
anteriores, es decir, los datos de entrenamiento.

El servicio VIC lleva a cabo dos etapas:

1. Implementa un modelo de prediccidn que aprovechan la infor-

macion almacenado en el Catdlogo. Tenga en cuenta que en
nuestro sistema los usuarios no necesitan tener conocimiento
previo de la duracién real del servicio, por lo que el tiempo de
finalizacion debe estimarse en este punto.
Los datos de entrada se refieren a la complejidad del software
(por ejemplo, la cantidad de los datos a procesar), y el resultado
es el tiempo de procesamiento esperado en un recurso de pro-
cesamiento especifico. Por lo tanto, este modelo se usa directa-
mente por el sistema para hacer predicciones sobre el tiempo de
ejecucion esperado para las nuevas solicitudes enviadas.

2. El clasificador toma una decisién sobre qué tipo de se necesi-
tan recursos para cumplir con la solicitud de servicio basado
en la estimacion de tiempo de ejecucion total, incluyendo el
momento de implementar la infraestructura virtual () y los
parametros de QoS establecidos en la solicitud de servicio.
Por lo tanto, la solicitud de servicio puede se clasifica para ser
ejecutado dentro de un elemento de procesamiento estdndar
(CPU) o con la cooperacién de hardware de aceleracién FPGA.

El objetivo principal de esta estrategia de asignacién es evi-
tar la violacién de SLA utilizando elementos de proceso estdndar y
elementos de proceso muy rdpidos como aceleradores trabajando
juntos, al programar su uso en un “inteligente” camino.

Considere un ejemplo simple en donde una solicitud de ser-
vicio, como una Transformada de Fourier para 1024 Gb de datos,
se envia al sistema. Supongamos también que no hay hardware de
aceleracién disponible. Entonces, el clasificador estima el tiempo
necesario para completar esta solicitud usando un modelo de regre-
sion lineal. Como posible escenario, el cliente define un tiempo para



Julio Proafio Orellana, Maria Blanca Caminer y Carmen Carriéon

189

usar el software como un servicio, pero el sistema puede estimar que
el tiempo definido por el usuario no es suficiente para completar la
solicitud si unicamente se ejecuta en CPUs convencionales. En ese
caso, si la solicitud es aceptada, una violacién de los niveles de servi-
cio especificados se produciria. Sin embargo, cuando el sistema sabe
que tiene hardware de aceleracién, el servicio VIC clasificaria esta
solicitud para programarse en el conjunto de recursos con hardware
de aceleracion CPU+FPGA. De esta manera, los niveles de servicio
solicitados se cumplirian. Como efecto secundario, y en el caso par-
ticular de FPGA como aceleradores, existen ventajas adicionales,
como el menor consumo de energia.

Una vez que la solicitud de servicio ha sido clasificada para su
ejecucién, el JMC debe buscar un espacio libre dentro del conjunto
adecuado de recursos para ejecutar la solicitud de servicio, y dentro del
tiempo intervalo establecido en la solicitud de servicio. Para tal fin, se
pueden aplicar varios criterios de buisqueda, como First-Fit o incluso del
que mejor ajuste (es decir, programar la solicitud en el primer espacio
libre el tiempo suficiente para cumplir la solicitud). La solicitud dentro
del intervalo de tiempo especificado por el usuario, o en la ranura cuya
duracién mejor se ajusta al tiempo estimado de ejecucion del servicio.
Criterios adicionales pueden incluye tratar de minimizar el nimero de
ejecuciones VMs para minimizar el consumo de energia.

En esta propuesta se considera el algoritmo First-Fit como cri-
terio de asignacion de recursos. Esto implica el uso de la estimacion
calculada en el médulo JMC. Esto se hace para elegir el recurso mas
adecuado para asistir a la solicitud actual, evitando asi el desperdi-
cio de uso de recursos (es decir, cuando el usuario ha especificado
un tiempo marco para la ejecucién del servicio mucho mas grande
que el real tiempo de ejecucion esperado). Ademds, el tiempo de
implementacién también son considerados en esta propuesta. Este
tiempo considera las acciones de iniciar la mdquina virtual con los
parametros tales como imagenes, memoria, software, y controlado-
res previamente definidos (ver Figura 14).

5. Evaluacion

El enfoque descrito en secciones anteriores ha sido implemen-
tado en un entorno privado real heterogéneo en la Universidad de
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Castilla La Mancha (Espafia) [37], en el cual se ha incluido una
FPGA. El objetivo de esta evaluacién es realizar una prueba de
concepto de la arquitectura propuesta. Ademas, los experimentos
también se han disefiado para garantizar la repetitividad.

Para comparar el impacto de agregar hardware como dispositi-
vos de aceleracion de aplicaciones hemos dividido estos experimentos
en dos escenarios. Por un lado, un escenario estdndar de Cloud pri-
vada con solo CPU como procesador, este constituird nuestra infraes-
tructura de control y se usa como referencia para la comparacién.

El otro escenario consiste en incluir una FPGA como un elemento
de procesamiento de aceleracién en uno de los nodos (ver Figura 13).

En ambos escenarios, los clientes enviaran solicitudes para un
servicio particular. Para este casi se ha seleccionado la Transformada
Discreta de Fourier.

Para evaluar el desempefio se ha considerado la tasa de cum-
plimiento del acuerdo de nivel de servicio (SLA). Asi, se contabiliza
el nimero de cumplimientos de SLA. Por el contrario, una violacién
de SLA ocurre cuando el sistema no puede completar el servicio de
software dentro de los requisitos de tiempo establecidos en la soli-
citud del usuario. Por lo tanto, SLA cumplidos son aquellos que se
completan sin sufrir una violacién.

La siguiente subseccién entra en mas detalles sobre banco de
pruebas y la carga de trabajo.

Cloud

Figura 13. Entorno de pruebas

A. Carga de trabajo

La infraestructura del banco de pruebas se divide en dos acto-
res: el proveedor de servicios de Cloud y los clientes. Respecto al
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proveedor, el médulo HAM ha sido desarrollado sobre el adminis-
trador de infraestructura virtual (VMM), OpenNebula [7]. Ademas,
se ha configurado KVM [23] como hypervisor.

El hardware utilizado consiste en dos diferentes servidores.
Uno de ellos es un Intel Core i5 con 6 Gb de la memoria RAM, con
un Xilinx FPGA Virtex 6 entrelazado a su bus PCle. La FPGA Virtex
6 es un ML605 Evaluation Kit, basado en Xilinx XC6VLX-240T-
1FFG1156 [24].

El otro servidor consiste en un Intel Quad Core con 6Gb de
RAM memoria sin FPGA. El servicio ofrecido es una emulacién de
lo La Transformada Discreta de Fourier. La transformada Discreta de
Fourier (DFT) es una herramienta importante en muchas ramas de
la ciencia y la ingenieria [25], como en el procesamiento de sefiales
digitales o procesamiento de imdgenes. El DFT es también usado
para resolver eficientemente ecuaciones diferenciales parciales, y
para realizar otras operaciones como convoluciones [26]. Para la
evaluacion de la propuesta se usa el algoritmo de Cooley-Tukey
[27]. Se ha elegido este algoritmo para reducir la complejidad
computacional de O (N2) a O (Nlog2N) [28], y la regularidad del
algoritmo lo hace adecuado para la implementaciéon en hardware.
Los detalles sobre el algoritmo completo se detallan en [28].

Para emular la parte de clientes solicitando el servicio con diferen-
tes necesidades informadticas, el algoritmo se ejecuta un cierto nimero
de veces sobre el la misma cantidad de datos. Entonces, el pardmetro
asociado con cada servicio solicitado indica la complejidad del trabajo.

En la emulacién, los clientes envian solicitudes de servicio
DFT al proveedor. En esta solicitud se definen dos parametros. El
primero se refiere al tiempo de uso, y contiene el tiempo de inicio
y finalizacién de la tarea. Por ejemplo, tstart = 12: 00: 00 y tend
= 12: 35: 00. Esto significa que el servicio debe ser provisto dentro
de este periodo de tiempo. Sin embargo, estos pardmetros de entra-
da son no obligatorios. Si no se proporciona tstart, el servicio sera
considerado como una solicitud inmediata y el tiempo del sistema
se asignard a tstart (es decir, tstart = tiempo). Si no se proporciona
tend, el servicio serd considerado como uno de mejor esfuerzo, sin
ninguna restriccién de tiempo de finalizaciéon. En este caso, cual-
quier recurso libre se puede asignar para la ejecucion del servicio.
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Figura 14. Definicién de una tarea de usuario

En el segundo pardmetro se define el nombre del servicio
como tal y la complejidad computacional del servicio definida como
el numero de DFTs para calcular sobre un cierto conjunto de datos.

Se utiliza una distribucién de Poisson como tasa de llegada de
solicitudes, con una tasa A = 1/1, es decir, se genera una solicitud de
servicio cada minuto. Los pardmetros de cada solicitud de servicio se
generan de forma aleatoria. En particular, cada cliente generara una
solicitud de servicio con N aleatoriamente entre 30000 y 300000. La
hora de inicio (tstart) se ha establecido en la hora actual cuando se
genera cada solicitud. Se debe tener en cuenta que la hora de inicio se
puede configurar en cualquier momento después del tiempo de envio.

Para la hora de finalizacidn, se han considerado dos tipos
de solicitudes de servicio. Por un lado, los “clientes normales” que
envian solicitudes cuyo tiempo de finalizacion (tend) se calculara
como una distribuciéon normal con ©1 = 9 minutos y 6 = 0.5 * .
Por otro lado, los “clientes en tiempo real” exhiben tiempos de uso
mucho mds exigentes. Su tiempo de finalizacién se establecera
segun una distribucién normal con p = 0.9 minutosy 6 = 0.5 * .
Recuerde que el sistema rechazard aquellas solicitudes de servicio
que no se pueden atender dentro del marco de tiempo especifi-
cado con los recursos disponibles. Por lo tanto, se espera que los
“clientes en tiempo real” necesiten hardware de aceleracién para
ser atendido adecuadamente.

En la siguiente seccion, se analiza el impacto de agregar ele-
mentos de FPGA como hardware de aceleracién y su administracion
con las técnicas propuestas.



Julio Proafio Orellana, Maria Blanca Caminer y Carmen Carrién

193

B. Resultados

La arquitectura y los algoritmos descritos en las secciones
anteriores se han probado generando una carga de trabajo compues-
ta por 60 clientes. La misma carga de trabajo tiene sido aplicado a
los dos escenarios, servidores solo con CPUs y servidores con FPGA.
Ademds, cada experimento ha sido repetido tres veces, y los resulta-
dos que se muestran aqui son los valores promediados.
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Figura 15. Total de peticiones que cumplen SLA
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Figura 16. Distribucién de peticiones
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En cada experimento, tanto “clientes normales” como Los
“clientes en tiempo real” se envian solicitudes de servicio al sistema.
Como los nodos tienen ocho nucleos y una FPGA la razén de soli-
citudes de tiempo real es de 1/7; es decir que por cada siete solici-
tudes normales se genera 1 de tiempo real. Las solicitudes han sido
mezcladas al azar siguiendo esta proporcion.

Yo W Accegied regests
g0 - iags
- et S porartae
-
0
m '
o
P
20 -
10+
0
CPUkriv CPUs ard FPGA
Figura 17. Total de peticiones que cumplen SLA
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Figura 18. Total de peticiones que cumplen con SLA

Como se muestra en la Figura 18, el numero de solicitudes
aceptadas para el escenario en el que se utilizan solo CPUs es 51, y el
numero de solicitudes sin violacion de SLA es 29. Por lo tanto, resulta
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que el 57% de las solicitudes han sido atendidas con éxito. En el caso
del escenario de CPU y FPGA, el numero de solicitudes aceptadas es
de 40, mientras que el 100% de las solicitudes cumplen el SLA. A
pesar del hecho de que el nimero de solicitudes aceptadas es ligera-
mente menor que en el escenario en el cual tinicamente se usa CPU,
el porcentaje de solicitudes que se sirven con éxito es del 100%.

Finalmente, la proporcion de solicitudes atendidas por cada
clase de recursos se muestra en la Figura 16. Se puede ver que se
ha asignado el 67% de las solicitudes aceptadas al FPGA. En resu-
men, la fiabilidad de la arquitectura y las técnicas propuestas al
proporcionar garantias de QoS se refleja en los resultados. Estos son
resultados prometedores, especialmente porque solo hay un FPGA
disponible como acelerador.

Para el segundo escenario los resultados son similares como
se puede observar en la Figura 17, en el caso que se usa la combi-
nacion de CPU y FPGA todas las solicitudes aceptadas por el sistema
son cumplidas. Finalmente, en la Figura 19 se puede observar que la
introduccién de solicitud de mayor demanda hace que el sistema dis-
tribuya de mejor manera las peticiones a los recursos para este caso se
concentran mds peticiones para los recursos que tienen CPU y FPGA
(67%). Asi, el sistema puede lograr distribuir de manera mas eficiente
la carga, aprovechando mejor las caracteristicas de los recursos.

33%

67%

Figura 19. Distribucién de peticiones
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6. Conclusiones

Una infraestructura heterogénea Cloud en el que los acelera-
dores tales como FPGA y GPU se utilicen para reducir el consumo
de energia puede ser una excelente forma de utilizar los recursos de
una manera mas eficiente. Por lo tanto, en este trabajo nos hemos
enfocado en una arquitectura que soporte agregar un elemento de
computacién de hardware como acelerador y que pueda ser ofrecida
al usuario como servicio. El trabajo futuro consiste en la implemen-
tacion de la arquitectura propuesta. Ademas en un futuro se pro-
pone enfocar todos los esfuerzos en el disefio de una herramienta
para planificacién del uso efectivo de los recursos en el tiempo. Adi-
cionalmente, exploraremos la factibilidad de usar la tecnologia que
ofrece Intel (SR-IOV) [15], para que multiples mdquinas virtuales
puedan compartir el hardware de aceleracién al mismo tiempo, jun-
to con las funcionalidades que ofrece la reconfiguracion dinamica y
reconfiguracién parcial de FPGAs [5].
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Resumen

El problema relacionado con la bisqueda de topologias dptimas para despliegue de
PON en una ciudad, para servir a un determinado nimero de usuarios, es en esencia
un problema del tipo Optimizacién del Arbol de Steiner, el cual es un bien conocido
problema del tipo NP-Hard. Asi, para proponer soluciones para este tipo de problemas
se deben emplear procesos de tipo heuristico. Por otro lado, se tiene el problema de
seleccionar la tecnologia PON mds apropiada para satisfacer las demandas de ancho de
banda de los usuarios, con escalabilidad e inversion redituable. En el presente articulo
se detalla los aspectos técnicos y resultados obtenidos a través de un algoritmo para el
despliegue 6ptimo de redes PON en grandes regiones urbanas caracterizadas por un
gran nimero de usuarios potenciales de tipo residencial y corporativo que demandan
diversos anchos de banda. El estudio presentado incluye una comparacion del costo de
implementacién de distintos tipos y estdndares de redes PON.

Palabras clave

PON, estudio tecno-econémico, optimizacion, algoritmo, heuristicas.
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Abstract

The problem related with the optimal search of topologies for the deployment of PON in an
urban region, for servicing a given number of users, is essentially a Steiner-tree problem,
which is a well-known NP-Hard problem. Therefore, in order to find solutions for this type
of problems it is necessary the use of heuristic methods. On the other hand, there is the
problem related with the selection of the most suitable PON technology, in order to satisfy
the users’ bandwidth demands in a scalable and profitable way. This paper details the
technical aspects and the results obtained through the use of an algorithm which finds the
optimal PON deployment in large urban regions with very large number of users with het-
erogeneous bitrate demands. The study covers the costs comparison among different types
of PON standards.

Keywords

PON, techno-economics, optimization, algorithm, heuristics.

1. Introduccion

Debido a los multiples problemas confrontados en el desarro-
llo de redes opticas de acceso de nueva generacion (NG), el desarro-
llo de soluciones que viabilicen el despliegue comercialmente viable
de este tipo de redes, a constituido un tépico de investigacion muy
popular en los ultimos afios, especialmente el estudio de las redes
opticas pasivas (PON) de nueva generacion [1].

Particularmente, el estudio tecno-econdmico de las redes PON
de nueva generacién, mismas que incluyen en la tecnologia de la
red técnicas de transmision y comparticion del canal mds comple-
jas y avanzadas que las empleadas por los estdndares actualmente
existentes, como la multiplexacién por divisidén de longitud de onda
(WDM) incluyendo la divisién de longitud de onda ultra-densa
(UDWDM), ha recibido especial atencion por parte de varios investi-
gadores [2][3][4][5]. Las estrategias para la optimizacion este tipo
de redes se basan en el estudio del despliegue de la red de distri-
bucién éptica (ODN) con el menor costo posible [6] [7][8], o en el
disefio del hardware de la red [9][10].

En el afio 2015 ya se publico el estdndar UIT para las redes
Opticas pasivas de nueva generacion, el Next-Generation Passive
Optical Network - Version 2 (NGPON2) [11].
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Se han propuesto varias alternativas para la topologia de una
red optica de acceso, sin embargo la topologia tipo arbol de PON es
la tnica actualmente existente y comercialmente implementada en
el mundo y que ha sido estandarizada para este tipo de redes [12].
La topologia tipo arbol se basa exclusivamente en el empleo de divi-
sores de potencia Opticos (splitters) en cascada con varias etapas,
aunque en la practica las PON se implementan hasta con dos niveles
de splitting. En la Figura 1 se ilustra la topologia l6gica de una PON,
donde puede observarse que la red parte de un transceptor optico
denominado “terminal de linea éptica” (OLT), ubicado en la “oficina
central” (CO) del proveedor de servicios. A partir de ahi, a través
de una fibra éptica (OF) denominada “fibra de alimentacion” (Fee-
der) se arriba a un splitter remoto generalmente ubicado a varios
kilémetros de distancia, dentro de un gabinete que generalmente se
encuentra en una esquina sobre la vereda o en algtin lugar de acceso
publico, al que se le denomina “gabinete de calle primario” (PSC).
Desde ahi, a través de cables dpticos de distribucion de menor lon-
gitud se llega o directamente al usuario final o a un segundo splitter
para luego con cables dopticos de corta distancia (si el segundo spli-
tter esta en la entrada de un edificio, estos ultimos cables general-
mente con cables para interiores). En el extremo del usuario final
se encuentra un equipo de transmisién-recepcién denominado la
“unidad éptica de red” (ONU). La red éptica que parte desde la OLT
y llega a la ONU constituye la ODN.

Sin embargo, en la practica, para cubrir a un gran numero
de usuarios se realiza un despliegue simultdneo de multiples redes
PON, desde varias CO con muchas OLT (colocadas en racks de OLT),
compartiendo de manera parcial las rutas y cables que se despliegan
y en consecuencia la infraestructura de la instalaciéon (i.e. ductos,
zanjas, cables subterraneos y aéreos, gabinetes de calle, etc.). En la
Figura 2 se puede observar la topologia fisica tipica de una imple-
mentacion real de multiples PON en una region urbana.
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Dada la complejidad que implica la instalacion de este tipo de
topologias, el estudio de la planificacion para el depliegue éptimo de
PON es de mucho interés para los operadores [13].

El resto del presente articulo estd organizado como sigue: La
seccion 2 describe los pardametros generales, tanto de los escenarios
urbanos a ser considerados, como los costos referenciales y para-
metros técnicos de los distintos tipos de PON que se cubren en este
estudio. En la seccion 3 se presentan los detalles de la formulacién
del problema de optimizacién que modela la busqueda del desplie-
gue de menor costo para multiples PON en un escenario urbano
extenso. La seccién 4 explica los detalles del algoritmo matemadtico
desarrollado para la solucién del problema. En la seccién 5 se mues-
tran los resultados més relevantes de la investigacién y, finalmente
la seccién 6 concluye el articulo.

2. Parametros y variables del problema

A. Consideraciones generales

El presente estudio se enfoca en el despliegue de redes PON
para proveer fibra 6ptica al hogar (FTTH) a través de un 6ptimo
dimensionamiento y planeacién de la ODN.

Para tal fin se consideran tres tipos de PON estandarizadas:
(i) la GPON, (ii) la XGPON, [19] mismas que pueden conectar hasta
64 usuarios empleando TDM/TDMA como técnicas de comparticion
del canal para bajada “downstream - DS” y subida “upstream - US”,
respectivamente, y (iii) el nuevo estdindar NGPON2 [11], introduci-
do por primera vez en el 2013 y cuya tltima revisién se publicé en
el 2015, misma que es una red hibrida TDM/WDM con entre cuatro
a ocho canales WDM densos (DWDM) tanto para DS como para US.
NGPON2 no reemplaza los splitters por multiplexores, sino los man-
tiene con el fin de proveer compatibilidad con la ODN de estdndares
anteriores de redes PON.

Algunos trabajos de informacion relevantes proponen solucio-
nes de hardware de bajo costo para NGPON2, como el reportado en
[20]. También usamos en nuestro analisis una propuesta de red de
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nueva generacién a largo plazo denominada UDWDM-PON (PON
con multiplexacién ultra-densa de longitudes de onda) [21].

El escenario que se emplea para el desarrollo del presente
estudio es el de una region urbana (i.e. una zona dentro de una ciu-
dad o urbe) en la cual existe una gran densidad de habitantes y de
entre ellos un gran numero de usuarios (en el orden de cientos de
miles) demandan servicios de acceso a Internet, con distintos anchos
de banda, a través de conexiones FTTH. Tal nimero de usuarios no
podrian ser cubiertos por una sola CO, de modo que se considera
la presencia de varias CO en la regién, cada una de ellas cubriendo
una subregion de hasta aproximadamente 20000 usuarios a través
de varios cientos de OLT en sus racks (i.e. cada OLT significa una
PON individual a ser desplegada en la ciudad). Se asume que las
CO estdn interconectadas entre si, por ejemplo, a través de un anillo
optico metropolitano, como el que se observa en la Figura 2.

B. Costos referenciales

A través de interaccién directa con proveedores de servicios
y vendedores de equipos, hemos obtenido la informacién de costos
referenciales que se detallan a continuacién, en las Tablas 1, 2y 3.

Tabla 1. Costos de cables épticos y trabajos de instalacién

Componente Costo ($)
Feeder Cable, 2 fibras /km 600
Feeder Cable, 4 fibras /km 800
Feeder Cable, 6 fibras /km 1000
Feeder Cable, 12 fibras /km 1500
Feeder Cable, 24 fibras /km 2000
Feeder Cable, 48 fibras /km 2500
Feeder Cable, 64 fibras /km 3000
Feeder Cable, 96 fibras /km 3500
Feeder Cable, 140 fibras /km 3700
Feeder Cable, 280 fibras /km 4000
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Componente Costo ($)
Distribution Cable /km 2000
Cable de interiores /usuario 50
Zanjado y recapeo/km 30000
Ductos/km 10000
Empalmes/unidad 10
Pozos de revision/unidad 500

Tabla 2. Costo de gabinetes

Componente Costo ($)
Caja de empalmado 140 OF 500
Caja de empalmado 48 OF 400
Caja de empalmado 16 OF 350
Caja de empalmado 8 OF 300
1:64 splitter 120
1:32 splitter 70
1:16 splitter 45
1:8 splitter 28
1:4 splitter 24
1:2 splitter 20
Gabinete (incluida instalacién) 1600
Tabla 3. Costos del hardware PON
Componente Costo ($)
OLT chasis - GPON (103 usuarios) 16000
OLT chasis - XGPON (103 usuarios) 28000
OLT chasis - NGPON2 (103 usuarios) 50000
OLT chasis - UDWDM PON (103 usuarios) 85000
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Componente Costo ($)

OLT tarjeta - 3xGPON 9000

OLT tarjeta - 8xXGPON 15000

OLT tarjeta - 3xNGPON2 25000

OLT tarjeta - sxXUDWDW-PON 40000
ONU residencial - GPON 100
ONU residencial - XGPON 350
ONU residencial - NGPON2 600

ONU residencial - UDWDM PON 1100
ONU corporativa - GPON 350
ONU corporativa - XGPON 600

ONU corporativa - NGPON2 1100

ONU corporativa - UDWDM PON 2200
Fusién / por empalme 10

Instalacion de la OLT 2000

ODF (para cada rack OLT) 3500

C. Pardmetros de la red

En la Tabla 4 se especifican los pardmetros generales de cada
tecnologia PON que se considera en este estudio. El enfoque de la
investigacién es en la demanda de ancho de banda de bajada, DS,
por parte de los usuarios, dado que el trafico DS por parte de los
usuarios es mucho mayor que el US. En el caso de UDWDM PON, se
emplean los parametros de la propuesta de Rohde reportada en [22],
con la tnica variaciéon de que en lugar de los 1024 usuarios a 1 Gb/s
que se pueden conectar con la propuesta de Rohde, en este trabajo se
considera un nimero mas conservativo: 256 usuarios por cada OLT.
Ademas, se consideran los siguientes:

Tipo de OF: UIT G652 D (monomodo estandar)
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* Atenuacion en los splitters: o =3,5*log,(k) dB [99] (donde k
es el numero de ramales de salida del splitter).
* Bitrate referencial (para normalizacién): BR .= 10 Gb/s.

En lo que respecta a las demandas de ancho de banda, o
bitrate (BR), consideramos dos tipos de usuarios: residenciales y
corporativos (donde el numero de corporativos representan apenas
el 2%, con es lo usual). Las demandas se consideran del tipo “ancho
de banda minimo garantizado” y para simular un escenario realista,
estas son seleccionadas aleatoriamente dentro de los seis posibles
rangos especificados en la Tabla 5.

Tabla 4. Parametros de las tecnologias PON consideradas

Tecnologia PON
Componente
GPON XGPON NGPON2 UDWDM PON
Max. longitud de enlace [km] 40 40 40 100
Max. atenuaciéon de ODN[dB] 35 35 35 43
Usuarios por cada OLT 64 64 64 256
Num. de longitudes de onda 1 1 4 256
DS bitrate por OLT [Gb/s] 2.5 10 40 256

Tabla 5. Escenarios de demanda de bitrate

. Bitrate (Mb/s) por tipo de usuario
Escenario

Residencial Corporativo
1 10 - 50 100 - 500
2 50 - 100 500 - 1000
3 100 - 400 1000 - 2500
4 100 - 1000 1000 - 10000
5 500 - 2500 2500 - 10000
6 1000 - 2500 5000 - 40000

3. Formulacion del problema

A. Definicion de conjuntos y variables

Una regién urbana donde se requiere el despliegue de una
serie de redes PON, con el fin proveer acceso a la red a un determi-
nado numero de usuarios aleatoriamente localizados dentro de esa
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region, puede ser tratado como un “grafo de conexién con pesos”
(i.e. con conexiones dimensionadas de acuerdo a algiin parametro
que permite determinar su “costo” o “peso”). En dicho grafo, las
calles de la ciudad y sus intersecciones constituyen los bordes y los
nodos del grafo, mismos que pueden ser utilizados como rutas de
conexion desde las OLT, hasta las ONU, pasando por sus correspon-
dientes PSC y SSC.

Para describir matematicamente el problema de optimizacién

que modela la busqueda del despliegue de redes PON en una ciudad
al menor costo posible, es necesario primero definir las siguientes
constantes, variables y conjuntos:

CO: El conjunto de oficinas centrales, CO={CO_}, con
ce{1,2,...,C}; donde C es el numero de CO disponibles.

N_: El nimero de usuarios atendidos por la oficina central c, de
manera que XN, =N, donde N es el numero total de usuarios
en la region.

O: El conjunto de OLT, 0={0}, con 0&{1,2,...,M}, donde M
es el numero de OLT disponibles.

U: El conjunto de ONU, U={ONU }, con n&{1,2,...,N}, donde
N es el numero de ONU requeridas.

W: El conjunto de longitudes de onda, W={Aw }, con w&{1,
2,...,L}; donde L es el nimero de longitudes de onda disponi-
bles en el transmisor de una OLT. Especificamente: L=1 para
GPON y XGPON, L=4 para NGPON2 y L=256 para UDWDM
PON.

L: El conjunto de splitters disponibles en un gabinete locali-
zado en el sitio i. También se define en este contexto al para-
metro S, como el [*™ splitter, en el gabinete i, cuyo rango de
divisién (“splitting ratio” — SR) se denota como K,y es igual a
2", donde r es nimero entero positivo.

B: Es el conjunto de sitios candidatos para colocar un SSC.

V: Es el conjunto de sitios candidatos para colocar un PSC.

n_ . Es el mdximo numero de usuarios por OLT.

ODN, : La méxima atenuacion, en dB, permitida en la ODN.
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Parametros relacionados con la capacidad de la red PON se

definen como sigue:

BRref : Bitrate de referencia (para normalizacién).
BR,,,: La bitrate total para US por OLT y por cada A.

BR,,,: La bitrate total para DS por OLT y por cada A.
BR : La bitrate total demandada por la ONU n€Uc en direc-
cién US.

BR; : La bitrate total demandada por la ONU n€Uc en direc-
cién DS.

T, La capacidad total normalizada de bitrate en direccién US
para una OLT, tal que T, = (L-BR /X) / BRref

T, La capacidad total normalizada de bitrate en direccion DS
para una OLT, tal que T, = (L-BR )/ BRref

yr: La demanda de bitrate normalizada de la ONU n€Uc, en
direccién DS, tal que y. = BR?, / BR"

v, La demanda de bitrate normalizada de la ONU n€Uc, en
direccion DS, tal que y;. = BR)_ / BR

Ademads, se empleara un conjunto de parametros relacionados

con los sitios, rutas fisicas y costos. Para el efecto se supondra que en
la region bajo estudio ST es un conjunto de calles apropiadas para
enrutar cables opticos y BL es el conjunto de edificios (i.e. cualquier
lugar donde haya uno o mds usuarios demandando conectividad):

I: El conjunto de nodos en calles y en edificios (intersecciones
y vértices), I ={i€{STBL} / i=1,2,...,T}; donde T es el numero
total de nodos.

E: El conjunto de bordes (enlaces entre nodos) E={ewE E /
G, NED}.

o es una constante binaria que indica (si su valor se 1) que la
OLT 0€0 esta ubicada en la oficina central cCO.

dl.)j La distancia total entre dos nodos (i,j)&I no necesariamente
adyacentes.

C!.: Es el costo por unidad de longitud de un cable dptico de
alimentacion (Feeder OF).

CD: Es el costo por unidad de longitud de un cable optico de
distribucion (Distribution OF).
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* C,: El costo por unidad de longitud del zanjado
* C! :El costo de un gabinete dptico en el sitio i
* C,, El costo del [™ splitter en el gabinete i.

. C(fchk” El costo de un rack de OLTs con capacidad total de hasta
n usuarios.

e (Ced: El costo de un tranceiver OLTs.

* C,, El costo del [*™ splitter en el gabinete i.

. C .- El costo de un gabinete de distribucién 6ptico (ODF).

] C P El costo de una ONU.

* C, : El costo de las labores de instalacién y configuracién del
hardware PON en la oficina central c.

* o, La maxima por unidad de longitud en la OF

* o, Atenuacion en el [*" splitter ubicado en el gabinete i.

* o, La atenuacién insertada en la ODN por otras fuentes.

Adicionalmente, el modelo de optimizacion propuesto en este
trabajo requiere la definicién de las siguientes variables binarias:

[1 sila ONU n estd conectada al 55C §
0, de otra manera

1 si el S5C j estd conectada al PSC {

, de otra manera

. [1 sE un splitter en el PSC { estd conectade a la OLT o
= 10, de otramanera

Bt [1, si el sitio candidato ie{V U B} estd activo
7 {0, de otra manera
_— [1. sila OLT o estd activa (conectada)

@~ {0, deotra manera

B [1. si el [%1M° gplitter en el sitio { estd conectado
L 0, de otra manera
yl? < {1. si la ONU n se conecta al el [*9™2 gplitter |
0, de otra manera

1, si el 1% gplitter ubicado en el sitio | se
i,
J*;_;p= conecta con el p*™™2 cplitter del sitio i
0, de otra manera

5 [1. 5i la ONU n se conecta con la OLT o
0, de otra manera
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B. Formulacion del problema de optimizacion

La funcién objetivo del problema de optimizaciéon apunta a
minimizar el costo total de implementacién de las multiples PON
que deberan ser desplegadas a partir de varias CO en una gran zona
urbana extensa con gran numero de usuarios en ella. Una ventaja de
optimizar toda la extensa zona en el mismo problema es que se pue-
de variar la distribucién de las subregiones servidas por cada CO con
el fin de buscar la resolucién 6ptima del problema. En la siguiente
seccidn explicaré como se resolvié a través de un enfoque heuristico
este problema combinatorio. En media se tendrd N / C usuarios en
cada subregion servida por las CO (N es el numero total de usuarios
y C el nimero de CO en la region extensa a ser servida).

La funcién objetivo es la que se muestra en la Ecuacion (1).

La ecuacién (1) estd compuesta por una suma global que cal-
cula el costo de implementacion para cada subregion servida por las
CO. La suma de costos incluye, respectivamente: los costos de labor
en la CO y de despliegue de la OF tanto para el zanjado como para
el costo de los propios cables, el costo del hardware PON en la CO,
el costo de los splitters y gabinetes de calle, y el costo de las ONU.
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El conjunto de restricciones que aseguran que el modelo esté
apegado a una implementacién realista de la red son:

* El ntiimero de usuarios conectados a la CO debe ser igual a:

e El ntimero de usuarios por OLT debe ser menor o igual a:

* Lademanda de bitrate maxima por OLT no debe ser mayor que
su capacidad US y DS:

* Una ONU debe estar conectada a un solo splitter que esté ubi-
cado en un determinado sitio j:

e Un SSC debe estar conectado a un y solo un PSC:

* Un splitter en un PSC debe llegar a una y solo una OLT:
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El nimero de splitters activos en un sitio i debe ser menor o
igual a la capacidad del gabinete:

Una ONU se puede conectar a un splitter en el sitio i si existe
una conexion fisica desde la ONU al sitio i.

Un splitter 1 en un SSC ubicado en el sitio j se puede conectar
con otro splitter p en un PSC ubicado en el sitio i, si existe una
conexion fisica desde i a j.

El nimero de ONU que se conectan al lesimo splitter activo de
un SSC en el sitio j no puede exceder la capacidad del splitter.

El nimero de ONU mds splitters secundarios que se conectan a
un splitter primario, no puede exceder la capacidad del splitter

La atenuacién desde una ONU a su respectiva OLT debe ser
menor o igual a la maxima atenuacién permitida en la ODN:
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4. Algoritmo de Soluciéon Desarrollado

A. Funcion primaria de OTS

El problema descrito por la Ecuacién (1), se trata de un proble-
ma de optimizacién del tipo Arbol Minimo de Steiner, el cual es un
bien conocido problema del tipo NP-hard, lo que significa que a medi-
da que no tiene solucién exacta o no se puede calcular en un tiempo
finito [23]. De modo que para encontrar una solucién he desarrollado
un algoritmo que hace uso de una serie de heuristicas. El algoritmo
trabaja con una funcidn principal (PF) y una serie de funciones secun-
darias (SF) que son ejecutadas programadamente para que realicen
una determinada tarea. A este algoritmo lo he denominado Optimal
Topology Search (OTS) [18], mismo que trabaja usando datos de
mapas reales provistos por la plataforma de uso abierto OpenStreet-
Maps™ (OSM). Esto le da la capacidad a OTS de resolver problemas
de practicamente cualquier lugar en el mundo.

La PF carga los datos de OSM (i.e. las coordenadas de estruc-
turas pertenecientes a calles y edificios, incluyendo sus atributos).
Dicha informacion es utilizada tanto para graficar el mapa de la
zona donde se realiza el despliegue de la fibra, como para los cdlcu-
los que realiza el algoritmo.

En el mapa descargado, cuando se usa el modo simulacién
(i.e. sin usar datos reales de clientes, su ubicaciéon y demanda de
bitrate), PF genera aleatoriamente usuarios en los edificios (depen-
diendo de su tamafio y tipo de edificio: residencial o corporativo) y
les asigna aleatoriamente una demanda de ancho de banda, depen-
diendo del escenario que se quiere simular (ver Tabla 5). La Figura
3 ilustra una porcién de mapa con usuarios.

La generacion aleatoria de usuarios se hace en base al drea
de los edificios (que se puede calcular en base a las coordenadas de
su perfil) y al nimero de pisos de este (informacion proporcionada
directamente por OSM).

OTS tiene la capacidad de resolver el problema para un gran
numero de usuarios (en el orden de los cientos de miles) todos ellos
con heterogéneas demandas de ancho de banda.
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Figura 3. Mapa de ciudad con usuarios en edificios residenciales y
corporativos (uno de este tipo se ve en la esquina superior izquierda)
generados por OTS

A continuacion PF agrupa los usuarios en grandes cluster
alrededor de las CO a través de una teselacion del tipo Voronoi de
la regién [24]. Cada cluster significa una subregion servida por su
respectiva CO. Inicialmente el centro de cada cluster corresponde
al centro de masa de los usuarios, el cual no corresponde (a menos
que coincidencialmente coincida) a la ubicacién del edificio de la
CO. A través de las SF (que son escritas en detalle a continuacién)
se evalua el costo del despliegue de multiples PON usando esa clu-
terizacion inicial, y se guarda ese costo. Luego, se realiza una varia-
cién de los centros de los claster (lo que significa un cambio de su
tamafio y forma) en direccién a la ubicacién geografica de la CO, y
se vuelve a calcular el costo. Este nuevo costo es comparado con el
costo anterior, y si resulta mejor, se lo registra como el “menor cos-
to” hasta ahora encontrado y se salva su topologia, de otra manera
se descarta. Asi sucesivamente el algoritmo busca con iteraciones y
finura programables el menor costo. El algoritmo converge luego
de un determinado numero de iteraciones que no se ha encontrado
un costo menor (por defecto cinco, pero se puede cambiar ese valor
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para dar mas confiabilidad, aunque eso aumenta la exigencia del
computo). Dicho procedimiento constituye una heuristica del tipo
Tabu Search [25].

En la Figura 4 se ilustra un mapa con tres CO y sus respectivas
subregiones iniciales (definidas por las lineas inter-punteadas de
color negro) y posteriormente los mapas con clister modificados,
luego de varias iteraciones del algoritmo, donde los centros de masa
de los cluster se han movido acercandose a la ubicacion de los edi-
ficios de las CO.

B. Funciones secundarias de OTS

El conjunto de SE llamadas por PE son las siguientes:

* allocate_ssc: Identifica los edificios que tienen usuarios (resi-
denciales o corporativos) y les asigna un SSC una acometida
desde la calle mas cercana al edificio (de entre todas las que
circundan los mismos). En la Figura 5 se observa una region
con varios edificios a los cuales la funcion allocate ssc les ha
asignado un SSC (tridngulos rojos) incluyendo su acometida
(Iineas de color rojo) perpendicular hasta la calle més cerca-
na (las calles son resaltadas por las lineas de color azul en la
gréfica).

* clustr_build: Divide una subregion de usuarios en clusters, pero
no lo hace agrupando usuarios directamente sino a edificios.
Se utiliza un enfoque del tipo Shared Nearest Neighbor (SNN)
[26], en el cual los edificios son considerados como entida-
des individuales con atributos numéricos y categdricos. Esta
funcién secundaria de OTS utiliza tres atributos especifica-
mente: el tipo de usuarios en este, el nimero de usuarios, y el
ancho de banda agregado que demandan los usuarios dentro
del edificio. Asi los usuarios dentro de los edificios terminan
agrupados seglin los parametros antes mencionados, lo cual es
muy util para dimensionar adecuadamente el hardware PON
necesario para atender sus requerimientos de ancho de banda.
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Figura 4. Ilustracién del cambio de los las regiones servidas por las CO,
en la medida que OTS mueve su centro de masa en cada iteracién. (a)
Centros de los claster lejos de los edificios de sus respectivas CO, (b)

Centros de los claster cerca de los edificios de las CO
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En la agrupacién se toma en cuenta la capacidad de la tec-
nologia PON que se esté planificando desplegar (maximo ancho de
banda y nimero mdaximo de usuarios que se puede servir con una
OLT de la tecnologia PON que se emplee). En la Figura 6 se observa
la asignacién de usuarios y asignacion de los mismos a una determi-
nada PON (a una OLT) a través de la agrupacién de edificios (cada
color corresponde a una PON). Este enfoque es realista dado que
en la practica no es eficiente conectar a la mitad de usuarios de un
edificio a una OLT y la otra mitad a otra OLT.

45.0626
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45.062

45.0618

Latitude (°)

45.0616
45.0614

45.0612 [

7.6635 7.664 7.6645 7.665 7.6655
Longitude (°)
Figura 5. Ilustracién de la asignaciéon de SSC a edificios y acometida de
OF a la calle mas cercana

e aggregate: Dimensiona la cantidad y ubicacién de los PSC en
la ciudad a través de la clusterizacién de PON (las PON que
fueron previamente dimensionadas y asignadas a usuarios por
la funcién anterior). Para el efecto se utiliza una serie de sitios
candidatos y nuevamente una teselacion de Voronoi (esta vez
dentro de la subregién servida por una sola CO). Los centros de
masa de los clusters se emplean para la seleccidn inicial del sitio
para colocar el PSC, y a través de una busqueda utilizando un
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algoritmo del tipo Random Search, que modifica la cantidad de
PSC en cada iteracién, se dimensiona de forma éptima los PSC
en una subregion. La Figura 7 muestra la agrupacion de PON a
través de una teselacién de Voronoi (lineas inter-punteadas de
color negro) y la ubicacién éptima de los PSC.

Streets and buildings map
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Figura 6. Clusters de usuarios para asignacién de hardware PON. Cada

color corresponde a un grupo de ONU de usuarios asignados a la misma
OLT (cada color corresponde a una PON individual)

* OF feeder;OF distrb;Share: Estas tres funciones evalian el
zanjado, la comparticiéon de ductos, y las rutas éptimas para el
despliegue de los cables dpticos desde las CO hasta los usua-
rios finales. Para el efecto se utiliza una version modificada del
algoritmo de Dijkstra, el cual busca la iterativamente las rutas
mas cortas utilizando el criterio no solo de la distancia sino
de la recursividad de una ruta (debido a que se debe también
optimizar el zanjado y la comparticién de ductos). El algo-
ritmo modificado de Dijkstra modifica la matriz de costos en
cada iteracién disminuyendo el costo de las rutas mas recursi-
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vas (haciéndolas més favorables en cada iteracién). La Figura
8 muestra el trabajo de estas funciones.

* Evaluate_cost: Esta funcién evalda el costo del despliegue de
las PON en la region bajo estudio, incluyendo todas las com-
ponentes especificadas en la Eq. (1), utilizando para el efecto
costos actualizados y realistas obtenidos directamente de ope-
radores y vendedores. El costo calculado por esta funcién es
enviado a la PF para que lo utilice como criterio de decision
para decidir si la topologia actual es menor (o no) que la que
actualmente estd registrada como la topologia de menor costo.

5. Resultados

A. Funcion primaria de OTS

OTS encuentra una solucién 6ptima de menor costo para el
despliegue de multiples PON en zonas urbanas extensas con muchos
usuarios y con variadas demandas de ancho de banda. Dado que
se trata de una solucién basada en heuristicas no es seguro que se
trata de la solucién 6ptima absoluta, pero si provee de una solucion
optima cuya confiabilidad depende del nimero de iteraciones, de
la preciscié de la busqueda y del tipo de barrido que se programe
(muchos pasos de corta distancia, pero sin embargo ello implica mas
tiempo computacional consumido en la busqueda de la solucion).

OTS devuelve dos tipos de resultados: numéricos y graficos.
Los resultados numéricos incluyen tablas detalladas de la distribu-
cién de PON entre edificios y usuarios, como: a qué SSC y PSC estdn
conectadas, la ubicacién y dimensién de los SSC y PSC y la longitud
y tipo de cables dpticos. Se presenta ademas informacién detallada
de los costos, tanto de las componentes de cada subregién, asi como
de toda la zona evaluada.

Con el fin de presentar los resultados de un especifico esce-
nario de solucién se ha escogido una regién del centro de varias
ciudades, escogiendo zonas que tengan potencialmente alrededor
de 100000 usuarios.
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Figura 8. Funcién OF_feeder: (a) Rutas desde la CO hasta los PSC generadas
por la primera iteracién de la funcién (usando una versién modificada de
Dijkstra) (b) Rutas 6ptimas determinadas una vez que el algoritmo converge

En dichas zonas se corrié6 OTS para encontrar la solucién de
menor costo para el despliegue de todas las tecnologias PON espe-
cificadas en la Tabla 4.
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En la Figura 9 se muestra la solucién encontrada por OTS en
una porcién de la ciudad de Turin (Italia). Se observa en las graficas
la posicion de los PSC, los SSC, asi como las rutas de los cables 6pti-
cos (de feeder y distribucién). En la tabla VI se detalla los resultados
de costos de implementacién para las tecnologias PON consideradas
y para cada uno de los seis bitrate especificados en la Tabla V.

Tabla VI: Costo del despliegue para 2:10° usuarios

COSTO (millones de USD)
Escenario
GPON XGPON NGPON2 UDWDM PON
#1 51.4 82.2 113.3 157.1
#2 61.0 84.2 113.3 157.1
#3 106.6 93.3 113.3 157.1
#4 178.7 127.9 113.3 157.1
#5 394.6 207.8 146.8 159.9
#6 - 250.7 168.3 164.5
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Figura 9. Resultado grafico entregado por OTS: Una porcién de una subregion
de la ciudad de Turin, en la que se observa la ubicacién éptima de los PSC, los

SSC asignados a cada edificio, y los cables épticos enrutados en las calles

Nétese que una regidn con cerca de 100000 usuarios es
realmente mucho mas grande que la region del mapa de ejemplo
mostrada en la Figura 9. En tal region, realmente se tienen varias
subregiones servidas cada una de ellas por una CO diferente, con
aproximadamente 20000 usuarios en cada subregion. En la Figura
10 se muestra un ejemplo de una zona urbana con tres CO (los edifi-
cios de cada subregién estan pintados de un distinto color). Se trata
solo de un ejemplo con fines ilustrativos ya que en la practica las
subregiones, con cerca de 20000 usuarios, son mucho mds grandes.

En la Figura 11 se puede apreciar una comparacion de los cos-
tos de implementacién para las cuatro tecnologias PON considera-
das en este estudio y para los seis escenarios de demanda de ancho
de banda (bitrate) detallados en la Tabla V. Es interesante verificar
que los resultados del escenario 1 (usuarios residenciales deman-
dando entre 10 a 50 Mb/s de ancho de banda), que corresponde
a un escenario de demanda real en el presente, da como resultado
valores bien conocidos en la actualidad: GPON es la tecnologia mds
redituable, ya que su costo de despliegue corresponde a aproxima-
damente $500 por cada usuario (un costo absolutamente real hoy
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en dia para el despliegue de GPON), mientras que XGPON es maés
costosa (no se justifica la inversiéon aun) y mucho mds costosas en
este escenario son la NGPON2 y la UDWDM PON.

En el escenario 2 (usuarios residenciales demandando entre
50 a 100 Mb/s), escenario cercano al actual (real en algunas ciuda-
des del primer mundo y casi real en la mayoria de las urbes), GPON
se convierte en una solucién un poco mas costosa, sin embargo,
las otras tres tecnologias siguen siendo mas caras de implementar
(nétese de todos modos que la brecha de costos se ha reducido pues
no ha cambiado el precio de implementacion de las otras tecnolo-
gias, solo ha subido el costo de GPON).

El escenario 3 (usuarios residenciales demandando entre 100 a
400 Mb/s), que es un escenario a corto plazo (pocos afios en el futu-
ro), implementar la tecnologia GPON deja de ser la mejor opcion ya
que se torna mds costosa que la XGPON, NGPON2 es no mucho mds
costosa que GPON y XGPON, lo cual es muy interesante dada la consi-
derablemente mayor escalabilidad de NGPON2 frente a las otras dos.

Para el escenario 4 (usuarios residenciales demandando entre
100 Mb/s a 1 Gb/s), el cual es por supuesto un escenario a largo plazo
(sobre todo por la consideracién de tener usuarios que demanden en
sus casas velocidades cercanas o iguales a 1 Gb/s), NGPON2 es cla-
ramente la mejor opcién frente a las otras tecnologias. Se trata de un
punto de inflexiéon que hace pensar en la conveniencia de implementar
esta tecnologia, ya estandarizada, incluso desde el escenario anterior.
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Figura 10. Resultado grafico entregado por OTS: Una zona de la ciudad
de Medellin, Colombia, con tres subregiones
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Los escenarios 5 y 6 son escenarios a muy largo plazo (el 6 mas
demandante que el 5 dado que pretende que los usuarios requieran
al menos 1 G/s, mientras que el 5 supone una demanda desde los
500 Mb/s). En el escenario 6 el aumento de costo de GPON es tan
alto que incluso no es practico incluir a esa tecnologia en la grafica
para dicho escenario. Es poco predecible en cudntos afios en el futu-
ro los usuarios podrian demandar estos enormes anchos de banda,
pero desde este andlisis queda claro que solo entonces tendria senti-
do pensar en implementar una tecnologia tan costosa como lo seria
la UDWDM PON (aunque es la que potencialmente puede entregar
mas ancho de banda a los usuarios en un futuro aparentemente
lejano).

350

—¥— CO hardware: GPON
300 | —8— CO hardware: XGPON )
—4— CO hardware: NGPON2
250 | —©— CO hardware: UDWDM PON J

200

Cost (millon of USD)
o
o

100

50

0 N i
1 2 3 4 5 6
Bit rate demand scenario

Figura 12. Costo total para aproximadamente 1000 usuarios del hardware
PON en la CO para GPON, XGPON, NGPON2 y UDWDM PON en los

seis escenarios de demanda de bitrate

La Figura 12 permite apreciar algo que en la figura anterior es
también evidente: el aumento en el costo de implementaciéon de una
tecnologia, con el aumento del ancho de banda, se debe principalmente
al aumento en el costo del hardware PON, sobre todo en la CO. Esto
se debe a que cuando una demanda de ancho de banda, por parte de
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los usuarios, comienza a sobrepasar los limites de una tecnologia, esta
comienza a convertirse en una solucion costosa y poco redituable. Es
importante ver en la figura que las tecnologias que casi no cambian su
costo de implementacién (aunque inicialmente mayor) son NGPON2 y
UDWDM PON (esta ultima casi no cambia de costo de hardware inclu-
so en el escenario 6, lo que significa que es la soluciéon mas econémica-
mente escalable de todas). Las otras dos, GPON y XGPON, incrementan
su costo exponencialmente en los seis escenarios considerados.

6. Conclusiones

El presente trabajo de investigacidn evidencia la utilidad, ver-
satilidad y confiabilidad de OTS para el analisis tecno-econémico
del despliegue 6ptimo de redes PON en zonas urbanas extensas con
heterogéneas y cambiantes demandas de ancho de banda por parte
de los usuarios.

OTS puede ser utilizado para el anélisis del despliegue 6ptimo
no solo de PON, sino de todo tipo de red de informacion, como enla-
ces punto a punto o fronthauling para redes inalambricas de nueva
generacion, lo que constituye potencialmente nuevos trabajos de
investigacién utilizando esta herramienta.

Se pueden llegar a conclusiones muy relevantes gracias al
empleo de OTS en un andlisis tecno-econémico, que soporten la
toma de decisiones de inversién, tales como los escenarios en los
cuales el despliegue de una determinada tecnologia seria o no redi-
tuable y el dimensionamiento de la escalabilidad de una solucion
tecnoldgica frente al cambio de las demandas de los usuarios.
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Resumen

Una correcta evaluacion e interpretacion mamografica demanda un alto nivel de ex-
perticia del radidlogo observador, depende directamente de un adecuado andlisis vi-
sual de los hallazgos y la correlacion de las caracteristicas radioldgicas extraidas de
diferentes proyecciones mamogréficas. En este articulo se presenta un esquema de
clasificacion automatica de nédulos contenidos en Regiones de Interés (Rols), extrai-
dos de dos diferentes proyecciones mamograficas (Medio Lateral Oblicua y Creaneo-
Caudal) obtenidas de la misma gldndula mamaria, mediante un estrategia de fusiéon
de informacién ipsilateral. Una vez que, el radidlogo especialista selecciona una Region
de Interés en las dos proyecciones mamograficas, estas son caracterizadas mediante
descomposiciones multi-resolucion y multi-escala, para lo cual, cada Rol es proyectada
sobre dos espacios diferentes definidos por los momentos de Zernike y la transfor-
mada Curvelet, respectivamente. Asi esta informacion heterogénea es optimamente fu-
sionada mediante una estrategia de aprendizaje de multiples kernels (Multiple Kernel
Learning) construida por un entrenamiento con maquinas de soporte vectorial (SVM).
El desempefio de la estrategia propuesta para clasificar nédulos malignos y benignos,
fue evaluado respecto a un esquema de clasificacion basado en el andlisis de la Rol
correspondiente a una tnica proyeccion, para lo cual se utilizaron un conjunto de 980
Rol extraidos de 490 casos de estudio de la base de datos de mamografia (DDSM) y
216 Rol extraidos de 108 casos de estudio de la base de datos INBreast. Los resulta-
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dos obtenidos reportan una sensibilidad del 98.3% y especificidad del 94.5% frente a
una sensibilidad del 96.2% y especificidad del 93.1% obtenidos cuando se utilizaron
caracteristicas multi-resolucion en una unica proyeccién. Estos resultados sugieren que
la estrategia propuesta puede ser ttil en escenarios clinicos y puede contribuir a la
capacitacién de nuevos radiélogos como segundo lector.

Palabras clave

Diagnostico asistido por computador, multiple kernel learning, transformada curvelet,
momentos de zernike.

Abstract

Correct mammography assessment and interpretation demands great expertise of radiolo-
gist observer and depends directly on a suitable visual analysis of mammographic findings
and their correlation with radiographic features extracted from different mammographic
views. In this paper; an automatic classification scheme for mammographic nodules con-
tained on Regions of Interest (ROIs) is presented, which is based on an information fusion
approach by using Rols extracted from two different mammographic views of the same
breast, a Mediolateral Oblique (MLO) view and a craniocaudal (CC) view, respectively.
Once the expert radiologist selects a Rol from the two mammographic projections, those
are characterized by using a multiresolution and multiscale decomposition approaches.
For doing so, each Rol is projected into two different spaces defined by Zernike moments
and Curvelet transform, respectively. Finally, this extracted heterogeneous information is
optimally fused by using a Multiple Kernel Learning strategy based on Support vector
machine scheme. The performance of the herein proposed strategy, for classifying benign
and malignant nodules, was evaluated respect to the classical mammographic analysis
based on only mammographic view, for which a set of 980 ROIs extracted from 490 cases
and other set of 216 Rol extracted from 108 cases, which were extracted from DDSM and
INBreast databases, respectively. The obtained results reported a sensitivity of 98.3% and a
specificity of 94.5% respect to 96.2% and 93.1% of sensibility and specificity, respectively,
and obtained by the analysis based on an only mammographic view. These results sug-
gest that the herein proposed strategy could be useful in real clinic scenarios and could be
contributing to the training of new radiologists.

Keywords

Mammography, computer aided diagnosis, multiple kernel learning, curvelet transform,
zernike moments.
1. Introduccién

La mamografia es atin considerada la mejor técnica costo-efec-
tiva para detectar anormalidades relacionadas a la presencia de can-
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cer de mama en etapas tempranas de desarrollo [1, 2]. El tamizaje
a través de mamografias ha demostrado ser efectivo reduciendo la
mortalidad por el cdncer de mama con porcentajes que varian desde
el 30 al 70% [3]. Sin embargo, la sensibilidad diagndstica durante
el tamizaje mamografico es ampliamente afectada por: la calidad
de las imdgenes mamogrdficas, la similitud de los tejidos normales
frente a los anormales visualizados en la mamografia y la experien-
cia del radidlogo observador, lo que produce una alta variabilidad
inter e intra-observador durante la interpretacion de los hallazgos
mamograficos. Estudios previos han reportado que la sensibilidad
del tamizaje mamografico varia entre el 85% y 90%, mientras que
otros estudios han encontrado un importante porcentaje de presen-
cia de falsos positivos durante los procesos diagnosticos, entre el
10% y 30% [4, 5, 6].

Durante las ultimas décadas han sido propuestas diferentes
soluciones con el propdsito de incrementar la exactitud durante
la interpretacién mamografica, su sensibilidad y especificidad, asi
como, reducir las tasas de biopsias innecesarias causadas por ciertas
imprecisiones diagnodsticas, entre estas soluciones importantes, el
Colegio Americano de Radiologia (American College of Radiology,
ACR) desarrollé un sistema para el reporte diagndstico mediante
una terminologia estandarizada para los informes de hallazgos
anormales en imagenes mamarias (BI-RADS) mediante una semio-
logia radiolégica, para de esta manera asignar una categoria entre
0y 6, de acuerdo a sus caracteristicas radiologicas especificas. Estas
categorias apoyan a los médicos y determinan la probabilidad de
malignidad para considerar ciertas recomendaciones finales para el
manejo y control de los hallazgos [7].

En el caso particular de las masas mamarias, de acuerdo al
BI-RADS se describen por su forma, margen y densidad. En la quinta
edicion de BI-RADS, la forma se describe como ovalada, redonda e
irregular y el margen como circunscrito, oscurecido, microlobula-
do, espiculado o indefinido. Finalmente, la densidad, a la cual se
le considera como la atenuacion de la masa con respecto al tejido
glandular, se puede describir como Alta densidad, Igualdad de
densidad, Baja densidad o Grasa. La figura 1 ilustra el espectro de
caracteristicas visuales que determinan el nivel de probabilidad de
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malignidad de acuerdo a la formas de masa y margenes descritos en
el sistema BI-RADS.

Benigno # Maligno
Redondao Owvalado Irreqular

| Circunscrito Qscurecido Microlobulado  Indistin Espiculodo

sy

Figura 1. Diferentes tipo de formas y mérgenes de masa definidos en el BI-
RADS. El grado de malignidad depende de estas caracteristicas morfolégicas

Como ilustraciéon, una masa con forma redonda u ovalada,
margen circunscrito y baja densidad tiene una alta probabilidad de
ser benigna, mientras que una masa con forma irregular, margen
espiculado y alta densidad es sospechosa de cancer [8]. Este valor
también define el manejo particular del paciente, es decir, los valo-
res bajos implican que el paciente es mantenido con un adecuado
control peridédico mientras que los valores altos generalmente con-
ducen a la posibilidad de biopsia y estudio patolégico adicional.
Sin embargo, la interpretacién mamografica sigue siendo una tarea
subjetiva y dificil para el radiélogo.

Por otro lado, se han desarrollado tecnologias de Diagndstico
Asistido por Computador (CAD) como herramientas computacio-
nales para asistir al radiélogo durante la toma de decisiones y son
usadas como segundos lectores. En la actualidad, estos sistemas
CAD son considerados como un potencial soporte al diagnéstico y
tamizaje mamografico, los mismos que han demostrado su utilidad
durante la identificacion de agrupamientos de micro-calcificaciones
[9, 10], reportando una sensibilidad que varia entre el 75 al 90%,
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pero su desempefio para soportar el diagndstico de masas (nédulos)
han sido reportados muy bajos, con una sensibilidad que varia entre
el 54 al 72% [11, 12]. La baja sensibilidad de los CAD comerciales
y sus altas tasas de presencia de falsos positivos han reducido la
confianza del radidlogo en estos sistemas [12]. La mayoria de los
CAD estan disefiados para producir una opinioén sobre la presencia o
no de cdncer, pero su analisis se basa tinicamente mediante el pro-
cesamiento de la informacion de una sola proyeccion mamografica,
pudiendo ser ésta, la proyeccién Medio Lateral Oblicua (MLO) o la
proyeccién Craneo-Cudal (CC) de la misma mama, mientras que
el protocolo clinico en los escenarios reales, el flujo de trabajo del
radidlogo durante la interpretacién de las lesiones mamograficas se
basa en el andlisis del hallazgo obtenido en las dos proyecciones,
MLO y CC, para asi determinar las caracteristicas relevantes pato-
l6gicas de la lesién y emitir un adecuado diagnoéstico. Esto debido
a la alta variabilidad de las caracteristicas radiolégicas que pueden
presentar los hallazgos anormales vistos en diferentes proyecciones.
Debido a que los sistemas CAD solo analizan una proyeccién, el uso
clinico de este tipo de herramientas sigue siendo muy limitado, ya
que la evidencia no es concluyente y, a veces, incluso contradictoria.
Varios investigadores han descubierto que los sistemas CAD pueden
aumentar la deteccién de las etapas iniciales de la enfermedad [13],
mientras que otros informaron que, en un entorno de deteccion bien
establecido, el uso de dichos sistemas no ayudd significativamente a
mejorar la deteccion del cancer [12].

Por lo tanto, varios estudios han intentado mejorar el rendi-
miento de los sistemas CAD, especialmente en el caso de andlisis de
masas [9, 14]. En la literatura, se han reportado varios algoritmos
automadticos para segmentacion y caracterizacion de masas dirigidos
a tareas de clasificacion como benignas o malignas [15, 16, 14, 17],
reportando resultados con valores de AUC, area bajo la curva ROC,
de aproximadamente 0.8 al combinar diferentes tipos de caracteris-
ticas de bajo nivel [17]. Tipicamente, los descriptores de bajo nivel
aplicados en mamografias son construidos mediante la extraccién de
las caracteristicas morfoldgicas y de textura de las lesiones mamarias,
previamente seleccionadas por el radidlogo. Entre la gran cantidad de
enfoques reportados en la literatura se encuentran algunos descripto-
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res basados en los momentos de Zernike, los cuales se han utilizado
para caracterizar formas y margenes de masa previamente segmen-
tadas y contenidas en regiones de interés [18, 19]. Ademas, los
momentos de Zernike se han usado ampliamente en diferentes tipos
de aplicaciones como un descriptor general de forma [20, 21, 22, 23]
en masas bien definidas [18]. Del mismo modo, se han utilizado una
gran variedad de técnicas de procesamiento de imagenes basadas
en informacion estadistica, estructurales y espectrales para analizar
mamogramas [24], incluido el andlisis por matrices de coocurrencia
[25], dimensiones fractales [26, 27], wavelets [28, 29], curvelets [30]
y contourlets [31, 32], mostrando un rendimiento muy variable.
Todos estos enfoques abordan el problema de clasificar una
masa como maligna o benigna. Sin embargo, en la mayoria de los
sistemas CAD se ignoran las diferencias visuales que pueden pre-
sentar la misma masa vista en varias proyecciones por lo que han
limitado su andlisis a las caracteristicas visuales inicas en una tnica
proyeccién, las cuales son evaluadas de forma independiente. Por
lo tanto, la informacion entre las multiples proyecciones o vistas
complementarias de la misma mama, desafortunadamente no es
considerada. La figura 2 ilustra la diferencia entre las caracteristicas
visuales de una misma masa observada en diferentes proyecciones.
Este hecho presenta como resultado inexactitudes y una alta
incidencia de tasas de falsos positivos (PF). Recientemente, se ha
propuesto el uso de informacion de las dos proyecciones mamogra-
ficas para mejorar el rendimiento del CAD respecto a una sola pro-
yeccidn. Hasta ahora, los sistemas CAD tradicionales se utilizan para
identificar regiones mamograficas sospechosas en cada proyeccién
por separado, de las que se extraen las caracteristicas morfoldgicas
y de textura. Estas caracteristicas se utilizan luego para determinar
la correspondencia entre el par de regiones extraidas de las dos
proyecciones de la mama, ya sea utilizando diferentes clasificado-
res discriminativos, como el andlisis discriminante lineal (LDA) y
el k-vecino mds cercano (K-NN). Estos enfoques demostraron una
capacidad para discriminar entre correspondencias verdaderas y fal-
sas, reduciendo los falsos positivos reportados por el uso de un siste-
ma CAD de una unica proyeccién. Aunque el uso de informacién de
multiples proyecciones ha demostrado ser ttil para mejorar la detec-
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cién de masas mamograficas, sin embargo, estos enfoques dependen
en gran medida de una segmentacién precisa de la lesion, un desafio
dificil durante el analisis de masas con limites no definidos.

A 13 1LEFT CC |l'1-‘|.-
A_T4H_LLIFT MLO, BASS PRICALAR, 1L
BARCAL .‘.l i HPSID MALE 4 l >
MALT 1_4_.| F

Figura 2. Caso de estudio mamografico: a) Ilustra una Rol con una masa
extraida de la proyeccion MLO de la mama izquierda b) Ilustra una Rol
con la misma masa extraida de la proyeccién CC de la mama izquierda

Este articulo presenta un método que clasifica automatica-
mente las masas como benignas o malignas contenidas en mamo-
grafias multi-vista. En lugar de llevar a cabo una segmentacién
completa de la lesién, la descripciéon automdtica se basa en una
caracterizacién multi-resolucion y multi-escala de la region de inte-
rés (Rol) extraida de al menos dos proyecciones MLO y CC, asi cada
Rol es proyectada sobre dos espacios de transformacion diferentes
definidos, el primero por los momentos de Zernike y el segundo por
la transformada Curvelet, respectivamente. Finalmente, esta infor-
macion heterogénea es fusionada mediante una estrategia de apren-
dizaje de multiples kernels (Multiple Kernel Learning) construida
por un entrenamiento con maquinas de soporte vectorial (SVM). En
trabajos anteriores se ha mostrado el potencial de las caracteristicas
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de multi-resolucion como descriptores de masas en una proyeccién
mamografica [33, 34, 35] y en este articulo se amplia estos trabajos
generalizando la representacién y aprendiendo de las caracteristicas
relevantes extraidas de cada proyeccion para finalmente correlacio-
nar dicha informacidén, logrando asi construir un tnico descriptor
extraido de las dos proyecciones.

Las principales contribuciones de este trabajo se resumen a
continuacion:

1. Una nueva caracterizacién de masas mamograficas tomadas de
dos proyecciones diferentes y que fusiona dos bases complemen-
tarias de descomposicién multi-resolucién, el andlisis piramidal
de los momentos de Zernike, una base ortogonal compleja y la
transformada Curvelet, una descomposicion multi-escala ade-
cuada para capturar mezclas complejas de lineas curvas.

2. Un método que integra varias proyecciones del mismo hallazgo
mamografico para clasificar su nivel de severidad (maligno/
benigno) acorde al protocolo clinico real radioldgico.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra: en la siguiente seccién se resume una revision de la literatura de
trabajos previos desarrollados para clasificar masas segin un anali-
sis ipsilateral. En la seccion 3, se describe el método propuesto. La
seccidn 4 presenta los resultados experimentales, y la tltima seccion
estd dedicada a discusiones y conclusiones.

2. Materiales y métodos

En la figura 3 se ilustra el esquema de trabajo del método
propuesto. Inicialmente, el radiélogo experto selecciona, de forma
manual, una masa, la misma que esta contenida en las dos vistas
mamograficas (MLO y CC) de la misma mama, como Regiones de
Interés, entonces la estrategia comienza aplicando una etapa de
pre-procesamiento para cada una de las Regiones de Interés seleccio-
nadas, una vez que se han mejorado algunos detalles visuales, la infor-
macién correspondiente a la forma y textura de la masa, es extraida
usando los momentos de Zernike y la transformada Curvelet. Esta
informacion es combinada usando una estrategia de aprendizaje por
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multiples kernels (Multiple Kernels Learning) asignando pesos segun
la relevancia de las caracteristicas visuales en tareas de clasificacion,
un procedimiento que se logra mediante un entrenamiento basado en
maquinas de soporte vectorial (SVM). Una vez que las regiones son
caracterizadas, estas son clasificadas como benigna o maligna.

Base de datos con Rol
MLO,& cC

Rols a Clasificar
u n MLO CcC

___________ T A

| Pre-prpcesamiento| ‘ Pre_-prpcesamignto‘
]
| Zernike | | Curvelet | | Zernike || Curvelet |
v !

Multi-class MKL

[svw] vwa) - v

Clasificador SVM

Benigno / Maligno

Figura 3. Esquema general de la estrategia propuesta

A. Preprocesamiento de mamografias

Inicialmente, las mamografias usadas en este trabajo fueron
normalizadas mediante una estrategia de conversiéon de escala
de grises hasta los 8-bits de profundidad [36]. Para este efecto,
Unicamente se seleccionaron mamografias que contenian algunas
masas con un didmetro estimado hasta de 2 cm, las mismas que
corresponden a una regién cuadrada (Rol) de 512x512 pixeles, las
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cuales son mds probables a desarrollar cdncer en tapas tempranas
y mucho mas dificiles de diagnosticar [37]. Fundamentalmente, se
ha demostrado que los radiélogos integran la informacién visual
percibida a varias escalas y diferentes frecuencias [38]. En el caso
particular de las masas, el andlisis mamografico integra informacion
de los bordes y patrones espaciales locales en diferentes escalas y a
diferentes orientaciones. Inspirado en estos estudios, en el presente
trabajo se ha explorado dos representaciones complementarias que
describen las lesiones mamograficas de manera global (descriptor
de forma) y de manera local (descriptor de textura). Para el primer
caso, se propone un analisis piramidal de los momentos de Zernike
con el propdsito de capturar informacién esencial correspondiente
a la forma de la masa y una descomposicién mediante Curvelets a
diferentes escalas y orientaciones para capturar informacion de dife-
rentes lineas curvas y patrones de textura, pero para cada descriptor
fue necesario un pre-procesamiento diferente, los mismos que se
describiran a continuacion:.

B. Descriptor de forma de masas: andlisis por los momentos de
Zernike

La forma de las masas ha sido reportada entre los signos radio-
l6gicos més importantes [39, 6, 40] y los momentos de Zernike se
han usado clasicamente como buenos descriptores para caracterizar
formas [20, 22]. Los momentos de Zernike se derivan de un con-
junto de polinomios ortogonales complejos, proyectados dentro del
circulo unitario [41, 42], los mismos que son expresados en coor-
denadas polares y calculados desde un conjunto de polinomios de
Zernike, tal como:

donde, p representa el orden del polinomio y q sus repeti-
ciones (frecuencias). Asi, el orden p es un interno no negativo y
la repeticién g es un entero positivo o negativa, de tal manera que
satisface la condicién p—|q| es un numero pary |q| <p. Los polino-
mios radiales con valores reales estan dados por:
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donde, r= es la magnitud del vector y su
angulo, y sus coeficientes B, .1k estan dados por:

Estas funciones ortogonales, permiten descomponer una ima-
gen f(x,y) como una suma ponderada de los polinomios de Zernike,

tal como: donde qu son los momentos de Zer-

nike de orden p, con q repeticiones. Esta relacion expresada en tér-
minos discretos, en donde una imagen digital de tamafio NXN es
proyectada dentro del espacio de Zernike contenido por todas las
funciones polinomios ortogonales, se presenta como:

Donde, A=8A/7 es una constante de normalizacion y 8A es el
area de la imagen cuando es proyectada sobre el circulo unitario de
los polinomios de Zernike.

Como un primer paso, se aplicé el método propuesto en [35],
para resaltar las caracteristicas de forma de la masa, el cual consisti6
en cuantificar el rango dinamico del histograma de nivel de grises
original en 12 bins dentro del intervalo de [0,255]. Para tal efecto,
se asigna una Rol particular al circulo unitario haciendo coincidir el
centroide de la Rol y el circulo unitario. De esta manera, se calcu-
laron los momentos de Zernike de 45% hasta el 50" orden, siendo
estos valores los suficientes para reconstruir la forma original con
una relacion-sefial a ruido pico, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio),
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mayor a 40:dB. Del mismo modo, este orden seleccionado evita
cualquier inestabilidad numérica producida por la presencia de altas
frecuencias de la imagen, tal como se ha demostrado en [35], siendo
esta una limitacion de los polinomios de Zernike producidos por la
discretizacién de estas bases continuas. En este trabajo los errores
numéricos y geométricos producidos por el uso de esta estrategia se
corrigieron como se muestra en [42]. Finalmente, este principio de
extraccién de caracteristicas se aplicé para las dos regiones desde las
vistas MLO y CC, para finalmente construir un vector de caracteristi-
cas general mediante la concatenacion del histograma normalizado
de acuerdo a las frecuencias (repeticiones) para cada uno de los
cinco 6rdenes (45 a 50) de los momentos de Zernike, obtenidos por
cada Rol en las diferentes vistas.

Por otro lado, los efectos producidos por la invarianza a la
traslacién y escalado de la imagen se evitan mediante la aplicacion
de una técnica de normalizacion como se describe en [43], al centrar

y escalar el marco de referencia (x,y) a siendo (x,¥)

el centroide f(x,y) y a= el factor de escala, con B el numero
de pixeles en la masa obtenida al binarizar el Rol y m , el momento
geométrico de orden cero.

Clasicamente, las representaciones de formas tomadas desde
los primeros cinco érdenes de los polinomios de Zernike han sido
usados como una aproximacién a las aberraciones dpticas produci-
das por el ojo humano [19, 18], ignorando los coeficientes de orden
alto ya que, dependiendo del tamafio de la imagen, un célculo sim-
ple para los primeros 40 momentos pueden tomar una hora [42].
Sin embargo, con la estrategia propuesta en este trabajo, el costo
computacional se reduce drasticamente en la fase de pre-procesa-
miento, los momentos hasta el orden cincuenta pueden calcularse
en menos de 5s. Ademas, este subconjunto de momentos también
se selecciond para obtener una representacion de las caracteristicas
globales de masas (ver figura 4).
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Figura 4. Descomposicién piramidal mediante los momentos de Zernike
(frecuencia vs. orden): a) Ilustra los coeficientes de Zernike hasta
el orden 50 de la imagen original. b) Ilustra una Rol con una masa
extraida de la proyeccién CC

C. Caracterizacion por la transformada Curvelet

La transformada Curvelet realiza una descomposiciéon multies-
cala [44] utilizando un conjunto de bases estadisticamente depen-
dientes. En donde cada Rol de las proyecciones MLO y CC, son des-
compuestas para capturar su informacién de acuerdo a diferentes
escalas, de igual manera, cada una de estas bases Curvelet captura
su orientacidon asociada. Esta transformacién, en particular, limita
cada escala mediante la ley de escalamiento anisotrépico parabdlico
[44], asegurando que la forma de masa y los patrones de textura se
conserven a diferentes escalas. Varias investigaciones han demostra-
do que Curvelet es un descriptor de textura adecuado en diferentes
bases de datos publicas con imdgenes de textura [45], mientras que
otras han demostrado que Curvelets supera las transformadas como
wavelets o Gabor en tareas de clasificacién [32, 46]. En el dominio
de la frecuencia, un Curvelet se construye como el producto de dos
ventanas: una angular y las coronas radiales diddicas. La ventana
angular representa el andlisis direccional y la ventana diddica radial
es un filtro pasa-banda con frecuencias de corte que siguen la ley de
escalado anisotrépico parabdlico widh=length? [44]. Debido a esta
propiedad anisotrdpica, los Curvelets se adaptan mucho mejor a
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las curvas a diferentes escalas que otras transformaciones y, por lo
tanto, resultan muy resistentes al ruido en las imagenes. La figura
5 ilustra la descomposicion mediante la transformada Curvelet de
una Rol.

El pre-procesamiento para este caso particular de extraccién
de caracteristicas, busca preservar los patrones principales de textu-
ra y definir un nivel comparable de intensidad, para ello, un filtro
basado en la mediana fue aplicado, suavizando la Rol de cada pro-
yecciéon (MLO y CC), mientras que con un ajuste adaptativo del his-
tograma [47] se lograron resaltar los patrones de textura principales
y conserva los bordes importantes, como se ilustra en la figura 6.
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Figura 5. Descomposicién multi-resolucién mediante la transformada
Curvelet de una Rol a diferentes escalas y orientaciones

Luego de que las dos regiones de interés Rol de las dos proyec-
ciones fueron descompuestas en cuatro escalas con 32 orientaciones,
para un total de 128 sub-bandas. El descriptor basado en curvelets
se construyé concatenando versiones normalizadas de los coefi-
cientes curvelets extraidos de las diferentes subbandas, es decir, 32
orientaciones en las cuatro escalas por la Rol de la proyecciéon MLO
y la region de la proyeccion CC. Para este caso particular y con el
propésito de definir la similitud para este tipo de descripcion, se ha
implementado una medida de similitud basada en la Interseccion de
Histogramas. La transformada Curvelet fue implementada mediante
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la transformada rapida de Fourier desigualmente espaciada, con una
ventana rectangular inclinada a lo largo de la direccidn principal de
cada curvelet, como es presentado en [44]

L ot g g 3

B2 -

(a) (b) (c)

Figura 6. Etapa de procesamiento mediante un filtro de mediana y
ajuste adaptativo del histograma. a) Ilustra una Rol original con una
masa, b) Ilustra una Rol procesada con un filtro de mediana, c) Ilustra
la Rol mejorada por ajuste adaptativo del histograma

D. Fusion de descriptores multiresolucion

Una vez que se realizaron los andlisis de Zernike y Curvelet
para cada Rol (MLO y CC), se aplica una estrategia de fusién de
informacién con el propédsito de encontrar una forma oOptima de
combinar la informacién obtenida de estas dos fuentes de repre-
sentacion. Especificamente, la fusién propuesta intenta encontrar
valores 6ptimos para los pardmetros que maximizan la capacidad
discriminativa para las clases maligna y benigna de una masa. Una
estrategia comun es ponderar los espacios de caracteristicas (des-
criptores Zernike y Curvelets) y luego sumarlos para calcular una
caracterizacion optima, tal como [48]:

El problema con esta estrategia es que la informacién importan-
te de las caracteristicas individuales puede perderse cuando se com-
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binan de manera lineal los espacios de caracteristicas. Por lo tanto,
la fusién propuesta en este trabajo usa una estrategia diferente que
mantiene toda la informacién de los dos espacios de caracteristicas
y solo los fusiona cuando se necesita tomar una decisidon. Especifica-
mente, los espacios de Zernike y Curvelet se utilizan como entrada
para una funcién discriminante, DW(x), que indica a qué espacio
pertenece un determinado valor de x para una clase en particular:

Donde, WER!®*M*N eg e] vector de parametros que indica la
importancia relativa del vector de caracteristicas extraido de cada
espacio S°(x) y ¥, [S¢]MXN—>F es la funcién que mapea cada des-
criptor S®(x) para un espacio de caracteristicas E El valor de D (x)
es esperado a satisfacer D(x)=0 si x corresponde a una espec1f1ca
clase y D, (x) <0 si x no es parte de esa clase. Esta formulacion tie-
ne la ventaja de mejorar la flexibilidad permitiendo que el modelo
tenga en cuenta interacciones no-lineales potencialmente complejas
entre los valores de un espacio tnico original correspondiente a
caracteristicas en diferentes escalas.

Considerando que solo dos espacios de caracteristicas diferen-
tes deben ser éptimamente fusionados, dos funciones ¥, especifica-
mente la funcién ¥, y ¥, son encargadas de mapear los descriptores
a un nuevo espacio de caracteristicas, donde los patrones complejos
no-lineales se vuelven lineales. Esta estrategia es bien conocida
como kernel trick y es usada con métodos de kernels, donde el
mapeo ¥, y ¥, es implicitamente inducida por una funcién kernel.
Asi, una func1on kernel k:XXX—R asociado a un mapeo ¥,  :X—F
tal queV x,y € X k(x,y)<¥, (x),¥, (y)>F, i.e., k calcula el producto
punto en F. De esta manera, un Kernel puede ser visto como una
funciéon que mide la similitud entre dos objetos desde un espacio de
caracteristicas. En este trabajo, el espacio de caracteristicas de entra-
da puede ser el espacio de las Curvelets y los momentos de Zernike
que son fusionados, entonces la funcién kernel mide la similitud en
esos espacios particulares.

Esto es formulado como problema de maximizar y minimizar
el siguiente problema de discriminacion:
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donde, x, representa una Rol de entrenamiento, y&{-1,1}
representa la clase correspondiente, N es el numero de muestras
usadas en el entrenamiento, y C controla la regularizacién del mode-
lo. El primer término de la funcién objetivo en la ecuacién 7 es una
funcién de pérdida que penaliza la clasificacién incorrecta de las
muestras de entrenamiento y el segundo término es el regularizador
del parametro W. La regularizaciéon de W esta asociada con la bus-
queda de un mdaximo margen del clasificador de la misma manera
como funciona para la clasificacién mediante maquinas de soporte
vectorial [49]. En este trabajo, el parametro C fue de 1000 después
de una busqueda exhaustiva del valor éptimo bajo una estrategia de
entrenamiento mediante una validacién cruzada con 10 sub-grupos
de datos, conocida como “10-fold cross validation”.

Entonces, considerando las funciones ¥, y ¥, en este trabajo
se usoé la interseccion de histogramas como una funcién kernel, la
cual es definida como:

lo cual requiere que los momentos de Zermike sean normali-
zados entre valores de 0 a 1. Asi, el modelo propuesto fusiona los
diferentes espacios combinando sus respectivos kernels, en lugar de
directamente sumar los mismo espacios. El problema de optimiza-
cién en la ecuacién 7 es por lo tanto tratado como un problema de
aprendizaje basado en multiples kernels, conocido como Multiple
Kernel Learning (MKL), con el cual se busca un buen hiper-plano
discriminante en el espacio fusionado. Varias formulaciones basadas
en MKL han sido desarrolladas ultimamente, la estrategia usada en
este trabajo se basa en la propuesta por [50], Aprendizaje Generali-
zado basado en Multiples Kernel (GMKL).
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E. Clasificacion de masas

Esta etapa de clasificacién consiste en establecer si una nueva
masa seleccionada por el radidlogo, en las dos vistas (MLO y CC),
corresponde a una masa maligna o benigna de acuerdo a los crite-
rios establecidos por el sistema BI-RADS. Una vez que las Rols se
asignan a los dos espacios diferentes como se describié hasta ahora,
las diferentes representaciones alimentan un clasificador binario
SVM (Support Vector Machine) que utilizan sus kernels pre-calcu-
lados basados en la interseccién del histograma como medida de
distancia. Este clasificador para discriminar entre las dos clases, la
clase benigna y maligna, asume como valores positivos y negativos
para cada clase respectivamente, lo cual es determinado por el signo
de la siguiente funcion discriminante [51]:

donde w, y b, son la normal y el peso hacia el hiper-plano
relacionado a el i*" clasificador. Por lo tanto, dada las dos Rols x, el
conjunto de clase c¢,= {benign,malign}. es asignado de acuerdo al

sign:(f,(x))

E Medidas de Evaluacion

En tareas de clasificacién, el clasificador debe asignar una_eti-
queta (clase) de una coleccion de posibilidades finita y mutuamente
exclusivas y, por lo tanto, cada instancia estara asociada a una sola
clase. Esto generalmente se encuentra en la literatura como el méto-
do de relevancia binaria [51] por lo que se han utilizado diferentes
medidas de desempefio. En este trabajo, el desempefio es evaluado
en términos de la exactitud (accuracy), sensibilidad, especificidad y el
area bajo la curva (AUC) de la curva RoC (Receiver Operating Cha-
racteristic) que es una representacion grafica de la sensibilidad fren-
te a la especificidad para un sistema clasificador binario de acuerdo
el umbral de discriminacién. Estas medidas son definidas como:
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donde TP, TN, FP y FN, denotan la cantidad de verdaderos
positivos, falsos negativos, falsos positivos y falsos negativos, res-
pectivamente, obtenidos de dicha tarea de clasificacién. En conse-
cuencia, se entreno y evalud el esquema de clasificacion SVM, para
el cual se determinaron los pardametros de clasificacion durante la
etapa de entrenamiento mediante una validacién cruzada con 10
particiones de datos (10-fold cross validation).

G. Descripcion de las bases de datos

La estrategia propuesta es evaluada utilizando diferentes nive-
les de calidad de imagenes mamogréficas, una version digitalizada de
mamografias de placa (screen-film) y mamografias digitales de cam-
po completo. Para esto, se usan dos bases de datos diferentes de domi-
nio publico, la Base de datos digital para la deteccion de mamografias
(DDSM)! y la base de datos INBreast?, de las cuales fueron extraidos
dos conjuntos de Rols de las vistas MLO y CC, respectivamente. Una
breve descripcion para cada conjunto de datos se muestra debajo.

* Base de datos DDSM: la base de datos digitalizada para tami-
zaje de mamografia (DDSM) [52] es una base de datos con
imagenes mamograficas ampliamente usada en esta drea de
investigacion como punto de referencia de evaluacién [53, 54,
55]. Esta base de datos de libre acceso estd constituida por
imagenes digitalizadas de peliculas mamograficas con su infor-

1 http://marathon.csee.usf.edu/Mammography/Database.html

2 http://medicalresearch.inescporto.pt/breastresearch/index.php/Get_INbreast_
Database
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macién técnica y diagnostico clinico correspondiente. Toda la
base de datos DDSM contiene un total de 2620 casos, cada uno
incluye cuatro imagenes obtenidas de las vistas Cranio-Caudal
(CC) y Mediolateral-Oblicua (MLO), asi como una descripcion
especifica de acuerdo al sistema BI-RADS, y que fueron anota-
das por radiélogos expertos segin BI-RADS cuarta edicion. En
esta investigacion, se eligié un subconjunto de mamografias,
las mimas que cumplieron los siguientes criterios de inclusién:
1) similar calidad de imagen, 2) nimero equilibrado del tipo
de masas (benignas/malignas), 3) solo se evalué una sola
lesién, es decir, este estudio excluyé masas con calcificacio-
nes, distorsion arquitectural o casos con la presencia de clips
o marcas de metal en el drea de masa. Por lo tanto, fueron
seleccionadas un subconjunto de mamografias digitalizadas
con un escaner ldser Lumisys a 50pm o un escdner Howtek
a una resolucién de 43.5um pixeles y con un rango dindmico
de intensidades de = 4096 niveles de tono de grises. Luego,
un proceso de extraccién de la Rol fue llevado a cabo. Para lo
cual se considerd la informacién relacionada a la ubicacién y
tamafio de la masa de cada caso, permitiendo recortar manual-
mente subimagenes cuadradas considerando como centro las
masas. Debido a que las anotaciones proporcionadas en la
base de datos DDSM incluyen el limite de la segmentacién de
los hallazgos, en este trabajo el tamafio de las Rols se definié
como un cuadrado de nxn pixeles. Especificamente, las Rol
se recortaron segun el cuadro delimitador de las lesiones y
se redimensionaron a nxn pixeles conservando la relacién de
aspecto cuando el ancho o la altura del cuadro delimitador
son mayores que n; en otros casos, la lesién se centra sin esca-
lar y se preservan los tejidos de fondo. En consecuencia, un
conjunto de 980 regiones de interés fueron extraidas de esta
base de datos DDSM incluyendo vistas CC y MLO, distribuidas
como 490 regiones de interés con masa de la vista MLO y 490
regiones de interés de la vista CC de la misma mama.

Base de datos INBreast: una evaluacién adicional fue lleva-
da a cabo usando los casos almacenados en la base de datos
INBreast [56]. Esta base de datos contiene mamografias en
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formato DICOM vy fueron adquiridas del Hospital de Sdo Joao,
Breast Centre, Porto, Portugal. Esta coleccién de casos incluye
masas, calcificaciones, asimetrias bilaterales y distorsion arqui-
tectural. En este trabajo, se seleccionaron un total de 108 cases
(216 imagenes) que constituyen esta base de datos, de los cua-
les 108 casos son documentados ipsilateralmente (4 imdgenes
por caso) y 25 son de pacientes con mastectomia (2 imagenes
en estos casos). En consecuencia, un conjunto de 108 masas
fueron extraidas por cada vista MLO y CC. La localizacion y el
tamafo de las masas, asociadas a cada caso, fueron tomados
de los contornos dibujados por los expertos y proporcionados
como informacién en formato XML.

3. Resultados

El método propuesto fue evaluado dos veces. Primero, para la
tarea de clasificar Rols de entrada tomadas de la base de datos DDSM
y determinar si corresponde a la clase benigna o maligna. En segun-
do lugar, la evaluacién fue llevada a cabo con las Rols tomadas de la
base de datos INBreast para la misma tarea de clasificacion. En ambos
casos, se evalud el desempefio del método de fusion de informacién
de las dos proyecciones (MLO y CC) respecto a la clasificacién obte-
nida por cada vista. El proceso de evaluacién experimental fue imple-
mentado en MATLAB R17, ejecutado en una PC Linux con 2 Intel
Quad Core i7 a 3.07 GHz y 24 GB de RAM. Todos los experimentos
fueron implementados y basados en el cédigo fuente de Generalized
Multiple Kernel Learning (GMKL), asi como, la implementacién de la
estrategia Multiple Kernel Learning [50], mientras que el clasificador
SVM fue implementado usando la libreria de cédigo abierto LIBSVM
[57], con matrices de distancia como kernels pre-calculados.

A. Base de Datos DDSM

La primera evaluacién del método consistié en comparar el
poder discriminante del esquema de fusion de informacién obtenida
de las dos proyecciones MLO y CC frente a la caracterizacién de la
misma masa Unicamente vista en cada proyeccidon por separado,
para tal efecto, una misma masa fue caracterizada mediante los
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espacios de Zernike y Curvelets en la proyeccion MLO y CC. Esta
evaluacion permitié determinar el rendimiento del esquema de
fusién propuesto frente a imagenes con calidad variable, como es el
caso de las imagenes de la base de datos DDSM. En esta evaluacién
se usaron 980 Rols extraidas de la base de datos DDSM (490 MLO y
490 CQC). Por lo tanto, en esta evaluacién se comparé el desempefio
obtenido con la proyeccion medio lateral oblicua (MLO), proyeccién
craneo caudal (CC) y la estrategia de fusion de las dos proyecciones
(MLO-CCQC). Las dos espacios de caracteristicas se usaron como entra-
das para un clasificador SVM binario cldsico con matrices de kernel
pre-calculadas. Para el proceso de entrenamiento se llevé a cabo
una particién de 70-30 muestras, para entrenamiento se seleccion6
el 70%, mientras que el 30% restante se usé para la validacién, un
proceso que fue repetido 10 veces. Los resultados obtenidos durante
esta evaluacién se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Rendimiento promedio segiin un esquema de validacién de
70-30% para la tarea de clasificar los Rol como benignas y malignas

para las base de datos DDSM
DDSM
MLO-CC MLO CcC
Sensibilidad 96.3 85.3 822
Especificidad 93.1 832 80.4
AUC 0.95 0.83 0.79
Accuracy 97.8 86.1 80.3

En general, la fusiéon de informacién correspondiente a las
dos proyecciones (MLO-CC) supera al desempefio logrado por cada
una de las proyecciones por separado MLO y CC, respectivamen-
te, alcanzando una sensibilidad del 96.3% frente 85.3% y 82.2%
correspondiente a la proyeccién MLO y CC, mientras las especifici-
dades alcanzada de 93.1 fue superior a 83.2% y 80.4% alcanzados
por cada proyeccion por separado. Ademas, las métricas Accuracy y
AUC muestran resultados notables, con 97.8 y 0.95 para esa base de
datos. Finalmente, estos resultados pueden ser observados mediante
las curvas ROC, los cuales se ilustran en la figura 7
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Figura 7. Curva ROC correspondiente al desempeiio de la estrategia
de fusién propuesta (MLO-CC) respecto a la clasificacién usando
informacién de una tnica vista MLO y CC, respectivamente

B. Base de Datos INBreast

En esta evaluaciéon, se midié el desempefio de la estrategia
propuesta en imdgenes digitales DICOM con la misma calidad. De
igual manera, esta evaluacion consistié en comparar el poder dis-
criminante del esquema de fusién de informacién obtenida de las
dos proyecciones MLO y CC frente a la caracterizacion de la misma
masa Unicamente vista en cada proyeccion por separado. En esta
evaluacion se usaron 216 Rols extraidas de la base de datos INBreast
(108 MLO y 108 CC). De igual manera, se comparé el desempefio
obtenido con la proyeccién medio lateral oblicua (MLO), proyeccion
craneo caudal (CC) y la estrategia de fusion de las dos proyecciones
(MLO-CCQ). Las dos espacios de caracteristicas se usaron como entra-
das para un clasificador SVM binario clasico con matrices de kernel
pre-calculadas. Para el proceso de entrenamiento se llevé a cabo
una particién de 70-30 muestras, para entrenamiento se seleccion6
el 70%, mientras que el 30% restante se usé para la validacién, un
proceso que fue repetido 10 veces. Los resultados obtenidos durante
esta evaluacién se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Rendimiento promedio segiin un esquema de validacién de
70-30% para la tarea de clasificacién de Rols con masas benignas y
malignas de la misma mama (base de datos INBreast)

INBreast
MLO-CC MLO CC
Sensibilidad 98.1 87.2 85.3
Especificidad 95.6 834 81.2
AUC 0.98 0.80 0.79
Accuracy 97.2 85.3 82.7

En este caso particular con la base de datos INBreast, los resul-
tados reportados demuestran que la fusién de informacion de las
dos proyecciones (MLO-CC) supera al desempefio logrado por cada
una de las proyecciones por separado MLO y CC, respectivamen-
te, alcanzando una sensibilidad del 98.1% frente 87.2% y 85.3%
correspondiente a la proyeccién MLO y CC, mientras las especifici-
dades alcanzada de 95.6 fue superior a 83.3% y 81.2% alcanzados
por cada proyeccién por separado. Ademads, las métricas Accuracy y
AUC muestran resultados notables, con 97.2 y 0.98 para esta base de
datos. De igual manera que en el experimento anterior, los resulta-
dos de esta evaluacion pueden ser visualizados mediante las curvas
ROC, los cuales se ilustran en la figura 8.

4. Discusion

En este trabajo se ha propuesto un método novedoso que
fusiona informacién visual completamente obtenida desde dos vistas
diferentes de la misma masa para su clasificaciéon entre benigna o
maligna de acuerdo al criterio establecido en el sistema BI-RADS,
comportandose como un modelo que se acerca al flujo de trabajo real
de los radiélogos en escenarios clinicos reales, a la vez que cumple el
requisito importante para ser implementado en cualquier sistema de
soporte CAD. La importancia de esta estrategia se fundamenta en un
par de descripciones complementarios multi-resolucién, los mismos
que se fusionan de manera 6ptima en un marco adaptable de apren-
dizaje basado en multiples kernels.
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Figura 8. Curva ROC correspondiente al desempeiio de la estrategia
de fusién propuesta (MLO-CC) respecto a la clasificacién usando
informacién de una tnica vista MLO y CC, respectivamente

En este trabajo se aprovecharon las caracteristicas visuales
variables que pueden presentar entre una y otra proyeccion para refi-
nar su clasificacién, ademds de aprender del conocimiento implicito
del radidlogo experto proporcionado sobre la anotacién de la ima-
genes almacenadas en las bases de datos. La evaluacién exhaustiva
ha demostrado que el enfoque actual es altamente confiable para ser
utilizado en escenarios clinicos reales y con cualquier estrategia de
CAD para tareas de clasificacién.

Frecuentemente, diferentes métodos para clasificar masas
como benignas y malignas [15,16,14,17], segmentan la lesion y
extraen diferentes caracteristicas cuyo rendimiento para esta tarea
de clasificacién se ha evaluado mediante las curvas ROC o FROC.
Olivier et. Alabama. [17] proporcion6 una comparacién cuantitativa
de siete métodos que comparten algunas estrategias bdasicas, tales
como, crecimiento de regiones para localizar la presencia de estruc-
turas especificas, cluster o agrupamientos de pixeles y modelos de
deteccién de contornos especificos que caracterizan lesiones poten-
ciales. Este conjunto de métodos se evalud con una parte de la base
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de datos MIAS y una recopilacion de datos privados, solo 261 casos
que representan un conjunto de datos muy reducido, lo que repor-
taron dreas bajo la curva ROC de AUC=0.8, sin embargo, el nimero
de falsos positivos por imagen alcanzé mds de cinco por cada casos.
Por el contrario, el esquema propuesto basado en fusién de vistas
MLO-CC fue evaluado con una base de datos compuesta por Rols,
extraidos de la base de datos DDSM y INBreast obteniéndose valores
del AUC de 0.98 y 0.95, respectivamente, en la tarea de clasificacién
como benigna y maligna. Asi mismo por ejemplo, otros trabajos
han utilizado diferentes andlisis multi-resolucién para construir un
descriptor de bajo nivel. Tahmasbi et. al [18] han demostrado que
una representacion de forma til, requiere una serie de momentos
de Zernike [18, 19]. Asi, evaluaron los momentos de Zernike cal-
culados en un orden maximo (orden 17) y los dividieron en dos
grupos, 32 de orden inferior y 32 de orden superior. La combinacion
de estos dos grupos resulté como el mejor descriptor de forma de
las masas, reportando un AUC = 0.97 en la tarea de clasificacién
como benignas o malignas, para lo cual, usaron una red neuronal
como clasificador mediante un algoritmo Perceptron de muiltiples
capas. Este método fue evaluado con la base de datos MIAS, espe-
cificamente usaron, 209 ROI normales, 67 ROI benignos y 54 ROI
malignos y la conclusién fue que los momentos de Zernike de bajo
orden mostraron poca capacidad de discriminacién, reportando un
AUC = 0.59, pero la combinacién con 6rdenes superiores mejord
la resultados del método. En contraste, los resultados obtenidos en
este trabajo superaron este método y fusionaron de manera éptima
las representaciones de Zernike-Curvelet, con momentos de Zernike
de orden de 45" a 50". Este conjunto de momentos fue selecciona-
do debido a que observamos que la mayor parte de la energia de
los coeficientes se concentraba en este rango y, ademads, el PSNR
durante la reconstruccion de la imagen original era mayor de 40:dB.
De igual manera, Eltoukhy et. al [32] compard las diferentes trans-
formaciones wavelet y Curvelet para diferenciar cualquier tipo de
lesién mamaria, especificamente, masas, calcificaciones, distorsion
arquitectonica y asimetria bilateral. Para este propdsito seleccion6
un conjunto de 100 coeficientes de cada transformacién y fueron
usados con una estrategia de clasificacién mediante los vecinos
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cercanos K-NN implementado con una métrica Euclideana. Para la
validacion se usaron 322 mamogramas, 51 malignos, 64 benignos
y 207 normales. Las imdgenes fueron descompuestas en cuatro
niveles diferentes con tres funciones de wavelets diferentes, entre
estas: Daubechies-8, symlet y bi-ortogonal, mientras que se usaron
cuatro niveles de descomposicidn para las curvelets. Los resultados
demostraron una tasa de clasificacién promedio para las 3 clases
(benigna, maligna y normal) de 94.07% para las Curvelet y 90.05%
para las wavelets. Posteriormente, estos autores mejoraron sus
resultados [32], utilizando un esquema SVM y logrando un 96.56%
con la misma base de datos. Sin embargo, el andlisis fue realizado en
una tnica proyeccion de mamografias y su base de datos es mucho
mas pequefia que la utilizada en esta investigacién, lo que se puede
observar que el rendimiento es similar. Asimismo, se han reportado
diferentes técnicas estadisticas, estructurales y espectrales para ana-
lizar las mamografias [24], incluidas las matrices de coocurrencia
[25]. Ramos et.al [25] presentaron una evaluacion de los métodos
basados en Ridgelet, Wavelet, Co-ocurrence y concluyeron que la
wavelet superd a las otras representaciones, con un AUC de 0.9
cuando clasificaba las masas como benignas o malignas, resultados
que han sido mejorados con el método propuesto en este trabajo.
Una gran ventaja del presente método es que, es comple-
tamente automatico, las evaluaciones mostraron un rendimiento
notable en diferentes bases de datos, clasificando masas en regiones
bien definidas y algunas con una pobre calidad de la imagen. La
estrategia se basa en la fusiéon éptima de la informacién visual de
dos vistas de la misma lesion y proveida por dos descripciones com-
plementarias cuyos pesos se pueden aprender de la base de datos.
El tamafio Rol se puede considerar un pardmetro importante en los
resultados y su influencia no se evalu6 en este trabajo, sin embargo,
el hecho de que los descriptores, Zernike y Curvelet, sean por natu-
raleza una descomposicién multi-resolucién y multi-escala podrian
mitigar los efectos causados por la seleccién de este pardmetro. Otro
limitacién del método se debe a la falta de deteccién automdtica de
la masa (Rols) en las dos proyecciones, en este caso las regiones se
proporcionan como una entrada. Sin embargo, esto podria conside-
rarse un inconveniente, pero el objetivo de esta investigacion fue
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disefiar una estrategia integrable con un flujo de trabajo de radié-
logo real y proporcionar alguna ayuda crucial al realizar tareas de
diagnostico. Se podria construir un método totalmente automatico o
de deteccién a partir de la presente estrategia mediante una simple
busqueda exhaustiva de toda la mamografia, pero esto estaba fue-
ra del alcance de la presente investigacién. Finalmente, el método
muestra tiempos de ejecucién asequibles del orden de 3-5 segundos.
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