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Notas editoriales

Hoy en el mundo, 850 millones de seres humanos padecen
hambre; de estos, 150 viven en América Latina.

LLa problematica de la alimentacion en su concepcion inte-
gral (econémica, politica, biolégica, cultural y social) demanda
soluciones integrales. Es necesario entender que no es un
problema coyuntural ni temporal. El hambre y la desnutricion
son origen y consecuencia de problemas estructurales serios
que afectan la economia y la sociedad. Colombia y América
Latina se han vuelto dependientes de fuentes externas patra
el abastecimiento de alimentos bdsicos, sobre todo cereales,
productos lacteos, aceites y hortalizas.

La inseguridad que genera esta dependencia del abasteci-
miento externo para cubrir cada vez mds una proporcion mayor

del consumo interno implica:

a. Un riesgo para el suministro confiable.
La oportunidad de conseguir los alimentos en todo el
tiempo.

c. La dependencia, cada vez mas marcada, del suministro de
cereales de Estados Unidos.

d. La inestabilidad de los mercados mundiales (en especial a

corto plazo) en cantidades y en precios aceptables.

La inseguridad alimentaria de América Latina se deriva en
esencia de fluctuaciones imprevistas del ingreso. El consumo
de alimentos se debe ligar cada vez mas con las oportunidades
de empleo y la obtencién de ingresos de la poblacién, porque la
determinante directa del hambre son los ingresos insuficientes

y la pobreza, la cual se debe a la distribucién desigual de los
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Director de Ediciones, Comunicacion y Mercadeo de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito y director editorial de la Revista.

ingresos. Una politica para erradicar la malnutricién y el ham-

bre debe considerar prioritariamente una politica de ingresos.

El desarrollo agropecuario de América Latina se debe reo-
rientar hacia la busqueda de la seguridad alimentaria, disminu-
yendo la vulnerabilidad externa. Muchos de los pafses ofrecen
condiciones favorables para la ampliacién de sus mercados
derivados de un esfuerzo para satisfacer las necesidades ali-
mentarias y nutricionales basicas de la poblacion, y aun pueden
sustituir la importacioén de alimentos.

América Latina posee un potencial de tecnologia y recursos
naturales que le permitirin aumentar sustancialmente su pro-
duccién alimentaria y garantizar una distribucién que permita
reducir la subalimentacién en las primeras décadas del siglo
XXI. En conjunto, la regién es una de las mejores del mundo
en cuanto a recursos. Si estos se aplican y administran eficien-
temente no solo cubrira sus necesidades, sino que se convertira
en un proveedor de alimentos para otras regiones.

El problema no radica en la existencia de oligopolios en la
comercializacién agropecuaria, ni en el proteccionismo de los
paises desarrollados y las subvenciones a la agricultura, ni en
los efectos de distorsion en los intercambios que han conferido
ventajas competitivas a los paises desarrollados. El problema
radica en que no se ha buscado la solucién y, en muchos casos,
cuando se encuentra no se toman las medidas adecuadas para
aplicar la solucién. "El hambre y la malnutricion son inacepta-
bles en un mundo con los recursos y conocimientos suficientes

para terminar estos dramas" (papa Benedicto XVI).
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Resumen

En este documento se presentan los aspectos mds relevantes del
proceso de implementacién del ensayo Micro Deval, contemplado
por la Norma ASTM D 6928, “Standard test method for resistance of
coarse aggregate to degradation by abrasion in the Micro-Deval apparatus”,
en los laboratorios de Suelos y Pavimentos del Centro de Estudios
Geotécenicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa.

En esta segunda parte se incluyen los resultados obtenidos de los
ensayos Micro Deval y de Desgaste Los Angeles y sus variantes
(100 rev. y en humedo 500 rev.) realizados sobre 15 muestras de
agregados, utilizados en la ciudad de Bogota principalmente para la
claboracién de mezclas asfalticas. Igualmente, se incluye el analisis
de estos resultados junto con unas conclusiones preliminares, as{
como algunas recomendaciones derivadas de este proceso.

Como se ha mostrado en otros estudios, sobre los materiales
analizados en el presente no se evidenci6 una adecuada correlacion
con el ensayo de Desgaste Los Angeles, ni con la absorcion de

los agregados. Sin embargo, las lineas de tendencia muestran un
incremento en las pérdidas medidas con el ensayo de Desgaste
Los Angeles y en la absorcién con el aumento en las pérdidas en el
Micro Deval.

Del anilisis de los resultados encontrados también se concluye

que si se tienen en cuenta los requisitos del agregado grueso

para mezclas asfilticas en caliente, fijados por el IDU en las
Especificaciones ET-2005, para transitos pesados (tipo T4 —T5) y
capas de rodadura, el ensayo de Desgate Los Angeles resulta ser més
conservador que el Ensayo Micro Deval. Se recomienda continuar

Estudiante de Ultimo semestre de ingenieria civil de la Escuela Colombiana de Ingenierfa. Proyecto dirigido
sobre el Ensayo Micro Deval. claudi_lo@hotmail.com

evaluando fuentes de materiales para seguir ajustando las respectivas
especificaciones a las condiciones imperantes en nuestro medio.

Palabras clave: agregados, pavimentos, resistencia al desgaste,
dureza, durabilidad.

Abstract

This report shows the most relevant aspects of the implementation
of the Micro Deval test, according to ASTM D 6928, “Standard
test method for resistance of coarse aggregate to degradation by
abrasion in the Micro-Deval apparatus”, at the Escuela Colombiana
de Ingenierfa Soils and Pavements Laboratory.

Micro-Deval and Los Angeles tests results in 15 samples of
aggregates used in Bogota, principally for asphalt mixes, are shown
as well as the analyses of these results along with preliminary
conclusions and recommendations.

As other studies have shown, the Micro-Deval results had no
correlation with the Los Angeles and aggregates absorption results.
The trend lines do, however, show increasing Los Angeles Abrasion
and absorption results with the increasing Micro Deval results.
From the analysis of the materials results used in this investigation,
it can be concluded that the Los Angeles test is more conservative
than Micro-Deval test, for coarse aggregate used in hot asphalt
mixes under IDU high volume of traffic (types T4 —T5) and
surface courses, according the Specifications IDU ET-2005. It is
recommended to evaluate more aggregate sources to continue
adjusting specifications to our particular conditions.
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ANTECEDENTES

El 18 de mayo de 2006, mediante la resolucién 1959, el
Instituto de Desarrollo Urbano, IDU, ente rector de la
infraestructura vial de la ciudad de Bogota, adopt6 las
“Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y
Construccion para proyectos de Infraestructura Vial y
de Espacio Pablico en Bogota D.C. -IDU ET 2005
En estas especificaciones se introducen, entre otros
aspectos, nuevos ensayos con los que se persigue eva-
luar la dureza y la durabilidad de los agregados pétreos
y se establece una gradualidad relacionada con la apli-
cacion de diferentes niveles de exigencia, de acuerdo
con la importancia del proyecto y con la secuencia
de obligatoriedad en la ejecucion de algunos ensayos.

Entre los ensayos cuyos resultados son de reporte
obligatorio (RO) se encuentran las variantes del Des-
gaste Los Angeles con los agregados secos aplicando
100 revoluciones y con los agregados en condicion
saturada y seca, superficialmente, después de 48 horas
de inmersion en agua y aplicando 500 revoluciones.
Igualmente, se especifican las relaciones entre las pér-
didas en himedo y en seco a 500 revoluciones y entre
las pérdidas a 100 y 500 revoluciones.

Relacionado con la dureza de los agregados y con la
denominacién FT, se introduce en las especificaciones
IDU ET — 2005 el ensayo Micro Deval, de acuerdo
con la norma ASTM D-6928 “Standard test method for
resistance of coarse aggregate to degradation by abrasion in the
Micro-Deval apparatus”.

Teniendo en cuenta que por muchas décadas el ensa-
yo de Desgaste Los Angeles ha sido empleado alrededor
del mundo como estandar para evaluar la degradacion
y la dureza de los agregados en condicién seca, pero
que sus variantes junto con el ensayo Micro Deval
resultan ser novedosos en nuestro medio, donde no se
conoce el comportamiento que puede esperarse de las
fuentes propias de materiales, lo que exige el desarrollo
de estudios que sean encaminados con este proposito,
en los laboratorios de suelos y pavimentos del Centro
de Estudios Geotecnicos de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa, se llevé a cabo la implementacion del ensayo
Micro Deval y el analisis comparativo de sus resultados
con los encontrados en el ensayo de Desgaste Los An-
geles y sus variantes, realizados principalmente sobre
fuentes de agregados utilizados en la Ciudad de Bogota
para la conformacion de capas de base, subbase o en la
elaboracion de mezclas asfalticas o de concretos hidrau-

licos de estructuras de pavimento. En este documento se
presentan los resultados y las conclusiones preliminares
obtenidas, asf como algunas recomendaciones derivadas
de este proceso.

Materiales y ensayos realizados en el estudio

Nueve proveedores de agregados, principalmente
destinados para la elaboracion de mezclas asfalticas
en la Ciudad de Bogota, colaboraron con el estudio
suministrando un total de 15 muestras de materiales,
sobre las cuales se realizaron los ensayos de Micro Deval
(ASTM D 6928), Desgaste Los Angeles, en seco 500
revoluciones (INV E 218), y Absorcion, después de 24
horas de sumergidos en agua (INV E- 223).

Sobre algunas de estas muestras, cuando se disponia
de suficiente material, se realizaron las variantes del
ensayo de Desgaste Los Angeles en seco a 100 revolu-
ciones, y en himedo, después de 48 horas de inmersion
de los agregados en agua, a 500 revoluciones.

Es necesario aclarar que en el presente estudio, con
el propésito de evaluar la uniformidad de los mate-
riales, los ensayos en seco a 500 revoluciones y a 100
revoluciones se realizaron sobre la misma muestra de
manera independiente, y no como lo recomienda la
Norma INV E 218.

Con el propésito de tratar de hacer semejante el
tamafio de las particulas de agregado entre los ensayos
de Desgaste Los Angeles y el Micro Deval, las gradacio-
nes de los agregados usadas en el ensayo Los Angeles
corresponden a la B (19,0 mm - 9,5 mm) oala C (9,5
mm - 4,8 mm), indicadas en la respectiva norma.

En general, los agregados evaluados proceden de
trituracién y corresponden en su gran mayorfa a are-
niscas cuarzosas de grano medio a grueso, mezcladas
en algunos casos con elementos arcillosos, calizas o
fragmentos volcanicos.

Resultados y andlisis de resultados

Enlatabla 1 se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos de Micro Deval, Desgaste Los Angeles con los
agregados secos y aplicando 500 rev. y 100 rev., Desgaste
Los Angeles con los agregados en condicién saturada
y seca superficialmente o condiciéon humeda después
de aplicar 500 rev,, y del ensayo de Absorcion. En esta
misma tabla se incluye el calculo de las relaciones entre
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Tabla 1
Resultados de los ensayos realizados: Micro Deval, Desgaste Los Angeles y Absorcién
Muestra Material* % pérdidas % pérdidas % pérdidas % pérdidas Absorcion  Relacion Relacion
No. Micro Deval Los Angeles Los Angeles Los Angeles (%) himedo/seco 100 rev./500
500 rev. 100 rev. 500 rev. (%) rev.
ham.
1 Tamano 1/2" 7,7 20,6 4,2 19,2 1.1 93,3 0,21
2 Tamano 3/4" 7.1 21,2 3,9 20,4 0,8 96,3 0,18
3 Triturado 1/2" 19,4 25,5 5,6 25,0 3,3 98,0 0,22
4 1/2" BGy SGB 36,0 35,3 7,8 32,2 2,9 91,2 0,22
5 Triturado 1/2" 12,1 24,8 5,1 23,9 0,9 96,2 0,21
6 Triturado 3/4" 17,0 24,6 5,5 26,5 1.1 107,8 0,22
7 Grava 3/4" 14,4 37,7 9,7 --- 4,0 --- 0,26
8 Grava 1/2" 13,9 35,0 5,8 29,7 2,7 85,0 0,17
9 Triturado 3/4" 13,5 28,8 6,1 - 2,4 - 0,21
10 Muestra 1 22,0 25,9 8,1 19,7 5,2 76,1 0,31
11 Muestra 3 27,7 32,3 7,0 26,4 3,4 81,7 0,22
12 Muestra 1 23,8 30,6 6,9 32,3 3,7 105,5 0,23
13 Muestra 3 23,9 26,1 5,6 23,8 3,7 91,1 0,21
14 Muestra 3/4" 12,7 22,0 4,1 19,3 2,7 87,6 0,19
15  Agregado para MDC-2 26,7 --- --- --- --- --- ---

--- Ensayo no realizado por escasez de material
* |dentificacion dada por el proveedor

las pérdidas en el ensayo Los Angeles a 100 rev. y a 500 Estos resultados también se muestran resumidos en

rev. y entre las pérdidas en condicion humeda y secade  la figura 1, en que es posible apreciar el comportamiento

los agregados a 500 rev. de los materiales, en especial en las variantes del ensayo
de Desgaste Los Angeles.

Figura 1. Resultados comparativos de los ensayos Micro Deval y Desgaste Los Angeles
y sus variantes.
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Como se desprende de los
datos consignados en la tabla
1 yenla figura 1, a excepcion
de las muestras identificadas
como 7 y 10, en general los
materiales evaluados en el
estudio son relativamente
homogéneos en su dureza, ya
que la relacion entre las pérdi-
das en el ensayo de Desgaste
Los Angeles después de 100
revoluciones y después de 500
revoluciones se encuentran
alrededor del 20%.

Igualmente, no se aprecia Desgaste Los Angeles.
variacion significativa entre
las pérdidas obtenidas en
los ensayos de Desgaste Los Angeles realizados a 500
revoluciones sobre las muestras de agregados en con-
dicién seca y en condiciéon himeda con el agregado
saturado y seco superficialmente, después de 48 horas
de inmersion en agua. Sin tener en cuenta la muestra
10, en general los desgastes presentados por los ma-
teriales en estado himedo son ligeramente inferiores
alos encontrados en los materiales ensayados en con-
dicién seca. En algunos casos, en esta ultima condicion
las pérdidas son inferiores a las obtenidas en el ensayo
sobre el agregado humedo.

Entre los materiales evaluados en el estudio, las
muestras 1y 2 corresponden a las que menores pérdidas

Figura 2. Comparacion entre las pérdidas obtenidas en los ensayos Micro Deval y

presentaron en los ensayos Micro Deval (7,7 y 7,1%) y
Desgaste Los Angeles (20,6 y 21,2%). Este comporta-
miento es atribuible a su composicién mineraldgica, ya
que en estos materiales se detecto la presencia en un alto
porcentaje de fragmentos volcanicos de tipo basaltico
y porfidos de tipo andesitico, aun cuando en general
corresponden a areniscas cuarzosas de grano grueso.
ILa muestra 4 present6 la mayor pérdida en el ensayo
Micro Deval (36,0%) y una de las mayores pérdidas en el
ensayo de Desgaste Los Angeles (35,3%). Aun cuando
no se identifico diferencia significativa en su composi-
ciéon mineralégica con respecto a las demas muestras
ensayadas, correspondiendo también a una arenisca de
grano medio a grueso, los proveedores de esta la utili-
zan para la construccién
de capas granulares tipo
Base o Subbase y no para
la elaboracion de mezclas
asfalticas.

Al igual que se ha re-
portado en otros estudios,
en el presente no se obtu-
vo una correlacién defini-
da entre los ensayos Micro
Deval y de Desgaste Los
Angeles. Este comporta-
miento se puede apreciar
en las figuras 1y 2.

Tampoco se encontrd
una adecuada correlacion
entre las pérdidas del

1 0  REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 69

ENERO - MARZO 2008



CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS CON EL ENSAYO MICRO DEVAL  S.X. CAMPAGNOLI MARTINEZ - C.P. LOPEZ P.

CIVIL

ensayo Micro Deval y la Absorcion de los agregados,
aun cuando la tendencia general es el aumento en las
pérdidas con el aumento en la absorcién de agua por
el agregado, como se puede ver en la figura 3. Debe
resaltarse que las muestras con mayores absorciones (7
y 10) presentaron las menores homogeneidades en su
dureza y, en el caso de la muestra 10, la menor relacion
entre las pérdidas en humedo y seco en el ensayo de
Desgaste Los Angeles.

Siguiendo la metodologia propuesta por Cuelho y
otros en un estudio desarrollado para el Departamento
de transportes del estado de Montana, se normalizaron
los resultados de los ensayos Micro Deval y de Desgaste
Los Angeles, teniendo en cuenta los valores de pérdida
maximos permitidos por las Especificaciones Técnicas
Generales de Materiales y Construccion para proyectos
de Infraestructura Vial y de Espacio Piblico en Bogota
D.C. —IDU ET 2005, para un agregado grueso usado
en mezclas asfalticas en caliente.

A excepcion de la muestra 4, para todas las demas
muestras se contempl6 su uso en dos aplicaciones y
condiciones de transito, a saber: 1) mezclas asfalticas
para capas de base e intermedias y transitos bajos
(TO-T1) en que se especifican las pérdidas en el Micro
Deval < 30% y en el Desgaste Los Angeles <35%, y 2)
mezclas asfalticas de capas de rodadura y transitos altos

Figura 4. Resultados normalizados con las especificaciones
IDU ET-2005. Agregado grueso para mezclas asfalticas en ca-
liente, capas de base e intermedias y transitos bajos (T0, T1).

Figura 5. Resultados normalizados con las especificaciones
IDU ET-2005. Agregado grueso para mezclas asfalticas en
caliente, capas de rodadura y transitos altos (T4, T5).

(T4 —"T'5) en que las especificaciones son mas exigentes,
definiéndose las pérdidas en el ensayo Micro Deval <
20% y en el de Desgaste Los Angeles <25%. Estos
resultados se presentan en las figuras 4 y 5.

Como se desprende del analisis de la figura 4, prac-
ticamente todos los agregados evaluados en el estudio
satisfacen los requisitos establecidos en cuanto a la du-
reza, medida en los ensayos Micro Deval y de Desgaste
Los Angeles, para usarse como constitutivos de mezclas
asfalticas en caliente en capas de base e intermedias y
transitos bajos.

Sin embargo, si se considerara el empleo de estos
agregados en mezclas asfalticas para capas de rodadura y
transitos altos, observando la figura 5 es posible concluir
que solamente 5 materiales, de los 13 evaluados paralela-
mente en los dos ensayos, cumplen simultaineamente los
requisitos de dureza exigidos para tal fin. Dos de estos
estan practicamente en el limite de la especificacion para
el Desgaste Los Angeles.

De la figura 5 también se concluye que para las
condiciones analizadas, las especificaciones dadas por
el IDU para el ensayo de Desgaste Los Angeles son
mas restrictivas o, en otras palabras, mas conservadoras
que para el ensayo Micro Deval, contrario a lo que se
ha reportado en otros estudios. Solamente 4 de las 13
muestras no cumplen los requisitos del Micro Deval,
es decir el 30% de los materiales analizados, mientras
que mas del 60% no satisfacen las especificaciones de
Desgaste Los Angeles.
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Foto 1. a) Agregados antes de los ensayos b) Agregados después del Micro Deval c) Agregados después

del Desgaste Los Angeles.

Finalmente, se observé que en general los agrega-
dos presentaron principalmente abrasion en el ensayo
Micro Deval, mientras que en el ensayo de Desgaste
Los Angeles las particulas sufrieron un mayor grado de
fracturamiento. LLo anterior se evidencia en el recuento
fotografico 1 donde, para tres muestras de las evalua-
das, se observa la apariencia de los agregados antes de
ser ensayados y después de la aplicacion de cada uno
de los procesos. En estas fotografias es posible ver
particulas pulidas, tendiendo a menor angularidad y
con textura mas lisa después de someterse al ensayo
Micro Deval, mientras que después del Desgaste Los
Angeles las particulas exhiben atn formas angulares a
subangulares, texturas rugosas y mayor proporcion de
particulas mas finas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Igual a lo encontrado en otros estudios, en el pre-
sente no se obtuvieron correlaciones adecuadas
entre los resultados del ensayo Micro Deval y los
del ensayo de Desgaste Los Angeles y la absorcién
de los agregados. La tendencia generalizada es de

aumento en las pérdidas en el Micro Deval con el
incremento en la absorcién del agregado y en las
pérdidas en el ensayo de Desgaste Los Angeles.
Como no se realizaron ensayos de Micro Deval so-
bre un abanico amplio de agregados con diferentes
composiciones mineralégicas, en este estudio no fue
posible establecer 6rdenes de magnitud de las pér-
didas en funcién de esta propiedad. Investigaciones
realizadas en otros ambientes han mostrado que exis-
te una relacién entre la composicién mineraldgica
de los agregados y las pérdidas que se presentan en
el ensayo.

Estudios realizados en Estados Unidos han encon-
trado que el ensayo Micro Deval tiende a arrojar
resultados mas conservadores que los encontrados
en otras pruebas para medir la dureza y la durabilidad
de los agregados. Lo anterior quiere decir que los
agregados que cumplen los limites especificados de
pérdidas en el ensayo Micro Deval, también cumpli-
ran los respectivos limites fijados para otras pruebas
como son el Desgaste Los Angeles y la Solidez en
Sulfatos. Sin embargo, en este estudio se evidencio la
condicién contraria; el ensayo Micro Deval aparece
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menos conservador que el ensayo de Desgaste Los
Angeles, por lo que se recomienda revisar y, de ser
necesario, ajustar las respectivas especificaciones.

* Hsimportante que las agencias viales de Colombia,
entre ellas el IDU y el INV, promuevan estudios para
el inventario de las caracteristicas y propiedades de
las fuentes de agregados, estableciendo niveles de
calidad, asociados a su comportamiento en servicio.
Se recomienda que dichos estudios tengan en cuenta
diferentes zonas climaticas del pafs, asi como dife-
rentes condiciones de aplicacion y solicitaciones de
transito.

¢ Finalmente, solo realizando un gran nimero de
ensayos sobre diferentes fuentes de agregados, sera
posible crear una base de datos que permita una
evaluacion mas profunda de los métodos de ensayo y
la seleccion de criterios limite o especificaciones mas
adecuadas, basadas en las condiciones ambientales y
de transito propias de la ciudad de Bogota y de otras
regiones del pals.
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Resumen

Se presenta un analisis no lineal contra el tiempo de 14 pérticos
planos de 7 edificaciones con alturas entre 4 y 26 pisos de la ciudad
de Bogota sometidos a 33 sefales sismicas. Estas sefiales sismicas de
entrada inclufan efectos de sitio y se obtuvieron de trabajos previos
del grupo ESTRUCTURAS de la Pontificia Universidad Javeriana.
Las sefales fueron obtenidas de modelos numéricos bidimensionales
desarrollados en el programa PLAXIS para varias zonas de Bogota.
Para los 14 pérticos planos se determinaron las rétulas plasticas y
los diagramas de interaccién de las columnas. Con las propiedades
no lineales asi establecidas y a partir de la respuesta dinamica

de las edificaciones para cada una de las sefiales de anilisis, se
determinaron los estados de dafio (como se definen en ATC, 1996)
en los elementos estructurales en diferentes zonas de Bogota.

Palabras clave: analisis no lineal, edificios de concreto, analisis
contra el tiempo, efectos locales.

Estimacion del dano
sismico de porticos de
concreto reforzado en
Bogota mediante analisis
no lineales en funcion del

Ingeniero civil, M.Sc., jefe del Laboratorio de Pruebas y Ensayos, profesor asistente e investigador del grupo
Estructuras, Departamento de Ingenieria Civil, Pontificia Universidad Javeriana, Calle 40 No. 5-50, Bogota,
Colombia. daniel.ruiz@javeriana.edu.co.

Ingeniera civil, Pontificia Universidad Javeriana. alerolala@hotmail.com.

Ingeniero civil, Pontificia Universidad Javeriana. deskcoar@hotmail.com.

Abstract

A nonlinear time history analysis of 14 frames of 7 buildings
with heights between 4 and 26 floors placed in Bogota subjected
to 33 seismic signals is presented. The input signals included

local site effect and were obtained from previous works of the
ESTRUCTURAS group of the Pontificia Universidad Javeriana.
The signals are the outputs of 2D numerical models developed in
the software PLAXIS for Bogota city. For the fourteen frames the
plastic hinges and the interaction diagrams of the columns were
determined. With the nonlinear properties established and with the
dynamic response of the buildings for each one of the signals, the
damage state in structural elements was determined for different
zones of Bogoti (as defined in ATC, 1996).

Key words: Nonlinear analysis, concrete buildings, time history
analysis, local site effect.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Una de las inquietudes planteadas por los habitantes de
Bogota a los ingenieros civiles especialistas en terremo-
tos esta relacionada con los mejores o los peores lugares
para construir edificaciones de acuerdo con el nimero
de pisos. La respuesta no es tnica y siempre depende
de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la
edificacion, del suelo de soporte y del registro sismico
de entrada. Para responder esta y otras preguntas, en
1997 se realizo el estudio de Microzonificacion sismi-
ca de Bogota mostrado en Ingeominas (1997). Segun
Rodriguez (2005), desde la realizacion del estudio de
Microzonificacion en 1997 se ha podido avanzar en el
estudio sismolégico de la amenaza sismica de la ciu-
dad, asf como en el conocimiento de los perfiles y las
propiedades dinamicas de los suelos. Estos avances
han permitido identificar limitaciones en la seleccion
de los sismos y en los parametros utilizados para los
analisis realizados en el estudio de Microzonificacion.
Asi mismo, ha habido diversos debates sobre l1a validez
de dicho estudio, como el reportado en Escuela Co-
lombiana de Ingenierfa (2000).

El suelo de Bogota ha sido estudiado detalladamente
en los dltimos afios debido a que la microzonificacion
permite establecer un espectro de disefio particular para
una edificacion, como se muestra en Geoingenieria
(2001), o como los recopilados en Binaria (20006). Segin
Rodriguez (2005), se han realizado aproximadamente
50 estudios de amenaza local. A pesar del mejor cono-
cimiento del suelo bogotano, no es comun encontrar
en la literatura técnica estudios sobre la respuesta no
lineal dindmica y la respectiva estimacion del dafio de
las edificaciones bogotanas (con sistemas de multiples
grados de libertad) ante sefiales sismicas filtradas por
los efectos de sitio de los suelos blandos de la Capital.
Aun mas dificil es encontrar estos analisis de dafio que
consideren sefales derivadas de modelos bidimen-
sionales del suelo. Se encuentran en documentos técni-
cos estudios globales de dafios y pérdidas presentados
en las referencias Ingeominas et al. (1997), Cardona y
Yamin (1997), Cardona et al. (2006), Jica y Fopae (2002),
realizados con analisis aproximados, aunque abarcando
la mayoria de las edificaciones de la capital. Varios de
estos estudios consideran para la evaluacion del dafio
funciones de vulnerabilidad en conjunto con espectros
derivados de analisis unidimensionales.

Por las razones expuestas anteriormente y usando
las sefiales sfsmicas establecidas por Zarate, Gomez y
Rodriguez (2005), y las observaciones de Rodriguez
(2005), se realiz6 el analisis no lineal contra el tiempo
para la estimacion del dafio sismico de porticos planos
de concreto reforzado construidos en Bogota. Se de-
terminaron los lugares donde los porticos presentan
mas dafio en funcién de su altura, de acuerdo con los
estados de dafo definidos en ATC (1996).

Estudios similares al propuesto en este articulo,
aunque con otros objetivos, se presentan en la referen-
cia Akkar y Metin (2007), que sometieron 24 porticos
planos (ficticios) con periodos entre 0,3 sy 1,3 sa 78
sefiales (que incluyeron efectos locales en suelos con
velocidades de onda de corte entre 400 m/s y 800 m/s,
muy superiores a la de los suelos bogotanos).

EDIFICACIONES ANALIZADAS

La tipologfa estructural se enfocé en edificaciones con
sistema en poérticos de concreto recientemente cons-
truidos en Bogota. Asi mismo, los edificios escogidos
no tuvieron irregularidades muy marcadas en planta y
se procur6 que la rigidez de los porticos planos fuese
comparable (al menos en el mismo orden de magnitud) a
la rigidez de los muros estructurales en caso de que estos
existieran. Se escogieron edificios en que se contara con
todos los planos estructurales y los despieces. Con base
en lo anterior, se seleccionaron 7 edificaciones entre 4 y
28 pisos, de las cuales 6 fueron disefiadas y construidas
siguiendo las especificaciones de AIS (1998) e Ingeo-
minas et al. (1997). Para cada edificacién se estudiaron
2 pérticos, uno carguero y otro no carguero. Uno de
los edificios fue construido antes de la vigencia de la
norma sismorresistente de 1984 y fue rehabilitado en
2005. En las figuras 1 a 6 se presentan las plantas de las
edificaciones bajo analisis y, en la tabla 1, se resumen
sus caracterfsticas principales.
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Figura 1 Edificio tipo 1 (28 pisos). Figura 2 Edificio tipo 2 (20 pisos).
Figura 3 Edificio tipo 3 (13 pisos). Figura 4 Edificio tipo 4 (12 pisos).
Figura 5 Edificio tipo 5 (9 pisos). Figura 6 Edificio tipo 6 y 7 (4 pisos).

ENERO - MARZO 2008 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 69 1 7



e D.RUIZ - A.ROMERO - O. BECERRA

ESTIMACION DEL DARO SISMICO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO EN BOGOTA...

CIVIL

€ :soJanbued oN

w /0 X W g :sebip
W GG’ X W g eisey W /‘Q

'SeDIWIS]S SDUOIDLIAPISUOD UIS A /86| dP S9IUE OPINIISUOD OPYIPT,

g :soJanbied S€0 X W G‘Q 9p d|geleA [seuwn|od 7's 8/l ¥ €l Vi
w g9’0 X W g'Q eisey
€ :soJanbied oN w gz'oXw {0 9p d|qenen :sebip
wy'oxweo
elsey W Gz'0 X W SZ'0
g :solanbied 260 9p d|qeleA :seuwn|od 7's 8/l ¥ €l 9
W 9'0XW 9’ BISeY W GE'OXW Z'0 w 'z :oAeydo |e osid
€ :soJanbied oN 9p 3|qeueA :sebip opunbas ‘W g's :osid Jowiid
0AB1DO |B OpuUNbaSs [9p 1 wo'oxwego (ouejos un
‘osid Jawid e oueyos eysey w g'ox w g’o sew sosid g)
|9p 9 :soJanbied 0€'L 9p 9|qeleA iseuwn|od w 'z :ouejos 752 6 €z S
w 7'z :oiyje |e osid
S
:soJanblied oN w GH'0 X W '0 :sebip opunbas ‘w G’z :osid Jawld
o||iyje e
opunbas |ap ¢ ‘osid (oueyos un A ojne
Jowud
|e oue}os un sew sosid Q1)
[op ¥ :sosanbied 0Tl W 0 X W 9’0 :seuwn|od w z's :0ueios 617 4} €€ v
w/'z (ouelos un
¢ :soJanbied oN w $'0 X W g0 :sebip :owd3ponp |e osdwud osid sew sosid z|)
 :sosonbied 89°'L w 0 X W g'Q :seuwnjod W G6' :0uel0s 69¢ €l 13 €
we'zel
¢ :sosanbied oN w /0 X W g’ :sebip |e osid 49249} ‘w | ‘g :osid
opunbas ‘w g’c :osid Jawid (ouelos sew
W 9°0XW 9’0 eIsey W Z'LXW 9°Q sosid 61)
4 :solanbied €6°L dpSap 3|qelea :seuwn|od w g'¢ :ouel0s 7y 0z 09 z
w 6’z :9¢ |e osid opend
Z :soJanbied oN w 9’0 X W 9’Q :sebip ‘w 'g :osid 192431 ‘w |G :osid
opunbas ‘w ¢’c :osid Jawd (souelos sop
W G'ZXw 9’0 eisey w ' LX w/'0 w £'¢ 1| ouelos sew sosid 97)
G :sosanbied €7 dpSap 3|qeleA :seuwn|od ‘W '€ 1z ouelos 061 87 58 L
(S) (w) (zw) (w)
SODI140d 3d 'oN 0daolyid SVJIdIL SANOIDD3S OSId3Y1IN3 3a VNIV "H1ISNOD VIHVY SOSId 3d 'ON vanLv odidia3

sepezijeue sauoIldeI}IPa se| ap sedlyslialoeled)

L ejqeL

ENERO - MARZO 2008

1 8  REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 69



ESTIMACION DEL DANO SISMICO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO EN BOGOTA... * D. RUIZ - A. ROMERO - O. BECERRA

CIVIL

SENALES SISMICAS UTILIZADAS

En algunas zonas de Bogota, los modelos unidimen-
sionales deben ser complementados mediante modelos
bidimensionales, ya que es de esperarse que la forma de
cuenca que tienen los estratos de suelo tenga influencia
en los movimientos de la superficie. En Bielak et al.
(1999) se establece que los modelos bidimensionales
exhiben una serie de formas y frecuencias particulares
de movimiento a lo largo del valle, relacionadas con su
longitud finita (no infinita como suponen los modelos
unidimensionales) y con las ondas superficiales. Esto
ha sido verificado para el caso bogotano en Rodriguez
(2005). De acuerdo con Bielak et al. (1999), aunque las
frecuencias de resonancia del suelo establecidas en un
modelo unidimensional pueden aparecer al realizarse
un modelo bidimensional, la respuesta del suelo y
de los sistemas estructurales puede tener variaciones
importantes. Como consecuencia, la forma en que se
modelen los estratos de suelo tendra un impacto en el
dafo sismico de las edificaciones.

Teniendo en cuenta lo expuesto, para el presente
estudio se usaron las sefiales sismicas de las referencias
Zarate, Gémez y Rodriguez (2005), Rodriguez (2005) e
Ingeominas et al. (1997).

En Zarate, Gémez y Rodriguez (2005) se analiza
un tramo de 6 km ubicado entre los cerros de Suba
y los cerros orientales, mientras que en Rodriguez
(2005) se analiza un tramo de 4,5 km de la carrera 30
entre las calles 1* y 45. Dichos estudios se llevaron a
cabo mediante modelos bidimensionales en el programa
PAXIS® (incluido el efecto de las ondas superficiales),
determinando de esta manera la respuesta de varias

zonas de la capital ante diferentes sefiales de entrada
(cercanas, regionales y lejanas). Los modelos numéricos
en PLAXIS" se alimentaron con propiedades dindmi-
cas del suelo obtenidas en ensayos de laboratorio y de
campo, como se indica en Rodriguez (2005a).

Los modelos desarrollados tienen una longitud finita
y una serie de condiciones de frontera que se pueden
apreciar en la figura 7. En estas imagenes se presentan
perfiles de las zonas en estudio, las cuales se ubican en
el plano de Bogota de la figura 8. Observe que el punto
A esta ubicado en los cerros orientales, mientras que
el punto E esta ubicado en la zona donde el estrato de
suelo es mas profundo. Asi mismo, en esta parte de la
ciudad se pueden encontrar las zonas 1, 2 y 3 estable-
cidas en el estudio de Microzonificacién sismica. En
Zarate, Gomez y Rodriguez (2005), y en Rodriguez
(2005), se propagé el movimiento del terreno para
diferentes sefiales sismicas de origen cercano, regional
y lejano hasta la superficie. En el presente estudio se
usaron los registros en superficie para movimientos
horizontales y movimientos verticales en los puntos
A, E, Gy M de la figura 7. Dichas sefiales de salida del
modelo numérico del suelo se convirtieron en las sefiales
de entrada para las edificaciones estudiadas. Con el fin
de considerar condiciones extremas, se usaron también
los registros de un estudio de respuesta sismica local
del suelo en la zona de Corferias de Bogota, tomado
de Geoingenierfa (2001) (figura 8). En la tabla 1 se
presentan las caracteristicas de algunas de las sefiales
horizontales de entrada con las cuales se modelaron
los edificios analizados.

Figura 7 a) Vista en perfil de la zona de la ciudad analizada por Zarate, Gdmez y Rodriguez (2005).
b) Vista en perfil de la zona de la ciudad analizada por Rodriguez (2005). Imagenes adaptadas

de las referencias originales.
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Enla figura 9 se presentan los espectros de respuesta
en aceleracion absoluta de las sefiales mencionadas,
confrontadas con los espectros de disefio de la actual
microzonificaciéon de Bogota. Las aceleraciones maxi-
mas de los registros usados varfan entre 0,02y 0,25 g.

Se usaron 33 sefiales (entre horizontales y verticales),
39 casos de analisis sismico por portico, 7 edificaciones,
dos porticos planos por edificacion, para un total de
546 casos analizados entre lineales y no lineales. Para
efectuar estos analisis se consumieron los siguientes
recursos: 180 horas construyendo los modelos numé-
ricos de los pérticos
y las rétulas plasticas,

en caso de que se hubiesen
realizado modelos estructu-
rales tridimensionales, los
dos computadores habrian
tardado 48 meses en correr
los casos de analisis.

ANALISIS NO LINEAL
DINAMICO Y RESULTADOS

El analisis no lineal dina-
mico se realiz6 mediante el
programa SAP 2000 Nonli-
near (CSI, 2003). En primer
lugar, se elaboré un modelo
tridimensional elastico de
cada edificacién con el fin
de establecer los periodos
y los modos de vibracién
y la rigidez relativa de los
porticos y los muros estructurales. Posteriormente,
se seleccionaron dos poérticos planos por edificio (un
portico carguero y otro no carguero). Usando los planos
de construccion de los edificios (geometria, refuerzo
principal y de confinamiento, propiedades mecanicas de
los materiales), se establecieron los diagramas momen-
to-curvatura y momento-rotacioén de los porticos planos
(figura 10) a través del programa XTRACT (Imbsen y
Chadwell, 2005). Para las columnas se establecieron los
diagramas de interaccién usando el mismo programa.

580 horas corriendo
los modelos (dos com-
putadores con 1 Gbyte
en RAM y procesador
de 2.0 GHz), 320 horas
obteniendo y analizan-
do los resultados. En
total fueron 1.080 ho-
ras (7 meses). Para al-
macenar la informacion
se consumieron apro-
ximadamente 44 Giga-
bytes de disco duro. Es

importante anotar que
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Tabla 2
Caracteristicas de las sefales de analisis en direccién horizontal
Senal Acel. Duracion (s) Periodo Tipo Referencia
maxima (g) dominante (s)

Loma Prieta en Roca 0,25 40 0,3 Cercano Ingeominas et al. (1997)
Loma Prieta en Corferias 0,16 82 1,5 Cercano con efectos Geoingenieria (2001)

de sitio
Tauramena en Roca 0,20 57 0,5a1,2 Regional Ingenominas et al. (1997)
Tauramena en Corferias 0,13 62 2,2 Regional con efectos Geoingenieria (2001)

de sitio
Valparaiso en Roca 0,19 35 0,3 Regional Rodriguez (2005)
Valparaiso en Corferias 0,15 35 0,8 Regional con efectos Geoingenieria (2001)

de sitio
Valparaiso en el punto A 0,02 30 0,8 Regional con efectos Zarate, Gbmez y

de sitio Rodriguez (2005)
Valparaiso en el punto G 0,05 30 0,8 Regional con efectos Zarate, Gbmez y

de sitio Rodriguez (2005)
Coyote en la Roca 0,11 27 0,3 Cercano Rodriguez (2005)
Coyote en el punto A 0,05 24 1,0 Cercano con efectos Zarate, Gbmez y

de sitio Rodriguez (2005)
Coyote en el punto G 0,10 24 0,3 Cercano con efectos Zarate, Gbmez y

en el sitio Rodriguez (2005)
México en Corferias 0,07 123 1a3 Lejano (subduccion) Geoingenieria (2001)

con efectos de sitio
México en Roca 0,04 123 0,6a2,7 Lejano (subduccion) Ingenominas et al. (1997)
México en el punto A 0,04 90 1,0a1,7 Lejano (subduccion) Zarate, Gbmez y

con efectos de sitio Rodriguez (2005)
México en el punto G 0,11 90 4.4 Lejano (subduccion) Zarate, Gobmez y

con efectos de sitio

Rodriguez (2005)

Con las propiedades lineales y no lineales de los elemen-
tos estructurales, se determinaron las rétulas plasticas
(a cortante, a flexion y a flexocompresion) de los 14
modelos numéricos por elementos finitos (2 porticos

por cada uno de los 7 edificios). La construccion de las

asignar 1998 rotulas plasticas.

rotulas se basé en la referencia ATC (1996), asignando
los respectivos limites de dafio mostrados en la figura
11. Para los porticos planos fue necesario construir y

a)

b)

Figura 10 a) Ejemplo de diagrama momento-rotacion b) Ejemplo de diagrama de interaccién.
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Sigla Estado de dano asociado
B Fluencia de la seccion
10 Ocupacién inmediata
LS Proteccion a la vida
CcP Prevencion del colapso
C Resistencia maxima
D Resistencia residual

Figura 11 Niveles de daio de las rétulas plasticas.

Posteriormente se aplicaron las cargas gravitacio-
nales (la totalidad de la muerta y el 20% de la carga
viva que era 1,8 kN/m? y las masas aferentes. En
relacién con lo anterior y con el fin de considerar las
caracteristicas tridimensionales de la edificacion, se
ajustaron las propiedades dinamicas de los porticos
planos para que coincidieran con las de la edificacion
tridimensional. Finalmente se crearon los casos de
analisis para obtener los resultados del nivel de dafio
ante cada sefial sismica.

Teniendo en cuenta que al realizar analisis no lineales
contra el tiempo se obtiene gran cantidad de datos de
salida, se resumiran los resultados tinicamente para tres
porticos, uno para cada una de las siguientes edifica-
ciones: edificacion alta (tipo 1, de 28 pisos), edificacion
de altura intermedia (tipo 4 de 12 pisos) y edificacion

baja (tipo 7 de 4 pisos). Para cada una de las sefiales de
analisis se mostraran los niveles de rotulacién (estados
de dafio sismico) y las derivas méaximas.

Edificio tipo 1 (28 pisos)

Enla figura 12 se muestra la manera en que varfa la ro-
tulacion y los estados de dafio del pértico de 28 niveles
para el sismo de México a medida que este se ubica en
estratos de suelo menos rigidos y mas profundos. El
nivel de rotulacién de la edificacion pasa de un nivel de
fluencia (B) en el Punto A hasta un estado de dafio que
puede catalogarse como de seguridad ala vida (LS) en el
Punto G. Lo anterior es consistente ya que, para suelos
blandos y para sefiales lejanas, el periodo dominante

Figura 12 Comportamiento del pértico de 28 pisos para el sismo de México en los puntos A, Ey G.
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de la sefial se acerca al periodo de fundamental de esta
edificacion alta.

Al analizar la deriva de entrepiso, en la figura 13
se observa que esta supera el 1% para las sefiales de
Tauramena, tanto en Corferias como en Roca. Esto es
de esperarse ya que se han presentado diversos debates
sobre la validez de esta sefial sintética (Martinez et al.,
2002), la cual fue derivada del sismo de Tauramena del
19 de enero de 1995 registrado en la estacion el Rosal.

En cuanto a las demas senales
se observa que no generan
derivas superiores al 0,6%,
aunque claramente estas son
mas grandes para los registros
afectados por efectos de sitio.

También se analizaron la
rotulacion y los diferentes es-
tados de dafio para cada sefial
sismica, lo cual se resume en
la figura 14 para el edificio de
28 pisos.

En esta grafica se muestra la
cantidad de rétulas generadas,
asf como la cantidad de rétulas
posibles. Para las rotulas gene-
radas, se indica el porcentaje de
estas en los diferentes estados
de dafio (B, 10, LS, CP, C, y
D). En general y corroborando

las observaciones de las derivas, el dafio en las rétulas
es mayor en los estratos de suelos blandos afectados
por sismos lejanos llegando al estado de seguridad a la
vida (LS), aunque se debe aclarar que la mayoria de las
rétulas generadas por los sismos estan en el estado de
fluencia. La afectacion de la edificacion por los efectos
de sitio es mas marcada en el caso de los sismos de
origen lejano en Corferias y los puntos E y G, donde se

Figura 14 Niveles de rotulacién del edificio tipo 1 (28 pisos) para las diferentes sefales de analisis.
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generan alrededor del 40% de
las 280 posibles. También, se
observa como caso ctitico el
comportamiento del portico
ante el sismo de Tauramena
ya discutido anteriormente,
el cual no es concluyente con
respecto al comportamiento
del edificio por los problemas
ya mencionados de dicha
senal.

Edificio tipo 4 (12 pisos)

Este tipo de edificacién de

altura intermedia es la que

se ve mas afectada por los

efectos de sitio al compararla

con el edificio alto de 28 pisos

y el edificio de 4 pisos. En la

figura 15 se observa que en

los niveles de deriva son superiores a los del edificio
de 28 pisos. Asi mismo, se observa que en los lugares
donde se tienen estratos de suelos blandos de un espesor
importante (puntos E, G y en Corferias), las derivas
son mayores que en los lugares donde se tienen suelos
competentes de poco espesor (punto A) o en la roca.

Desde el punto de vista del dafio sismico, en este
edificio se generan rétulas en todos los estados de dano
considerados. A diferencia del edificio de 28 pisos,
donde la mayoria de las rétulas estaban en el estado de
fluencia, en este edificio de 12 pisos la mayor cantidad
de roétulas se ubica en un estado de dafo superior al de
ocupacion inmediata. La respuesta de la edificacion es

Figura 16 Niveles de rotulacién del edificio tipo 4 (12 pisos) para las diferentes sefales de analisis.

24  REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 69

ENERO - MARZO 2008



ESTIMACION DEL DANO SISMICO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO EN BOGOTA... * D. RUIZ - A. ROMERO - O. BECERRA

CIVIL

critica para el caso de los sismos con estratos de suelos
blandos y profundos, como en la zona de Corferias y
en los puntos E y G, donde se llega a niveles de dano
avanzado (hasta un 30% de rétulas generadas en los
niveles CP, C y D), siendo estos resultados mucho mas
criticos para el pértico carguero en estudio.

Alaluz de los resultados, los efectos de sitio generan
en promedio un dafo entre un 50 y un 70% superior

al dafio presentado en las
condiciones de roca.

Edificio tipo 7 (4 pisos,
reforzado sismicamente)
Esta edificacion fue construi-
daantes de 1984, razén por la
cual no contaba con la rigidez
ni la capacidad de deforma-
cién en el rango inelastico
adecuada para soportar sis-
mos de alguna importancia.
En 2005 fue rehabilitada y
reforzada aumentando las
dimensiones de columnas y
vigas, entre otros aspectos.
La deriva de la edificacion
no supera el 1% en la mayorfa
de los casos, a excepcion del
registro de Loma Prieta en
Roca, como se aprecia en la figura 17. Este sismo es
bastante critico para este portico, debido fundamen-
talmente a que el periodo de la estructura rehabilitada
es 0,3 segundos (originalmente era 0,9 s), que coincide
con el periodo dominante de la sefial. Este efecto
hace que el caso critico en esta edificacion no sea para
sismos afectados por efectos de sitio, sino para sefiales

Figura 18 Niveles de rotulacién del edificio tipo 7 (4 pisos) para las diferentes sefales de analisis.

ENERO - MARZO 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 69 o 25



CIVIL

ESTIMACION DEL DANO SISMICO DE PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO EN BOGOTA.... » D. RUIZ - A. ROMERO - O. BECERRA

con periodos bajos, como el caso de los registros de
origen cercano en estratos rocosos.

Desde el punto de vista del dafio sismico, solamente
los registros de LLoma Prieta y Tauramena rotulan la
estructura. No obstante, no se analiza el caso del regis-
tro de Tauramena. Para el caso del registro de L.oma
Prieta, en roca, se genera un mecanismo de colapso que
no permite que la estructura llegue al final del analisis,
puesto que de un total de 45 rétulas generadas (de 56
roétulas posibles), 24 (53%) son de fluencia, 7 (16%) son
de dafios controlados, 14 (31%) son de colapso (figura
18). Debido a que el porcentaje de rétulas de colapso
es bastante alto, se corrobora que este sismo es critico
para la edificacion y que los efectos locales no son de
importancia.

CONCLUSIONES

Con base en el estudio realizado, se plantean las si-
guientes conclusiones generales para edificaciones con
sistema estructural en poérticos de concreto reforzado
construidos con las especificaciones de AIS (1998) e
Ingeominas et al. (1997), ubicadas en Bogota:

* Segunlos resultados obtenidos, es probable que para
una edificacion alta (con periodo en el orden de 2.0
s 0 mas) se presente el caso mas critico cuando esta
se somete a un sismo de origen lejano que atravie-
se un estrato de suelo blando y de profundidades
considerables (como los de la Sabana de Bogota).
Esta edificacion se dafia en promedio un 40% mas
en sitios con efectos locales que cuando se ubica en
un estrato de suelo rigido.

* Para edificaciones con alturas intermedias (periodos
entre 0,5y 1,8 s) no es posible determinar claramente
los lugares de Bogota donde se presenten las peores
condiciones, puesto que existe un amplio rango de
periodos tanto de los sismos como de los estratos de
suelo que pueden afectar la edificacién. No obstante,
alaluz de los resultados, los efectos de sitio generan
en promedio un dafo entre un 50 y un 70% superior
al dafio presentado en las condiciones de roca.

* Para el caso de edificaciones rigidas con periodos
bajos (inferiores a 0,3 s), no se presentan dafios
considerables, excepto en el caso en que este tipo
de edificacion se ubique en la roca y se someta a un
sismo cercano. A la luz de los resultados, los efectos

de sitio por suelos blandos para este tipo de edifi-
cios en la ciudad de Bogota no generan un dafio de
preocupacion.

TRABAJOS ACTUALES Y FUTUROS

e Extender el andlisis realizado a otras zonas de la
capital colombiana.

e Evaluar del dafio sismico de edificaciones de concre-
to reforzado (pérticos) mediante analisis no lineales
estaticos de Pushover.

*  Determinar la influencia de la interaccion suelo-es-
tructura en la estimacién del dafio sismico de por-
ticos de concreto reforzado, ubicados en Bogota.

e Evaluacion del dafio sismico mediante anilisis no
lineales dindmicos de porticos tridimensionales
sometidos a sefiales con efectos de sitio.

e Estimacién del dafio sismico en edificaciones de
sistemas industrializados de concreto (muros estruc-
turales) sometidas a efectos de sitio en Bogota.
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Resumen

La estabilidad de las excavaciones en suelos blandos depende
directamente de las condiciones del agua, puesto que la distribucién
de las presiones de poros determina los esfuerzos efectivos, y estos a
su vez las deformaciones que se inducen en el suelo y su resistencia.
El presente articulo ilustra, con diferentes distribuciones de
presiones generadas por las condiciones del agua, las deformaciones
inducidas en excavaciones tipicas que se realizan en Bogota,
calculadas a partir de modelos numéricos en elementos finitos,
considerando condiciones de flujo transitorio y flujo establecido
acoplados con andlisis no lineales de deformacion.

Palabras clave: modelos numéricos, andlisis acoplados, suclos
blandos, excavaciones.
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Abstract

The behavior of excavations in soft soils depends on the conditions
of ground water because of its effect on effective stresses that
determine the strength and deformations in soils. This paper studies
the effect of considering different conditions of ground water
pressures in typical cases of excavations on soft soils in Bogotd.
Steady state and transient ground water flow conditions associated
with the constructions procedures are considered. These water

flow analyses are coupled with non-linear stress-strain-strength
computations using finite element analysis.

Key words: Numerical models, coupled analysis, soft soils,
excavations.
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INTRODUCCION

El agua representa un papel importante en la estabilidad
de las excavaciones; sin embargo, la distribucion de las
presiones del agua no se conoce de manera precisa,
pues el proceso involucra variaciones espaciotemporales
que dificultan o imposibilitan el calculo analitico del
problema.

LLa importancia de establecer las distribuciones de
presiones del agua en el fondo y los alrededores de
la excavacion radica en conocer el proceso de defor-
macion que experimenta el suelo debido al cambio de
esfuerzos efectivos. En algunas ocasiones, el efecto
de las subpresiones originadas en el fondo de las
excavaciones genera expansiones del suelo que pueden
afectar la superestructura de las edificaciones, como
se ha observado en algunos edificios construidos en
la ciudad de Bogota.

Los resultados de las modelaciones mostradas en
el presente articulo tienen como objeto ilustrar las
deformaciones generadas en el suelo a partir de dife-
rentes distribuciones de presiones de poros, con el fin
de adoptar criterios adecuados al estimar el comporta-
miento de las excavaciones. L.os escenarios analizados
corresponden a condiciones de carga drenada y no
drenada, y para cada una de estas se establecen dos
condiciones de flujo del agua. En una se suponen ni-
veles freaticos constantes y en la otra se supone que
el nivel alcanza la condicién de flujo establecido. En
cada uno de los anteriores escenarios se calcularan
las deformaciones asociadas, con el fin de apreciar la
sensibilidad de la respuesta del suelo ante el cambio
de las presiones del agua.

Ademas, se reportan los resultados obtenidos a tra-
vés de modelos de flujo transitorio y de consolidacion,
con el objeto de apreciar el cambio de las presiones del
agua y las cabezas hidraulicas en el tiempo.

Las modelaciones se realizaron con los programas
Plaxis 7.2 Profesional (Plaxis, 1998), para el analisis de
esfuerzos deformaciones y flujo establecido, y Plaxflow
1.2 (Plaxis, 2004), para los analisis de flujo transitorio.
Los analisis de flujo con Plaxflow se pueden integrar
con los analisis mecanicos de Plaxis para llevar a cabo
analisis completos acoplados.

MODELOS Y PARAMETROS DE SUELOS USADOS

Para los analisis de estabilidad y deformacion, se
utiliz6 el modelo Hardening Soil (HS) (Schanz et al.,
1999), cuya formulacion esta basada en la teoria de la
plasticidad, considerando un tipo de endurecimiento
isotropico. El modelo simula la no linealidad del com-
portamiento esfuerzo-deformacién de los suelos, adop-
tando una relacién hiperbolica entre las deformaciones
axiales y el esfuerzo desviador, descritos por la siguiente
ecuacion entre el esfuerzo desviador ¢y la deformacion
axial ¢, para la condicién de carga axial:

1 q

b 2E,, 1-q/4,

para q<qf

donde ¢ es el valor de resistencia asintética. El para-
a

metro F_, que depende de la presion de confinamiento,

determina la relacién esfuerzo deformacién y se calcula

como

a

E, = EY ¢ cot(p—G’;

ccotp+ p

donde E,7es el médulo de rigidez calculado para la
presion de referencia (P, ), y depende de la presion
de confinamiento a través del parametro ». El HS
considera el criterio de falla de Mohr Coulomb; por
tanto, usa los parametros de resistencia efectivos ¢, @,
correspondientes a la cohesion y angulo de friccion
interna del suelo.

El modelo también considera plasticidad volumétrica
con una ley de compresion logaritmica y coeficientes de
compresion diferenciados en carga y descarga, asi como
memoria de la maxima presién previa de sobrecarga
(Brinkgreeve & Vermeer, 1998).

LLos parametros usados en los modelos presentados
en este articulo fueron tomados con base en estudios
previos de excavaciones en la ciudad de Bogota (Rodri-
guez et al., 2004), y se presentan en la tabla 1.

Los analisis hechos en el modelo de flujo fueron
utilizados por el modelo bidimensional de deforma-
cion para generar el estado de esfuerzos a partir de los
calculos de presiones y gradientes hechos con el pro-
grama Plaxflow. Este modelo de flujo permite efectuar
analisis de flujo establecido y transitorio a partir de las
ecuaciones constitutivas de flujo en medios porosos:
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q.=—kgradd Ley de Darcy
M = —dzyaq

ot Ecuacion de continuidad

Las modelaciones realizadas utilizan modelos para
materiales saturados; por tanto, los parametros de en-
trada son tnicamente los valores de permeabilidad (£_
y k) de los materiales que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Parametros utilizados en los modelos

Unidad Arcilla1 Arcilla2 Arcilla3 Arcillad
Y, [kN/m ~ 3] 13,5 14 13,5 19
k, [m/day] 0,0006 0,0002 0,0006 0,00015
ky [m/day] 0,0006 0,0002 0,0006 0,00015
E‘,;oref [kN/m ~ 2] 4250 5000 4000 15000
Eoedref [kN/m~2] 1768,27 2375,64 2120,80 9057,17
EurrEf [kN/m ~ 2] 8500 10000 8000 70000
4 [kN/m ~ 2] 12 18 7 22
) [°] 27 30 26 30
v, [-1 0,2 0,2 0,2 0,3
P  [kNm~2] 100 100 100 100
m [-] 1 1 1 1
K (-] 0,44 0,50 0,56 0,50
R, [-1] 0,8 0,9 0,9 0,8
MODELO

El modelo utilizado en las simulaciones corresponde
a una excavacién de 6,5 m con taludes 1:1, cuyo nivel
freatico se encuentra inicialmente a 2 m bajo la super-
ficie del terreno. El perfil estratigrafico usado para las
modelaciones corresponde a un corte tipico de la sabana
de Bogota, cuyos parametros aparecen en la tabla 1. A
continuacion se muestra la malla de elementos finitos
utilizada, esta conformada por elementos triangulares
de quince nodos, los cuales tienen un alto grado de
continuidad y producen resultados de alta precision en
los analisis.

Andlisis

Los procesos de deformacion de los suelos arcillosos
blandos son altamente dependientes del tiempo, pues
las relaciones esfuerzo, deformacion resistencia, estin
gobernadas por los esfuerzos efectivos y estos a su

Figura 1. Geometria del modelo y malla de elementos finitos
usada.

vez por las presiones del agua en los poros del suelo.
Las presiones de poros cambian por varios efectos.
Por ejemplo, cuando ocurren cambios de esfuerzos, el
suelo trata de deformarse, lo cual produce una tenden-
cia de cambio de volumen. Al estar saturado el suelo
y con una permeabilidad muy baja, caracteristica de
suelos arcillosos blandos, el agua no puede fluir y se
producen cambios en la presion del agua que se disipa
con el tiempo dando lugar a lo que se conoce como
consolidacién. Esto corresponde a un problema de
flujo transiente acoplado con deformaciones. Asi mis-
mo, cambios en las condiciones de frontera de flujo,
debidas por ejemplo al cambio de geometria al hacer la
excavacion, producen cambios en la cabeza hidraulica.
Si las condiciones permanecen constantes, la situacion
se equilibra a largo plazo, pero mediante un proceso
de flujo transiente desde el momento del cambio en la
geometria. Este proceso depende de la permeabilidad
del suelo, y también afecta el estado de esfuerzos y
deformaciones.

Por tanto, debido a que la permeabilidad de los sue-
los arcillosos es muy baja, con el tiempo se desarrollan
los procesos de deformacion. La presencia del agua y la
manera en que se generan o cambian las presiones del
agua, debido a cambios de esfuerzos o de condiciones
de flujo, determinan el comportamiento mecanico del
conjunto.

Cuando se analiza el comportamiento de las excava-
ciones usualmente se consideran dos condiciones a
partir de analisis a corto y largo plazos, en los cuales
se suponen condiciones no drenadas (condicién inicial
sin flujo de agua) y drenadas (condicién final en la que
se han disipado los excesos de presiones producidas
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por los cambios de esfuerzos y se tiene una condicién
de flujo establecido). A partir de estas suposiciones se
hacen analisis orientados hacia el disefio. LLa complejidad
del proceso fisico genera la necesidad de simplificar
el problema de manera que pueda ser solucionado de
alguna forma practica para los disefios de ingenierfa.
Sin embargo, se debe tener pleno conocimiento del
fenémeno fisico para tomar decisiones acertadas.

Cuando es removido el material para conformar
una excavacion, el suelo sufre un proceso de descarga,
lo cual genera una reaccion inmediata en el material,
liberando la energfa que tenfa almacenada por el peso de
suelo que soportaba inicialmente. LLa energfa liberada se
traduce de inmediato en una expansion volumétrica del
suelo en los alrededores de la excavacion y es limitada
por la condicién del agua que se establezca después de
hacer la excavacion.

Debido a la expansion volumétrica inducida en
el suelo y a las caracteristicas hidraulicas del geoma-
terial, se generan gradientes hidraulicos que inician
procesos acoplados de flujo y deformacién (conso-
lidacién) dependientes del tiempo, que determinan
de manera importante las deformaciones inducidas
en el suelo.

Con el objeto de ilustrar las deformaciones genera-
das en las excavaciones bajo diferentes suposiciones en
las condiciones del agua, a continuacion se presentan
algunas simulaciones, utilizando parametros reales de
los suelos caracteristicos de la ciudad de Bogota, en las
cuales se aplica el método de elementos finitos para
hacer analisis acoplados de flujo-esfuerzo-deforma-
cion-resistencia considerando condiciones establecidas
y transitorias de flujo.

Escenario 1

En este escenario, se supone una condicién no drenada
en la cual la tabla de agua permanece constante antes
de la excavacion y después de esta. Las distribuciones
de presiones de poros y la tabla de agua después de la
excavacion se muestran en la figura 2.

En esta figura se puede apreciar que la distribucion
de presiones de poros no corresponde exactamente
con una distribucién hidrostatica, debido a la gene-
racion de excesos de presiones de poros a causa de la
condicién no drenada en la excavacion (figura 3). Este
escenario representa una condicion inmediata después

Figura 2. Presiones de poros. Escenario 1.

de la excavacion, a partir de la cual empieza el proceso
de consolidacion.

Los excesos de presiones de poros que se inducen en
los alrededores de la excavacion son negativos, es decir,
de succion, que favorecen la estabilidad de la misma,
pues el cambio en las presiones de poros incrementa
el esfuerzo efectivo y genera factores de seguridad mas
altos. Sin embargo el factor de seguridad es funcion de
las presiones originadas en el agua y estas, a su vez, son
dependientes del tiempo. Con esta premisa es evidente
que, sin considerar otros cambios en la presion de poros,
a medida que pasa el tiempo y se desarrolla el proceso
de consolidacion, el factor de seguridad decrece.

Figura 3. Exceso de presiones de poros. Escenario 1.

Es de esperar que en este escenario se generen los
menores desplazamientos en el suelo, puesto que la
condicién no drenada impide que el suelo se deforme
libremente por la presencia del agua en los intersticios.
Enla figura 4 se muestran las deformaciones calculadas
en este caso.
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Figura 4. Desplazamientos totales. Escenario 1. El valor
maximo corresponde a 7,2 cm.

Escenario 2

Este escenario corresponde a la condicién no dre-
nada, considerando un abatimiento del nivel fredtico
de manera tal que se genera una condicion de flujo
establecido. Debido a que el proceso de consolidacion
y el abatimiento del nivel freatico ocurren de manera
simultanea, es muy poco probable que este escenario
se presente en la realidad. Este caso supone una con-
dicién a corto plazo debido al desarrollo inmediato de
excesos de presiones de poros a causa de la excavacion,
y una condicién de flujo a largo plazo en la cual el agua
alcanza una condicion estable.

Los analisis de consolidaciéon y de flujo transitorio
modelados dan como resultado los tiempos necesa-
rios para desarrollar el proceso de consolidacion y la
condicion estable de flujo en el talud de excavacion de
1000 dfas y 650 dias respectivamente, lo cual indica que
cuando el agua alcanza la condicion estable de flujo, el
proceso de consolidacion se encuentra a mas del 99%,
como lo muestra la figura 5. Sin embargo, niveles de mas
del 90% se obtienen en un tiempo del orden de 50 dias.

Figura 5. Curva de consolidacion.

Las distribuciones de presiones de poros en este
escenario también se ven afectadas por las condiciones
no drenadas. Las presiones del agua se muestran en la
figura 6; se pueden apreciar las diferencias con respecto
a las distribuciones supuestas en el escenario anterior.

Figura 6. Presiones de poros. Escenario 2.

Con las suposiciones hechas previamente, los despla-
zamientos totales calculados en el escenario 2 reportan
los valores mostrados en la figura 7.

Figura 7. Desplazamientos totales. Escenario 2. El valor
maximo corresponde a 17 cm.

Comparando los valores maximos obtenidos en
el escenario 1 con los resultados del escenario 2 se
observan desplazamientos de 7 y 17cm. Es evidente la
diferencia del comportamiento parala misma condicion
no drenada en diferentes casos de las condiciones de
flujo del agua.
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Escenario 3

El escenario 3 simula las mismas condiciones del agua
que se consideraron en el escenario 1, con la diferencia
que en este caso se supone un comportamiento drena-
do con el fin de analizar las deformaciones totales al
final del proceso de consolidacion, es decir, excesos de
presiones de poros iguales a cero.

La distribucién de las presiones de poros en este
caso corresponde a distribuciones hidrostaticas, como
se muestra en la figura 8.

Figura 8. Presiones de poros. Escenario 3.

En este caso los desplazamientos obtenidos son mas
grandes que los obtenidos en el escenario 1, como era
de esperarse, puesto que se disipan los excesos de pre-
siones de poros que soportaba el agua y las particulas
del suelo se reacomodan completamente. En la figura
9 se muestran los desplazamientos totales obtenidos
en este caso.

Figura 9. Desplazamientos totales. Escenario 3. El valor
maximo corresponde a 18 cm.

Escenario 4

El escenario 4 corresponde a la condicién drenada en
la cual se ha alcanzado una condicion estable de flujo.
Este caso ilustra la condiciéon mds representativa a lar-
go plazo, en el caso que la excavacion se deje libre (sin
recubrimiento) y las condiciones regionales de agua no
varfen. Las distribuciones de presiones de poros para
esta condicion se presentan en la figura 10.

Figura 10. Presiones de poros. Escenario 4.

Este escenario representa el caso mas desfavorable
de la excavacion en cuanto a deformaciones, aunque el
factor de seguridad alcanzado en esta etapa es mayor
que a corto plazo por el abatimiento de las presiones
de aguas debido al flujo. Los excesos de presiones de
poros se han disipado, las deformaciones en el suelo
han alcanzado niveles considerablemente grandes
y los desplazamientos en la base de la excavacion
alcanzan valores cercanos a 30 cm, como se muestra
en la figura 11.

Figura 11. Desplazamientos totales. Escenario 4. El valor
maximo corresponde a 28 cm.
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Al comparar los resultados obtenidos en los cuatro
escenarios mencionados, se puede apreciar claramente
la gran influencia de las consideraciones que se hagan
en cuanto a las condiciones del agua en el proceso de
deformaciones del suelo con el tiempo. En estos analisis
debe tenerse en cuenta que los procesos de flujo que se
desarrollan en los suelos (consolidacion y distribuciones
de presiones de agua por la presencia del nivel freati-
co) ocurren siempre de manera simultanea, aunque se
calculen de manera separada. En la tabla 2 se muestra
el resumen de los desplazamientos maximos obtenidos
en los 4 escenarios.

Tabla 2
Resumen de desplazamientos totales maximos obtenidos

DESPLAZAMIENTOS TOTALES (cm)

Condicién no drenada Condicion drenada
Sin cambio Condicion Sin cambio Condicion
en la tabla de flujo en la tabla de flujo
del agua estable del agua estable
7,2 16,28 17,78 26,18

Resultados de flujo transitorio

Con el fin de analizar el desarrollo de las presiones y
cabezas hidraulicas en el tiempo, se hicieron modela-
ciones de flujo transitorio en las cuales se establecfan las
condiciones de frontera antes de la excavacion y después
de esta, y a partir de ese momento se observaba como
se abatfa el nivel freatico en el modelo.

Se tomaron como puntos de observacion 7 profun-
didades bajo la base de la excavacion, las cuales corres-
ponden a Y4, Y2, %, 1, 3/2, 2 'y 3 veces la profundidad
de excavacion. A partir de estos puntos se construyeron
las graficas mostradas en la figura 12, en las cuales se
puede observar la gran variacién de la cabeza hidraulica
en tiempos cortos.

La grafica muestra claramente la gran influencia de
las nuevas condiciones del agua en cercanfas de la ex-
cavacion; sin embargo, en profundidades mayores a la
altura de la excavacion (H), el efecto de las condiciones
del agua no se ve tan marcado. Se puede apreciar que
el tiempo necesario para que el cambio en los valores
cabeza disminuya sensiblemente es aproximadamente
50 dias; a partir de este momento, el cambio es muy

Figura 12. Graficas de variacion de la cabeza en el tiempo a
diferentes profundidades en la base de la excavacion.

bajo. Estos resultados son importantes para tener en
cuenta en los analisis de excavaciones, pues muestran
que, al hacer la excavacion, se necesitan dos meses para
tener una condicion de equilibrio bajo la parte central
de la excavacion. Este resultado es similar al tiempo
requerido para la consolidacion.

CONCLUSIONES

El anilisis del comportamiento mecanico de suelos
blandos saturados es complejo por el comportamiento
no lineal de las relaciones esfuerzo-deformacion del
suelo, que dependen de los esfuerzos efectivos y de la
interaccion concurrente del efecto de los cambios de
presiones en el agua tanto por cambios volumétricos
debidos a los cambios de esfuerzos como por los debi-
dos ala variacion de las condiciones de flujo. El analisis
de estos problemas requiere el analisis acoplado de
los problemas de flujo, consolidacién, equilibrio y las
relaciones esfuerzo-deformacion-resistencia de los
suelos. El articulo presenta resultados de este tipo de
analisis utilizando formulaciones de elementos finitos
para un caso hipotético y utilizando parametros tipicos
representativos de los parametros de suelos blandos
de Bogota. Se aprecia que las diferentes considera-
ciones que se planteen en cuanto a condiciones de
flujo, drenaje y consolidacion pueden llevar a calculos
de deformaciones que varfan entre 7 cm, para una
condicién no drenada a corto plazo sin cambio en las
condiciones de flujo, y 26 cm para condicién de flujo
establecido al final de la consolidacién inducida por
la excavacion.
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Las deformaciones varfan en funcién del tiempo. Los
analisis de flujo transiente muestran que para alcanzar
en un porcentaje mayor al 90% una condicién de con-
solidacion y flujo establecido se requieren 50 dias; sin
embargo, estos procesos se completan en unos mil dfas.

Los resultados del presente estudio muestran que,
dependiendo de la secuencia de construccion en funcién
del tiempo y el tipo de obra (excavaciones temporales
0 permanentes), aun para el mismo sitio con la misma
geometria, el comportamiento de la excavacion sera
diferente.
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Resumen

Los portales grid actian como el punto de entrada a la grid, al
facilitar su uso, y se constituyen en la capa de aplicacion de la grid.
Para el desarrollo de estos portales se han construido estandares que
permiten la interoperabilidad entre diferentes portales de sistemas
grid compartiendo e integrando los recursos de la organizacion.

El presente articulo es una revisién bibliografica general de portales
grid basados en estindares. En la primera parte se definen los
conceptos basicos de computacion grid y de Globus Toolkit y Glite
como plataformas; posteriormente se describen los estindares mas
relevantes de las generaciones de los portales grid y se hace énfasis
en la especificacion Java portlets JSR 168 y WSRP usada hoy en dia
para la construccion e interoperabilidad de porters. Luego se hace
una revision de frameworks para portales grid, terminando con la
adopcion de la arquitectura SOA en estos portales.

Palabras clave: grid, computacion grid, portlets, portal grid,
framework, servicios web, servicios grid.
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Abstract

Grid portals act as the entry point to the grid, facilitating their use
and becoming an application layer of the grid. Standards have been
developed in order to allow these portals to operate with other grid
systems, sharing and integrating an organization’s resources.

This article is a bibliographical review of standard-based grid
portals. It begins by defining the basic concepts of grid computing,
and presenting the platforms Globus Toolkit and GLite, and then
it describes the most relevant standards throughout the evolution
of grid portals, explaining the most commonly used specification
in Java portlets JSR 168 and WSRP, commonly used for portlets
deployment. Finally, a review of frameworfks for grid portals is
presented, followed by the adoption of SOA in grid portals.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, alrededor de 1990, el concepto de
grid ha contado con multiples definiciones: el Grid
Computing Information Centrelo define como “un tipo de
sistema paralelo y distribuido que permite compartir,
seleccionar y reunir recursos auténomos geografica-
mente distribuidos en forma dindmica y en tiempo de
ejecucion, dependiendo de su disponibilidad, capacidad,
desempefio, costo y calidad de servicio requerida por
los usuarios” [1]. Otra definicion planteada por Foster,
Kesselman y Tuecke esta relacionada con la Organiza-
cion Virtual: “un conjunto de individuos y/o institu-
ciones definidas por reglas que controlan la manera en
que comparten sus recursos’ [2]. Existen sistemas grid
pequefos; por ejemplo, entre grupos de investigacion
y enormes redes que integran recursos de un pafs o
alrededor del mundo, como el proyecto EGEE!'[3].
As{ mismo existen definiciones para la Computacion
Grid, como la de Joseph y Fellenstein, para quienes es
“una disciplina que envuelve los servicios de una red y
las conexiones de un nimero ilimitado de dispositivos
que computan dentro de una grid” [4]. Alrededor de
la computacion grid se han constituido varias organi-
zaciones dedicadas a desarrollar estandares, frameworks
y soluciones widdleware para la grid®, como Portales;
también existen organizaciones que construyen y usan
soluciones basadas en la grid para resolver sus requeri-
mientos de computacién de datos y de red.

Globus Toolkit (GT) y GLite: middleware en la grid

Globus Toolkit es una herramienta de la tecnologfa grid
que permite construir sistemas y aplicaciones de la grid
[5]. Actualmente en su cuarta version, ha evolucionado
bastante desde la version 2.x. GT2 incluye un conjunto
de seripts para ejecutar tareas como GridFTP, basada
en la transferencia de archivos. En 2002 el OGF’ [6]
propuso una nueva arquitectura a los servicios de la
grid OGSAY, que definfa una arquitectura estindar y

1. Enabling Grids for E-science.

2. Plataforma de conectividad que ofrece un conjunto de set-
vicios que hacen posible el funcionamiento de aplicaciones
distribuidas sobre plataformas heterogéneas.

3. Open Grid Forum.

4. Open Grid Services Architecture.

abierta comun para las aplicaciones basadas en la grid
[7]. GT3 es una puesta en practica de OGSA desarro-
llada por Globus Alliance’. Esta organizacién respondié
pronto a las objeciones planteadas a GT3 ylanzé GT4,
basada en WSRF. El WSREF, segun lo propuesto ofi-
ginalmente por Globus Alliance y por IBM™, ahora es
una organizacion para el desarrollo de estandares de la
informacion OASIS [8].

Alrededor del mundo, se han construido muchos
sistemas grid basados en GT2. Por ejemplo, UK
e-Science Grid tiene el proyecto NGS®, que utiliza
GT?2 para proporcionar servicios a los investigadores
britanicos en mdaltiples disciplinas [9]. Otros sistemas,
como el proyecto de ShanghaiGrid basado en GT3,
intentan conectar algunos computadores para compartir
el almacenamiento y algunas tareas de computacion
entre ellos [10].

GT es de coédigo abierto y es la implementacion
mas utilizada al construir servicios grid, ya que pro-
porciona seguridad, gestion de recursos y de datos.
Aunque GT3 trae una nueva arquitectura e intenta
utilizar las ventajas de los estindares de los servicios
web ampliando el concepto de los servicios web para
definir los servicios grid [11], no ha tenido mucho éxito
debido a su complejidad.

Glite es otra herramienta que permite construir
sistemas y aplicaciones grid [12]. Se encuentra actual-
mente en la versiéon 3.x y forma parte del proyecto
EGEE; la primera fase del proyecto denominada
JRAT1 produjo las primeras versiones de Glite, que
inclufan servicios de seguridad, informacién, control,
gestion del trabajo y servicios de ayuda utilizando
SOA”’, basada en su mayoria en servicios web que
pretenden seguir las recomendaciones de WS-
I'[13]. La segunda fase del proyecto JRA2 se centr6
en una Grid Middleware genérica que incluye todos
los servicios que se deben implantar en una infraes-
tructura grid de produccion.

5. Comunidad de organizaciones e individuos que desarrollan
las tecnologfas fundamentales de la programacién Grid.

6. Web Services Resource Framework.

7. International Business Machines.

8. UK. National Grid Service.

9. Arquitectura orientada a servicios.

10. Interoperabilidad de los Servicios Web.
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Existen sistemas grid basados en Glite, como el
proyecto DILIGENT"! usado para bibliotecas digitales
en la grid [14].

Generaciones de los portales para la “grid

Actualmente existen dos opciones para que el usuario
final tenga acceso a los recursos de la grid: utilizar un
equipo como cliente directo de la grid, o a través de
un portal, una aplicacién web que proporciona perso-
nalizacion y agregacion de contenido [15]. Enla primera
opcidn se pueden desarrollar herramientas para el
cliente, con funcionalidades para ejecutar tareas rela-
cionadas con la grid invocando servicios y utilizando
los protocolos adecuados; es el acercamiento tradicional
a cliente-servidor. Esto requiere normalmente que los
puertos de los servidores estén abiertos para permitir
tareas como la transferencia de archivos usando Gri-
dFTP [16]. La segunda opcidn, el uso de una aplicacion
web, es ideal para los servicios distribuidos, teniendo en
cuenta que los protocolos y estandares que gobiernan
la web son parte de los sistemas operativos actualmente
en uso. Esto convierte un portal grid basado en la web
en una opcién simple para proporcionar los mismos
servicios que un cliente, ademas de transformarse en
un solo punto de acceso a los recursos de la grid, lo
cual permite que el usuario final se centre mas en las
problematicas de su area que en la infraestructura de
la grid, accediendo a ella desde un navegador de manera
transparante. Segun Allan, Yang y Wang del centro de
e-Science CCLRC [17], existen dos generaciones de
portales grid [18]: la primera generacion, portales grid
construidos con Perl GridPort toolkit v2 [19] y con
GPDK" [20], tenfa una arquitectura de tres niveles:
interfaz web, servidor web y recursos y servicios de la
grid [21]. Estas herramientas fueron desarrolladas de
acuerdo con los requerimientos de cada proyecto sin
considerar la reutilizacion de cédigo. La adopcion de
tecnologias de portales mostréd que existen servicios
web comunes y que estos podian ser desarrollados
reutilizando su codigo en diferentes proyectos de por-

11. Digital Library Infrastructure on Grid Enabled Technology.
12. Java Grid Portal Development Kit.

tales gtid. Jetspeed-1"> muestra una aproximacion para
construir estos componentes web reutilizables, por
ejemplo “Java Portlets” [22], los cuales pueden ser com-
partidos por desarrolladores. En la primera generacion
de portales grid se encuentran proyectos como Ninf
Portal, un front-end” para portales grid, desarrollado
en conjunto por el Instituto de Tecnologia de Tokio y
la Sociedad para la Promocion de e-Science en Japon
[23]. También desarrollaron el proyecto Gridspeed, un
servidor de hosting que automaticamente genera y pu-
blica una interfaz web para aplicaciones especificas de
la grid [24]. E1 XCAT tambien pertenece a la primera
generacion de portales grid; es un portal que permite
programar aplicaciones grid y en el cual cada aplicacion
es empaquetada [25].

WSRP" V1.0 [26] y la especificacién de Java Portlets
JSR 168 fueron reconocidas por OASIS en 2003 para
formar la base de lo que se considera la segunda gene-
racioén de portales grid [27]. WSRP es una especificacion
de portlets'® desarrollada por OASIS para estandatizar
comunicaciones entre contenedores de portlets. JSR
168 es una especificacion desarrollada en el JCP'" para
estandarizar comunicaciones entre un portlet y un con-
tenedor de portlets. El cédigo desarrollado de portales
grid comienza a reutilizarse en esta primera generacion;
los proyectos como Jetspeed-1 fueron los proveedores
de los primeros portlets.

La segunda generacion de portales grid consiste en
los estandares JSR 168 y WSRP v1.0, que pretenden
resolver problemas de interoperabilidad entre portales,
facilitando su desarrollo. Ademas, los portales grid de la
segunda generacion actian como clientes de servicios,
como parte de la SOA [28]. En seguida se discutiran
los dos estandares JSR 168 y WSRP, y la adopcion de
SOA en el mundo de los portales grid.

Segin Dumk y Guericke, existe una tercera genera-
cioén de portales grid, basada en la grid semantica con-
formada por un nivel computacional, un nivel de datos,
un nivel de informacién y un nivel del conocimiento

13. Framework para portales grid Version 1.

14. Parte del software que interactda con el usuario.

15. Web Services para portlets remotos.

16. Fragmento o ventana en un portal que proporciona un
servicio.

17. Java Community Process.
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[29], SOA, y OGSA con la utilizacién de herramientas
como PortallLab, una herramienta de servicios web para
construir portales grid semanticos [30]; VPCE', basado
en los recursos de la grid colaborativa [31]; y GSA",
que permite a los usuarios el acceso a los servicios grid
a través de multiples agentes de software[32].

ISR 168 y WSRP

Aqui se definira qué es para el estindar JSR 168 un
portal, un portlet y un contenedor de portlets. Un
portal es una aplicacion basada en la web, que provee
contenido de diversas fuentes y recibe la capa de pre-
sentacion de sistemas de informacion. Un portlet es un
componente Web basado en Java, manejado por un
contenedor de portlet que procesa peticiones y genera
el contenido dinamico. Un contenedor de portlet contiene
portlets y provee de ellos el ambiente en tiempo real
requerido [33]. Desde la perspectiva de un usuario, un
portlet es un fragmento o ventana en un portal que
proporciona un servicio especifico. Richardson, Avon-
dolio, Vitale, Len y Smith definen un portlet como
“un componente web manejado por un contenedor
de portlets, proporciona contenido dindmico en una
interfaz de usuario”[34].

JSR 168 es una especificacion para la estandarizacion
de comunicaciones entre portlets y un contenedor de
portlets definidos por un conjunto de API de Java.
Ademas, esta especificacion hace posible que desarro-
lladores de portlets intercambien componentes web.
Estos portlets pueden ser mostrados por el contenedor
de portlets, sin modificar el codigo fuente. Ahora los
portales se construyen con contenedores de portlets,
los cuales manejan el ciclo de vida del portlet. Mientras
que JSR 168 define un sistema de Java API que permita
alos portlets funcionar en cualquier portal grid, WSRP
permite que los servicios web sean expuestos como
portlets plug-and-play. Segun Yang y Allan del centro
de e-science CCLRC, WSRP4]J actia como un puente
entre JSR 168 y WSRP, siendo capaz de exportar un
portlet como un servicio web y utilizar un servicio
convirtiéndolo en un portlet [35]. Para reutilizar y pu-

18. Visual Portal Composition Environment.
19. GridSystem Agent.

blicar los portlets usando lenguajes diferentes de Java,
se propuso la especificacion del OASIS WSRP V1.0.
Por desgracia, la actual puesta en practica de WSRP
para cédigo abierto es inmadura. El grupo de EDINA
es uno de los pocos productores de cédigo abierto de
WSRP escrito en otro lenguaje (Perl)[36]. JSR 286 y
WSRP V2.0 [37], sucesores de JSR 168 y WSRP V1.0,
se programaron para ser lanzados en 2007 y deben
proporcionar las mejoras que solucionaran problemas
como la comunicacién entre portlests y la administra-
ci6én del ciclo de vida del portlet.

Frameworks para portales grid

Un tipico framework de portales generalmente pro-
porciona funcionalidades como administracion de
cuentas de usuario y despliegue de los portlets entre
otras. Por tanto, disminuye la carga en los desarrolla-
dores de portales, que pueden dedicarse al desarrollo
del portlet, particularmente en la capa de la 16gica
del negocio. Hoy existen varios frameworks para
portales grid: JetSpeed v2.0, que ofrece mejoras de
arquitectura respecto a la v1.0, y ya es compatible
con el estandar de Java Portlets JSR 168 y esta basado
en una arquitectura de componentes [38]. Jportlet es
una implementacion de cédigo abierto disefiada para
funcionar con WebSphere de IBM; esta desarrollado
en Java. Jportlet no es compatible con la especificacion
de Portlets JSR 168 [39]. uPortal v2.0, v3.0 es libre y
es un estandar abierto, usa Java, XML, JSP y J2EE.
Es un proyecto de desarrollo colaborativo compartido
entre varias instituciones; por ejemplo, los miembros
de JA-SIG™. Se usa en proyectos institucionales (un
campus) y permite que cada usuario defina una vista
unica y personal de la web [40]. LifeRay, de codigo
abierto se basa en Java e implementa el estindar JSR
168. LifeRay permite incorporar portlets desarrollados
para otros portales [41]. IBM WebSphere v5.0 se basa
en Java, incluye tecnologfas de servicios web, XML,
SOAP, WSDL y UDDI [42]. Oracle Portal es una solu-
cion de Oracle, tiene una interfaz personalizada, cuenta
con funciones de publicacién y autoservicio, integra

20. Consotcio de Estados Unidos Java in Administration Special
Interest Group.
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recursos basados en web (por ejemplo, paginas web),
aplicaciones e informes de inteligencia de negocio,
entre otras [43]. Sun ONE Portal es una solucion de
Sun, ofrece servicios de personalizacion, agregacion,
seguridad e integracion necesarios para implantar por-
tales [44]. GridSphere es de codigo abierto y permite a
los desarrolladores generar y empaquetar rapidamente
aplicaciones basadas en web; es compatible con la

especificacion JSR 168 [45].

SOA en portales Grid

La segunda y tercera generacion de portales grid fun-
ciona comunmente con fronfends para servicios. Los
portales grid encajan bien en SOA, como se puede ver
en la figura 1.

Figura 1. SOA para portales Grid [46].

Con esta arquitectura es posible integrar servicios
de la grid en un portal [47]. Segtn la figura 1, SOA es
una arquitectura de tres niveles en la cual las tres capas:
portal, servicio y recursos, son iguales a la arquitectura
de GridPort V4 [48]. Aqui la capa del servicio se ha
ampliado de manera que puedan incluirse la l6gica y la
presentacion. Ademas, la capa de portal no es mas que
un contenedor de clientes de servicios, pero podria ser
la que suministre el servicio. Esto destaca a los servicios
orientados a la presentacion propuestos en WSRP y
hace que la capa del portal sea capaz de proporcionar
componentes web como servicios.

Los siguientes portales grid constituyen unos de
los proyectos mas importantes: OGCE Release 2 [49],
GridPort V4, NGS Portal release 2 [50].

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se describié brevemente una historia
de los portales grid y de los estandares, viendo que los
portales de segunda y tercera generacion se basan en
estandares que encajan bien con SOA. JSR 268 y WSRP
v2.0 apuntan a resolver problemas de versiones anterio-
res, como comunicacion entre portlets, problemas de
reutilizaciéon y publicaciéon de contenido web (portlets)
usando lenguajes diferentes. Con esta revision se preten-
de desarrollar un modelo de portal para el acceso a una
grid en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
capaz de administrar recursos y servicios de una grid
de geosensores, como el servicio de notificacion, plani-
ficacion y registro de geosensores para la medicién de
variables ambientales. El modelo también debe permitir
la administracién de servicios grid para la clasificacion
de imagenes que usan algoritmos genéticos, algoritmos
de autématas celulares y de redes neuronales, ademas
de integrar y compartir recursos de varios grupos de
investigacién que usen la grid para almacenamiento y
procesamiento de grandes volumenes de informacién.
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tiempo real a un costo bajo en comparacién con los sistemas
implementados actualmente .

Palabras clave: SMS, telemedicion, J2ME, telefonia mévil,
mensajeria de texto.

CESAR ANDRES FORERO DIAZ
Estudiante de ingenierfa electrénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria con énfasis en el drea de
Telecomunicaciones. okter@hotmail.com

Sistemas de
telemedicion

GERMAN DARIO CASTELLANOS TACHE

Ingeniero electronico de la Escuela Colombiana de Ingenieria (2004). Especialista en Telemética y Negocios
por Internet de la Escuela Colombiana de Ingenieria (2006) con amplios conocimientos en telefonia

movil y comunicaciones digitales. Actualmente se desempefia como docente e investigador del drea de
Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Estudiante de ingenierfa electrénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria con énfasis en el area de
Telecomunicaciones. alexisgomez60@hotmail.com

Abstract

This project searches a way to interconnect users and a
measurement system via last generation mobile networks and it
SMS service using a proprietary application in the mobile phone
that it is able to measure and control a variable in a remote way, for
home or industrial problems. It also proposes a control system for
using a configuration in communication real time at lower cost of
implementation.
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INTRODUCCION

En los dltimos afos la telefonfa celular ha tenido una
rapida evolucién, debido a la conveniencia en sus ser-
vicios, disefio y funcionalidad, asi como una amplia
variedad de alternativas: el envio de mensajes SMS y
MMS, el acceso a Internet WAP y camaras fotografi-
cas, entre otras. El teléfono mévil se convirtié en un
elemento de vital importancia para la vida cotidiana, en
especial para aplicaciones industriales. Ante esta nueva
realidad, comenzaron a explorarse las bondades de las
redes de telefonfa mévil, desde las cuales se pueden
implementar programas de control a variables indus-
triales en diversos ambientes por medio de dispositivos
programables.

Desde esta perspectiva, en el presente articulo se
recogen las experiencias del trabajo de grado Desarrollo
de sistemas de telemedicion por SMS, ejecutado en la
Facultad de Ingenierfa Electrénica de la Escuela Colom-
biana de Ingenierfa Julio Garavito, donde se desarrolld
un sistema de comunicaciéon entre una terminal fija
celular y un teléfono mévil con el fin de monitorear y
controlar variables especificas como temperatura y nivel.
Se utiliz6 un software creado por los autores. Finalmen-
te se presenta el prototipo que validé la posibilidad de

la implementacion del sistema y la interoperabilidad
del mismo.

7

CARACTERISTICAS GENERALES

Existe una serie de aspectos tedricos que soportan la

amplia gama de aplicaciones desarrolladas para sistemas
de telemedicién. No obstante, es importante aclarar
conceptos basicos para el uso de mensajeria de texto y
prototipos de medicion a distancia, asi como programas
que soportan el desarrollo e integracion de los mismos.
La utilizacioén de estos sistemas esta enfocada a que el
usuario pueda interactuar a través de su celular en el
manejo y control de diferentes entornos tanto para su
lectura como para su manipulacion, empleando medios
inalambricos e interfaces de ultima generacion.

Redes moviles

Las redes moviles implementadas en Latinoamérica
para mediados de 2006 se basan, en su gran mayotia,
cerca del 90%, en sistemas Global System for Mobile —
GSM- y sus evoluciones General Packet Radio Service
—GPRS- y Enbanced Data Rates for GSM Evolution —

Figura 1. Arquitectura de una red movil.
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EDGE'- de tal forma que la arquitectura tipica de una
red GSM es objeto de estudio y revision para el servicio
de mensajeria de texto.

Esta, desde un punto de vista simplificado, se pue-
de dividir en tres componentes o etapas (figura 1). La
primera esta compuesta por el dispositivo movil que
porta el usuario, integrado por un identificador de red
que se encuentra en la tarjeta Subscriber Identity Module
—SIM-y los sistemas de radiotransmision y recepcion.

En la segunda se encuentra la red de acceso. Esta
conformada por varias Base Transceiver Station —BTS—,
que contienen los radiotransmisores y receptores para
comunicarse con los equipos moéviles. Cada BTS esta
controlada por un Base Station Controller —-BSC— que se
encarga de manejar los recursos entre estaciones.

En la tercera etapa se halla el Short Message Service
Center -SMSC—, entidad légica encargada del control
y direccionamiento de los mensajes de texto. En su
interior se encuentran las variables de control de tiem-
po y disponibilidad del usuario remitente. Toda esta
informacion llega al Mobile Switching Centre—MSC—, que
se encarga de registro, actualizacién y tarificacion de
los usuarios, asi como de la comunicacion con las
redes externas. Estas redes pueden ser de dos tipos:
la red de datos de otro operador o la red de datos
de Internet.

SMS

El Short Message Service —SMS— es un servicio de las
redes de telefonfa mévil, mediante el cual se pueden
enviar mensajes de texto utilizando el terminal mévil o
teléfono. Existen dos posibles modos para este servicio:
modo Protocol Data Unit—PDU-y modo texto; este ul-
timo funciona a partir de los simbolos soportados en el
cédigo ASCIL. La escritura en este es la usual: caracter
por caracter en un idioma especifico.

Estructura general PDU

Para el manejo de mensajerfa sobre modo PDU existen
tres tipos de mensajes:

1. Informe sectorial de Telecomunicaciones. Julio 2006. No 7.

CRT.

e SMS COMMAND: envia comandos desde el termi-
nal mévil a la SMSC.

¢ SMS SUBMIT: es el PDU generado cuando un
usuario envia un SMS.

¢ SMS DELIVER: es el PDU generado cuando llega
un SMS al usuario.

La estructura de las tramas usadas en los SMS De-
livery y SMS Submit se muestra en la figura 2. En cada
una de estas tramas existe el Byte de tipo PDU (PDU
Type) mostrado en la figura 3, donde se configura y se
controla el mensaje, su tipo y algunas caracteristicas

de control.
PDU SMS - ENTREGA
‘SCA ’ PDUI QA | FID | DCS|SCTS‘ U’DL\ D |
TYFE
PDU SMS-PRESENTACION
PDTT
|SCA‘TYPEM:R|DA|P[D|DCS|VP‘UDL|UD|

Figura 2. Tramas PDU Delivery (Entrega) y Submit (Presen-
tacion).

hits o d & s 4 3 2 1 o

| Re |Umu| .~.-m<| - l vER | RD [ M i MTI ]SMS PRESENTACION

bits 7 6 5 4 3 2 1 L]

I RP [IJ’D]I]I SRI | ] ]mel MTI [ MTI ]SMS ENTREGA

Figura 3. Byte PDU.

Conversion 7 a 8

En el modo PDU, la terminal mévil se encarga de la co-
dificacion, que ademas de llevar los caracteres del men-
saje, lleva la informacion propia del mensaje y campos
especiales para funciones de control por parte de la red.
La codificacion consta de una conversion del caracter
de 7 a 8 bits, ampliando el tamafio del mensaje de 140 a
160 caracteres. Esto se logra tomando el codigo de cada
caracter de la tabla ASCII en 7 bits y concatenandolo
con el bit mas significativo del siguiente hasta obtener
8 bits; luego, se convierte en un numero hexadecimal.
De esta manera, el mensaje esta listo para enviarlo.
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Fuente: curso SMS y MMS 2006.

Figura 4. Codificacion de un mensaje en modo PDU con
codificacion de 7 a 8.

Javay J2ME

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos,
cuya virtud es ser compilado e interpretado de forma
simultanea. También ofrece disefio multiplataforma que
permite emplear este programa en diversos sistemas
operativos. Ademas, la plataforma Java 2 Micro Edition
-J2ME- es una familia de especificaciones que definen
una version minimizada de la plataforma Java 2. Esta
puede utilizarse para programar dispositivos electroni-
cos moviles; por ejemplo, teléfonos celulares, Personal
Digital Assistant -PDA—, entre otros. Estos dispositi-
vos tienen en comun que no disponen de abundante
memoria ni mucha potencia en el procesamiento, ni
necesitan todo el soporte que brinda el Java 2 Standard
Edition —]2SE-.

Las tecnologias J2ME contienen un Java Runtime
Enviroment -JRE="altamente optimizado, por lo cual

2. J2SE esla plataforma estandar de Java usada en sistemas de
escritorio y servidor.

3. JRE (Entorno de ejecucion de Java) es ejecutado por las
aplicaciones desarrolladas en Java, este ambiente es el que
convierte a Java en un lenguaje multiplataforma.

abarcan una amplia gama de dispositivos de tamafio
muy reducido que permiten ejecutar programas de se-
guridad, conectividad y utilidades en tarjetas inteligentes,
buscapersonas, sintonizadores de TV y otros pequefios
electrodomésticos. Este tipo de tecnologias represen-
tan unicamente una parte de la gama de productos de
software de Java.

LA PROPUESTA

Se propone un proyecto que desarrolla una aplicacion
capaz de realizar mediciones de variables técnicas de
forma remota y monitorearlas con el fin de efectuar
cambios sobre ellas y desarrollar calculos para anali-
zarlas posteriormente. Por tanto, se busca dar solucion
a problemas de comunicaciéon y control a través de
mensajerfa de texto basada en sistemas celulares en
regiones de pocos recursos técnicos; asi aumenta la
productividad y eficiencia de los usuarios del sector,
mediante un sistema econémico, versatil y adaptable.
Este proyecto explora también un area poco trabajada
en el pafs, la cual brinda amplias posibilidades en el
desarrollo de aplicaciones a la medida de los clientes.

El disefio del proyecto cuenta con seis partes bien
definidas, las cuales tienen una funcién particular para
poner en marcha el sistema completo.

Figura 5. Sistema propuesto.

Parte A: aplicacion en el movil

En vista de la necesidad de desarrollar una aplicacion
liviana para celulares, se buscé una plataforma basada en
JAVA para aplicaciones de alto nivel, como Netbeans®, la
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Figura 6. Diagrama de la aplicacion.
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Figura 7. Presentacion de la HMI en el movil.

cual dispone de un programa amigable, de facil manejo,
versatil, seguro y que cumple los requerimientos de
control, asf como de intercambio de datos full duplex
entre el Médem vy el celular, para enviar y recibir datos
por sistema SMS.

Parte B: interfaz computador-celular

El programa computacional permite al usuario trans-
ferir los datos desde el celular al computador, que los
recibe a través de un programa desarrollado en Java que
provee una Human Machine Interface —HMI— mucho mas
agradable y es capaz de guardar los datos en un archivo
separado por comas, dando la posibilidad de tener el
historial de control por medio de una base de datos
con los registros obtenidos en la terminal portatil.

El programa consta de funciones basicas para inte-
ractuar con el usuario (figura 8) usando el protocolo de
transmision de datos RS232.

*  Guardar: esta funcion es la encargada de guardar los
datos en un archivo separado por comas, para ser
analizados con mas detenimiento.

4. Netbeans: se refiere a una plataforma para el desarrollo
de aplicaciones de escritorio usando Java y a un Entorno
integrado de desarrollo (IDE).
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* Sincronizacion: envia una
peticion al celular para la re-
cepcion de datos del mismo y
poder actualizarlos.

Sistema de telemedicion SMS
Menu

Guardar
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Datos Recibidos

Acerca de..

= Datos exportados
=Sincronizando

= Sincronizando .

= Sincronizando . .
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= Sincronizando . .. .

Parte C: la red celular

Una red de telefonia celular
esta formada por celdas de
radio, cada una con su propio
transmisor y receptor. Este
componente provee el medio
fisico de transmisién para en-

= Sincronizacion Completa
= Datos exportados

1]

Puerto COM

Sistemas de telemedicion por SMS

Desarrolladores:

Alexis Leonardo Gomez Velasquez

Cesar Andres Forero Diaz

Director: Ing German Castellanos
Escuela Colombiana de ingenieria

"Julio Garavito"

viar los datos entre la terminal
movil y el médem de control.
Este servicio es prestado por
cualquiera de los tres operado-
res de telefonia movil del pais que proveen el servicio
de mensajerfa de texto. Para este fin se debe contar con
los contratos adecuados con el operador de telefonia, ya
que cada envio de mensaje debe ser cobrado. El costo
varfa dependiendo del tipo de contrato.

Un aspecto importante que debe revisarse en el dise-
fio es el uso de varias redes, ya que como se aclar6 enla
arquitectura, cada red mévil tiene un SMSC diferente, y
en algunos casos estos no son compatibles del todo. Por
tanto, como criterio de diseflo es importante usar ter-

Figura 8. Interfaz HMI en el Desktop.

minales moéviles de un mismo operador para aumentar
las caracteristicas de interoperabilidad y disminuir los
problemas de falta de estandarizacion, asf como conocer
a fondo el tipo de SMSC que posee dicho operador.

Parte D: el modem celular

Se debe usar un médem con capacidad para el manejo
de datos en una red GSM, preferiblemente con carac-
teristicas GPRS y EDGE. Se escogio el Sony-Ericcson
GT48, que contiene una serie de caracteristicas descritas
enla tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas del médem utilizado

item

Caracteristica

Sistema de radio
GSM fase 2+

Doble banda EGSM 850/1900 MHZ

2Watts sobre antena (850MHz)

Conectividad
Antena de 50 Ohm

2 Entradas digitales
2 Salidas digitales

Alimentacion entre 5Vdc y 32Vdc

Internas de audio a auricular.
RS232 completo (9 signal)
1 Puerto anélogo (ADC a 8 bits)

Caracteristicas GPRS

GSM / GPRS Glase 8 (hasta 85.6kbps)
Codificacién de cadenas CS1 - CS4

Caracteristicas SMS
Cell Broadcast

Modo Texto Modo PDU

Concatenacion hasta de 6 mensajes

Protocolos

Modo dedicado.

TCP/IP y UDP/IP integrado
Acceso al protocolo via comandos AT

Otros servicios

Voz, fax, identificador de llamadas, transferencia y manejo de llamada,
Manejo automatico de memoria interna y de SIM
Aplicaciones SIM clase 2
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El médem GSM recibe la informacioén a través del
servicio de SMS de igual forma que se recibe el mensaje
de texto en cualquier moévil. En este punto, el médem se
programa para la recepcion de los mensajes en memo-
ria, ya sea la memoria interna del médem o la memoria
disponible en la tarjeta SIM’. Esta programacion del
dispositivo se logra por medio de comandos AT.

Dicho lenguaje permite la comunicacion entre el
sistema de control y el médem, controlando funciones
como hacer llamadas, envio de mensajes SMS o MMS,
servicio de Internet y manejo de contactos, entre otros.
En un computador, estos comandos AT se usan desde
una aplicacién para controlar e implementar funciones
con el moédulo. Estos comandos pueden realizar las
funciones siguientes:

* Control del DCE

* GPRS

¢ Control de llamadas

* Servicios suplementarios

e Aplicacion de herramientas SIM

El estandar AT es una linea orientada a lenguaje de
comando; cada comando esta hecho para los siguientes
tres elementos: prefijo, cuerpo y caracter de termina-
cion. El prefijo consta de las letras AT, y el cuerpo
esta formado por el comando, el parametro y, si aplica,
valores asociados

La sintaxis basica de los comandos es:

o AT <comando>|=][<pardmetro>]<CR>

La sintaxis del comando de lectura. L.os coman-
dos de lectura se usan para revisar el valor actual de los
parametros. Se debe ingresar ?” después de la linea de
comando.

o AT+<comando>?
o AT*<comando>?
o AT<comando>?

5. Elmodem Sony-Ericsson GT48 tiene una memoria interna
para un maximo de 40 mensajes de texto. La capacidad en
las memorias SIM varfa: 32KB almacenan aproximadamente
20 mensajes.

Para el desarrollo de la aplicacion, se prefirié usar
la memoria interna del dispositivo. A medida que se
procesa la informacion, se borra el mensaje con el fin
que el estado stand by del prototipo permanezca activo
gracias a la memoria vacfa. El médem cuenta con una
conexion serial de tipo RS232 con capacidad para una
doble conexion a través del mismo puerto serial. Para
manejar el médem se realiz6 la comunicacion con el
PIC 16F877A por medio del médulo USART del mi-
crocontrolador.

Fuente: http://www.sonyericsson.com/.

Figura 9. Médem Sony-Ericsson GT48.

Parte E: sistema de control e interfaz con el modem

Con este sistema se busca una interfaz entre el micro-
controlador y el médem, que sea capaz de enviar y
recibir datos a través de comandos AT, asi como de
interpretar los mensajes recibidos por el médem y tener
lectura de ciertos sensores externos, dependiendo de la
aplicacion que se desee implementar.

Para la implementacion del sistema de control se
us6 un microcontrolador de microchip 16F877A que
emplea una comunicaciéon RS232, encargada de moni-
torear los sensores, mostrar mensajes en una pantalla
LCD, enviar los comandos al médem tanto de inicia-
lizaciéon como de envio de mensajes, leer los mensajes
recibidos del mismo y finalmente poner en marcha las
ordenes enviadas al sistema con el fin de controlar las
variables observadas.
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Parte F: los sensores

El sistema que se consider6 monitorear es un conjunto
de sensores del acueducto, debido a la inminente ne-
cesidad de control de los diferentes dispositivos, por
ejemplo, sistemas de valvulas y bombas de presion,
temperatura, flujo, sin olvidar las diferentes sefiales
a supervision, con sus respectivos comandos, que
permiten el manejo y observaciéon de componentes
que requieren una atencioén inmediata en caso de una
falla total.

EL PROTOTIPO Y SUS RESULTADOS

A partir del sistema disefiado se implementaron varias
de las partes del sistema, como las aplicaciones en el
movil y el sistema de control. Otras, como la red mévil
y el médem GSM, fueron usadas, y el resto, como la
interfaz con el computador y la instrumentacion de
sensores, fueron simuladas.

Parte A. La aplicacion en el movil fue disefiada para
una amplia serie de teléfonos. Los dispositivos Nokia
de la serie 61XX fueron capaces de correr la aplicacion
mas no cumplieron los requerimientos del envio a los
puertos seleccionados. Otros teléfonos probados fueron
el Motorola ROKR E1 y el Sony Ericcson W600, en los
que la interfaz grafica y el manejo de puertos de acceso
a la aplicacion de mensajerfa escogida funcionaron de
la manera disefiada, aunque surgieron algunas incon-
sistencias debido a la falta de estandarizacion de J2ME
por los fabricantes de teléfonos moviles.

Parte B. La interfaz entre el computador y el teléfo-
no mévil fue creada de acuerdo con el disefio propuesto;
sin embargo, debido a la falta de estandarizacion de los
teléfonos utilizados y de los protocolos propietarios
de comunicaciones entre el terminal y el computador,
fue imposible realizar dicha comunicacion. Es impor-
tante reconocer que los puertos empleados para dicha
comunicacion serial son propietarios, y diferentes para
cada teléfono, lo cual no permitié implementarlos en
el prototipo.

Parte C. En el sistema se utilizaron dos redes
moviles celulares: la red de Movistar y la red de Tigo.
Sobre dichas redes se logré conectividad completa del
sistema, asi como buenos tiempos de respuesta. A través
de la red de Comcel, no se pudo realizar toda la comu-
nicaciéon esperada, ya que no hubo una transmision de
mensajes Optima. Se asume que se debe a un problema

de configuracion del SMSC de Comcel, pues no se tuvo
una informacién puntual en las redes multienlace de
este operador.

Ademas de las pruebas en una sola red, se realizaron
pruebas entre las redes con el fin de validar la posibi-
lidad de implantar dicho sistema independiente de un
operador; sin embargo, los resultados no fueron los
mejores debido a los problemas de Offneting®.

Parte D. El médem Sony-Ericcson GT48 presento
algunos inconvenientes en la configuraciéon debido a
la dificultad para enviar mensajes en modo PDU; por
tanto, en la codificacion realizada, el maximo nimero
de caracteres que se pueden enviar es 140, y no 160
como en la codificacién 7 a 8. En consecuencia, no se
tenfa seguridad del mensaje codificado tanto en la parte
de control como en la informacién del mismo. Debido
a esto se consideré un poco lento usar el modo PDU
y se decidi6 usar sélo el modo texto. Otro problema
que surgié con este médem fue el no poder programar
un puerto deseado para la recepcion de los mensajes,
ni para su envio en dicho puerto, ya que el manejo de
puertos permite la versatilidad de manejar mdaltiples
aplicaciones o multiples usuarios y tener un control de
los mismos.

Parte E. El sistema de control cuenta con una
pantalla LCD para crear un ambiente amigable con el
usuario y una barra de leds que muestra el porcentaje
de crecimiento o decrecimiento de algunos de los
elementos que se miden. También permite enviar de
forma manual a un usuario remoto, previamente defi-
nido, la lectura de cualquiera de los sensores en caso
de que se necesite.

Para la implementacion del sistema de control, se
us6 un microcontrolador Microchip 16F877A, que se
encarga de monitorear los sensores, mostrar mensajes
por una pantalla LCD, enviar los comandos AT al mo-
dem tanto de inicializacién como de envio de mensajes,
y leer los mensajes recibidos del mismo.

6. Término que se da a los servicios realizados en diferentes
redes de diferentes operadores, donde la estandarizacion es
limitada y los convenios interempresariales forman parte del
servicio.
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Figura 10. Diagrama y baquela de control.

Parte F. Los sensores del prototipo fueron simu-
lados en el sistema de control a través de divisores de
voltaje, que simulaban los niveles de los sensores del
acueducto, asi como controles on/off.

RESULTADOS

Dentro del desempefio total del sistema disenado, los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, aun con los
inconvenientes presentados a lo largo del proyecto, los
cuales se solucionaron en su gran mayoria; sin embargo,
hubo otros que no pudieron solucionarse, entre ellos
la creacion de una aplicacion Java enfocada al compu-
tador que generarfa una interfaz, entre el celular y el
computadort, ya que no se pudo acceder a los puertos
seriales del mismo con el programador Netbeans. Para
resolver este problema, se recurrié a JCreator, de un
nivel mas bajo, que permite acceder al puerto serial de
forma mas sencilla. Al intentar establecer la conexion
entre el celular y el computador se dedujo que, debido
a las diferentes marcas de celulares y la falta de una
estandarizacion, es practicamente imposible lograr una
comunicacion exitosa por via serial.

En cuanto al envio de mensajes de texto, se encontra-
ron varias formas de hacerlo. Una de ellas fue el modo
PDU, que permite una manipulacion de los datos que
se envian, controlando diferentes aspectos del mensaje,
como tiempos, retardos, confirmaciones, entre otros.
Sin embargo, presenta el inconveniente de la codifica-
cion de bits, bastante laboriosa y dificil de implementar
en el microcontrolador. Después de un analisis exhaus-
tivo, se determiné que para el proyecto era irrelevante

a desarrollar el progra-

ma para el microcon-

trolador que ejecutaria

comandos AT con el
moédem no se encontraron problemas con el envio,
pero si con la recepcion de las respuestas generadas del
moédem hacia el microcontrolador, ya que se desconocia
que el médem en su configuracion RS232 usa el pin
RTS (Request To Send, Peticion de envid), la sefial que
indica que el DTE desea enviar datos al DCE (ninguna
otra linea esta disponible para la direccion opuesta, de
aqui en adelante el DTE debe estar siempre listo para
aceptar datos). En operacion normal, la linea de RTS
estara OFF (1 logico o Marca). Una vez que el DTE
tiene los datos para enviar, y han determinado que el
canal no esta ocupado, colocara RTS a ON (0 logico o
Espacio) y esperara un estado ON en el CTS desde el
DCE, al tiempo que puede comenzar a enviar. Una vez
que el DTE culminé el envio vuelve a fijar RTS a OFF

Figura 11. Sistema de Control realizado.
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(116gico o MARCA). Para solucionar este inconveniente
se puso un 1 légico el pin 7 para que el médem pudiera
transmitir.

Como el PIC tiene limitaciones al recibir un arreglo
de caracteres, debido a su poca memoria, cuando se
necesitaba leer un mensaje recibido, el PIC se quedaba
corto. En consecuencia, se inicializa el arreglo de carac-
teres en una variable negativa, ya que no interesa todo el
mensaje (datos como fecha, numero y hora de envio).
Asi pueden aprovechar mas los caracteres recibidos.

Teniendo en cuenta la gran variedad de médems en-
contrados en el mercado, se present6 un inconveniente:
debido a la referencia, no se tenia la funcionabilidad
esperada en todos los comandos AT incorporados para
su utilizacién. Por tanto no hubo una comunicacion ful/
duplex completa.

El tiempo de trabajo de los sistemas de telefonfa
celular con respecto al envio y la entrega de mensajes
SMS en redes ideales es casi tiempo real; sin embargo,
varfa dependiendo del uso de la red del mismo operador
o de multirredes, pues puede presentar ciertas demoras
y retardos en la entrega de mensajes. A continuacion
se presenta una tabla donde se aproximan los tiempos
maximos de demora.

Tabla 2
Tiempos de respuesta del sistema entre operadores
Emisora / Receptora Tigo Comcel Movistar
Tigo 0-2s 0-15s 0-10's
Comcel 0-10 s 0-2s 0-10s
Movistar 0-5s 0-10s 0-2s

Después de lograr el envio se presentd un problema,
pues el médem no muestra una alerta visible de haber
recibido un mensaje de texto, sino que acelera por unos
segundos el parpadeo del LED vy luego continda su
rutina normal. Por tanto, no se sabia donde quedaba
almacenado el mensaje recibido. Luego se aprendi6 a
cambiar la memoria de almacenamiento para poder

leer los mensajes en memoria del dispositivo o en la
tarjeta SIM.

CONCLUSIONES

La telefonfa moévil tiene una amplia gama de aplica-
ciones por explorar, bien sea en el sector industrial
o en el sector de hogares.

Para desarrollar aplicaciones sobre la plataforma de
SMS, es importante conocer c6mo se encuentran or-
ganizados los datos. Se pueden llevar a cabo acciones
de control y establecer politicas de seguridad. Otro
aspecto no menos importante es el conocimiento del
hardware de los terminales para lograr la integracion
total del sistema y su funcionamiento 6ptimo. Esto
permite generar aplicaciones con excelente desem-
pefio.

La implementacion de diferentes técnicas de trans-
mision de datos permite controlar diferentes entor-
nos, aunque no siempre la técnica mas rapida o mas
compleja es la mas adecuada. Para juzgar esto, se
debe tener en cuenta el tipo de aplicacion que se va a
desarrollar, ya que por costos y versatilidad es mejor
escoger una con mejor rendimiento y que se adapte
con mas facilidad a las necesidades del usuario.

Se debe utilizar un médem que tenga todas las fun-
ciones de los comandos AT. El crear una interfaz de
facil manejo para el usuario puede resultar bastante
tedioso y prolongado, pero esta debe realizarse a
satisfaccion para que el usuario tenga facil y rapido
acceso a la informacién que se transmitira.

Se debe tener en cuenta que el sistema de control
disefiado necesita un circuito adecuador que lo haga
compatible; asi sus mediciones seran enviadas en
forma entendible para el usuario.

Para una proxima implementacion se debe escoger
un microcontrolador de mas capacidad.

Teniendo en cuenta las complicaciones geograficas
que se presentan en nuestro territorio y el dificil ac-
ceso de tecnologias de punta para todos los lugares,
son imperativos el ingenio y la implementacion de
tecnologfas baratas y versatiles.
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Resumen

Al igual que el articulo titulado Perspectivas sociolégica y econémica
en la teorfa organizacional, publicado en la Revista de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa, nimero 68, éste se enfoca en resaltar

la importancia de las perspectivas sociolégica y econdémica en la
construccién del conocimiento en la teorfa organizacional. En

esta oportunidad se enfatiza en los conceptos de poder y cultura

en las organizaciones, la importancia de la ecologfa poblacional

y el evolucionismo en el estudio de las mismas, y el efecto de la
racionalidad limitada y las asimetrias de informacién sobre la toma
de decisiones. Al final de cada aparte, se plantean algunas preguntas
de investigacién que pueden ser desarrolladas dentro del estudio de
la teorfa organizacional.
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Abstract

Thus far to the article titled Sociological and Economical
Perspective in the Organizational Theory, published in the

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa, nimero 68, this
article focuses on the importance of sociological and economical
perspectives in the organizational theory construction of knowledge.
Moreover, in this article emphasizes on organizations power and
culture concepts, the importance of studies of population ecology
and the evolutionary theory, the bounded rationality effect and

the asymmetric information for making decisions. At the end,
some questions are considered about investigation that could be
developed into organization theory study.

Key words: Organizational Theory, Sociology, Economy.
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INTRODUCCION

En el articulo titulado Perspectivas sociologica y
econémica en la teorfa organizacional, publicado en
la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa,
nimero 68, se resalté que el avance mas significativo
en la construccién del conocimiento de la administra-
cién se ha dado en la teorfa organizacional gracias a
los aportes de la sociologia y la economia. Se enfatizé
en que desde la sociologia, Lammers (1981) argumen-
ta que los aportes a la teorfa organizacional pueden
sintetizarse en tres puntos:

1. Las organizaciones son herramientas recalcitrantes,
tienen vida propia y no son instrumentos simples
ni medios neutrales que pueden ser direccionados
de manera racional para alcanzar ciertos fines.

2. Las organizaciones son partes integrantes de la so-
ciedad.

3. Elinterés en los aspectos culturales y los determi-
nantes de las formas y los procesos organizacionales.
El analisis de la naturaleza de la autoridad y su legi-
timacion, reglas y roles, valores y normas, sistemas
de creencias y simbolos usualmente caen dentro de
la sociologfa.

Igualmente, en el mencionado articulo se resalté
que, para los economistas, la toma de decisiones y los
problemas que deben solucionarse en las empresas
requieren el uso de un conjunto de herramientas
economicas. El desarrollo de sistemas de evaluacion
del desempefio y de sistemas de compensacion puede
ser realizado a través de herramientas proporcionadas
por la microeconomia (Brickley, Smith y Zimmer-
man, 1999). El enfoque contractualista o teorfa de
contratos, dentro del cual se pueden resaltar la teorfa
de los costos de transaccion y la teorfa de la agencia,
representa aportes propios o influenciados por la
economia en la teorfa organizacional. Ademas, se
mencioné un aporte realizado por los economistas a
la teorfa organizacional: la corriente tedrica inspirada
por Edith Penrose (1959). Su teoria del crecimiento de
la firma es considerada un trabajo seminal que provee
fundamentos intelectuales para la moderna teoria de
los recursos y las capacidades.

En este articulo se pretende resaltar los conceptos de
poder y cultura en las organizaciones, la importancia de
la ecologia poblacional y el evolucionismo en el estudio

de las mismas, y el efecto de la racionalidad limitada y las
asimetrias de informacion sobre la toma de decisiones.
Se describiran brevemente estos conceptos, y se plantearan
preguntas de investigacion que nuevamente permitiran
enfatizar en la incidencia de la sociologfa y la economia
en la teorfa organizacional, y generaran una provocacion
para los investigadores en el area.

PODER EN LAS ORGANIZACIONES. PERSPECTIVA
SOCIOLOGICA

El concepto de poder en el nivel organizacional ha sido
abordado desde diferentes enfoques que han trascen-
dido la concepcioén tradicional de dominacién de una
parte sobre la otra. Dar al poder una caracterizacion
relacional permite entenderlo como algo racional, si-
tuacional y reciproco que no es propio de un individuo,
sino de una relacion social. Desde esta concepcion, se
originan diferentes fuentes, formas y usos del poder
en la organizacién y en la relacién con su entorno. En
estas configuraciones participan actores que pueden
potencializar el uso del poder y pueden ser artifices de
patologfas organizacionales derivadas del abuso y mal
uso del mismo.

La definicién de poder de Max Weber, como “la
probabilidad de imponer la propia voluntad, dentro
de una relacién social, adn contra toda resistencia y
cualquiera que sea el fundamento de esa probabilidad”
(1977:43), evidencia el caracter relacional y dinamico del
podet, y lo caracteriza como algo que emana de quien lo
ejerce. Autores como Salancik y Pfeffer (1977) presen-
tan una definicién de poder individual contextualizada
posteriormente en el nivel organizacional. Conciben el
poder como la habilidad para lograr que las cosas se
hagan como uno quiere que se hagan; sin embargo, al
considerar el poder como facilitador en el proceso de
alineacion de la organizacion con sus realidades, afirman
que es compartido, porque ninguna persona controla
todas las actividades deseadas en la organizacién. Es
decir, el concepto de poder se amplia al considerar que
facilita la adaptacion de la organizacion a su entorno;
por tanto, el poder de un individuo o grupo nunca es
absoluto y se deriva del contexto de la situacion.

Presentado lo anterior, cabe preguntarse quién ejerce
el poder en la organizacion. Segun Scott (2003), el poder
es ejercido por una coalicién dominante, definida segun
los intereses comunes de sus miembros, el rol desem-
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pefiado por cada uno de ellos, el tamafio de la misma y
los entornos institucionales que la soportan. Salancik y
Pfefter (1977) conciben la coaliciéon dominante como un
ente que, en el ejercicio del poder, tiende a ser el grupo
mas apropiado por su capacidad de respuesta ante los
cambios demandados por el entorno organizacional.
El poder ejercido por una coalicion dominante tiene
la capacidad de instituir constituciones, reglas, proce-
dimientos y sistemas de informacioén que perpetien su
dominacion.

Como fuentes de poder, Scott (2003) menciona
diferentes actores que influyen en cierta medida: el
tamafio y composicion de la coalicién dominante.
Las fuentes de poder en la organizacién moderna
provienen de los propietarios, gerentes, trabajado-
res como colectividad que ocupan roles periféricos
criticos en la organizacién y los distintos modos de
capital financiero, social y cultural. Salancik y Pfeffer
(1977) sostienen que el poder se organiza alrededor
de los recursos escasos y criticos, y que rara vez se
organiza alrededor de recursos abundantes. El hecho
de que el poder gire en torno de los recursos criticos y
escasos hace que el control sobre los recursos triviales
o abundantes se convierta en foco de poder para la
asignacion de estos en la organizacion.

Quienes ejercen el poder en la organizacion lo uti-
lizan de diferentes maneras. Scott (2003) plantea que,
en el ejercicio del poder, la coalicion dominante, como
grupo que busca alinear intereses, define las metas or-
ganizacionales. Salancik y Pfeffer (1977) argumentan
que el poder puede ser usado para influenciar la toma
de decisiones y las politicas de la organizacion.

La naturaleza relacional del poder también puede
evidenciarse en el poder ejercido entre organizaciones.
Los tedricos de la dependencia de recursos asumen que
la vulnerabilidad de una organizacién a la influencia
interorganizacional esta, en parte, determinada por la
dimensién en que la organizacion depende de ciertos
tipos de intercambio para su operacion. De acuerdo
con Emerson (1962; citado por Scott, 2003: 309), el
poder para controlar o influenciar a otros reside en el
control sobre las cosas que ellos valoran. El poder re-
side implicitamente en la dependencia del otro. Powell
y D’ maggio (1991) argumentan que cuanto mayor es
la dependencia de una organizacion respecto de otra,
mas se asemejard a esa organizacion en estructura,
ambiente y foco de conducta; ademas, cuanto mayor

es la centralizacion de la oferta de recursos de la orga-
nizacion, mayor sera el grado en que la organizacion
cambiara isomoérficamente a fin de parecerse a las
organizaciones de las que dependen en cuanto a sus
recursos.

El poder como proceso dinamico en la organiza-
cién otorga a quien lo ejerce la capacidad de poten-
cializarlo, y a la vez de hacer un uso inadecuado del
mismo. Segun Scott, el mal uso del poder puede ocurrir
internamente o externamente cuando los participantes
son explotados o cuando el pablico que confia en los
bienes y servicios de la organizaciéon descubre que
esta es irresponsable y le impone cargas y restriccio-
nes. Desde el punto de vista interno, el mal uso del
poder para los individuos participantes se configura
en situaciones de alineacién, inequidad, inseguridad
y sobreconformidad. Externamente, agentes a la
organizacion sufren el abuso del poder emanado de
la organizacion a través del crimen, la corrupcion, la
falta de receptividad y la inexorabilidad.

Finalmente, en la revision al caso de Fisher
Body-General Motors elaborada por Klein (1996), se
evidencia el establecimiento de una relacion contrac-
tual en que una de las partes tiene mayor control sobre
la otra, lo que puede generar situaciones de abuso de
poder. Las altas inversiones realizadas por Fisher Body
desencadenan el problema del hold up', otorgando
poder a General Motors para actuar de manera opor-
tunista. Sin embargo, la bisqueda de soluciones a estos
problemas, como contratos a largo plazo en un prin-
cipio y la integracion vertical finalmente, permitieron
aliviar la rigidez de los términos contractuales, crear
flexibilidad, reducir costos de transacciéon y eliminar
el problema del hold up.

Dado que el abuso de poder genera patologfas que
afectan a los individuos dentro de la organizacion, sur-
gen los siguientes interrogantes: scudles son las fuentes
de asimetria de poder entre géneros derivadas del mal
uso del mismo? :Qué acciones deben implementar las
organizaciones para reducir dicha asimetrfa?

1. El problema del ho/d up puede presentarse por la especifi-
cidad de activos y la relacién de dependencia de una parte
respecto a la otra en una relacion contractual.
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CULTURA EN LAS ORGANIZACIONES. PERSPECTIVA
SOCIOLOGICA

El estudio de la cultura organizacional se ha convertido
en un tema central dentro de la teorfa organizacional.
Establecer una definicion, entender la dinimica sub-
yacente, comprender sus componentes y determinar
si es posible intervenir la cultura de la organizacion ha
llamado la atencion de tedricos de diferentes discipli-
nas que han alimentado y propiciado el desarrollo y
la comprension del concepto. Este apartado presenta
elementos basicos que permiten entender el proceso
llevado a cabo para la construccion de la teoria rela-
cionada con el tema.

Encontrar una definiciéon generalmente aceptada
para cultura organizacional ha sido una tarea abordada
por diferentes tedricos, como lo resalta Martin (2002),
quien recopila diferentes definiciones. Entre estas esta
la de Sergiovanni y Corbally (1984, citados por Mar-
tin, 2002), para quienes “una definicion estandar de
cultura podria incluir un sistema de valores, simbolos
y significados compartidos por un grupo, incluyendo
la personificacién de esos valores, simbolos y signifi-
cados en objetos materiales y practicas ritualizadas...
El contenido de una cultura incluye costumbres y
tradiciones, relatos historicos siendo miticos o reales,
entendimientos tacitos, habitos, normas y expectativas,
significados comunes asociados con objetos fijos y ritos
establecidos, suposiciones compartidas, y significados
inter subjetivos”. Esta definicion representa los elemen-
tos que generalmente se aceptan como componentes
de la cultura organizacional.

Alrededor de estos conceptos se han construido
numerosos estudios y modelos. Uno de estos, el modelo
de Schein (1985, citado por Hatch, 1993), explica la
cultura organizacional basandose en relaciones entre las
suposiciones o creencias, los valores organizacionales
y los artefactos, los cuales son los resultados tangibles
soportados en los valores y las suposiciones de la
organizacion. Hatch (1993) propone modificar este
modelo adoptando una visién dinamica en relacion con
la cultura organizacional. Para sustentar esta dinamica,
establece relaciones continuas entre cuatro elementos
que configuran la cultura organizacional. Inicialmente,
menciona la relacion existente entre las creencias y los
valores a través de un proceso de manifestacion de doble
via, por medio del cual las creencias se transforman en
valores, o el surgimiento de nuevos valores modifican

creencias existentes en la organizacion. Posteriormente,
resalta la relacion entre los valores y los artefactos por
medio de un proceso de realizacion de doble via, que
permite la representacion tangible de los valores de la
organizacion en artefactos, o la realineacion de los va-
lores por el surgimiento de nuevos artefactos. Ademas,
los artefactos estan relacionados con los simbolos or-
ganizacionales a través de un proceso de simbolizacion
de doble via, por medio del cual los artefactos y los
significados asignados a los mismos generan simbolos
para la organizacion, o los simbolos llevan a la creacion
de artefactos que los representen. Finalmente, la inter-
pretacion permite alimentar o modificar las creencias
gracias alos simbolos, o generar simbolos partiendo de
las creencias existentes. De esta manera, los procesos
que relacionan los cuatro componentes de la cultura
organizacional generan estabilidad, aunque también
proporcionan cambio.

El anterior es tan solo un ejemplo de los diferentes
trabajos relacionados con la cultura organizacional.
Ouchi y Wilkins (1985) realizaron una resefia literaria
y establecieron deudas intelectuales con diferentes dis-
ciplinas en el estudio de un asunto tan complejo como
el de la cultura organizacional. Segun estos autores, la
antropologia, la sociologfa y la psicologia social han
influenciado el estudio de la cultura en las organiza-
ciones. La influencia de la antropologia se concentra
en dos escuelas: la primera afirma que los elementos
culturales cumplen un papel predominante en el so-
porte de la estructura social; la segunda se ocupa de la
semiotica, es decir, del estudio del lenguaje y el simbolo
como instrumentos que permiten reconocer los puntos
de vista pertenecientes al grupo estudiado. También la
psicologia social ha influenciado el estudio de la cultura
organizacional propiciando el desarrollo de los estudios
de clima organizacional y de las disonancias cognosci-
tivas de los actores organizacionales.

La sociologia ha tenido influencia importante y
extensa en el estudio de la cultura organizacional. Bajo
su aporte se ha desatado una lucha entre las visiones
explicitas y racionales de la organizacion y las visiones
implicitas y no racionales. Las visiones implicitas resal-
tan la importancia de los mitos y rituales en el estudio de
la cultura. Otra controversia planteada por la sociologia
ocurre entre las caracteristicas racionales y no racionales
de la organizacion. Los socidlogos organizacionales
inicialmente concibieron la organizaciéon desde una
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perspectiva racional; sin embargo, diversos teéricos
reconocieron la existencia de la organizacion informal
y defendieron su importancia. Finalmente, la sociologfa
incorporé el analisis multivariado como herramienta
para los cientificos sociales.

Estos aportes constituyen la base para el trabajo
desarrollado en el campo de la cultura organizacional.
Ouchi y Wilkins (1985) mencionan que este trabajo
puede ser clasificado en estudios tedricos y estudios
empiricos. Los estudios tedricos se pueden agrupar en
macroanaliticos y microanaliticos. “Las teorfas macro-
analiticas tienen en comun un intento por entender la
cultura de un grupo o subgrupo completo, las funcio-
nes que la cultura desempefia manteniendo el grupo, o
las condiciones bajo las cuales el grupo y su cultura y
subculturas se desarrollan. Las teorfas microanaliticas
presentan la cultura como algo que reside al interior
de cada individuo y puede ser entendido a través del
proceso cognitivo del hacer-sentir, aprender, y la
atribucion causal, o probando la mente inconsciente”
(Ouchi y Wilkins, 1985: 471). Los estudios empiricos
pueden agruparse en holisticos, semidticos y cuantita-
tivos. Los estudios holisticos estan basados en estudios
etnograficos, la mayoria con observacion participante,
utilizando metodologias cualitativas y cuantitativas,
y revisando documentos y archivos histéricos para
entender la cultura organizacional. Los estudios se-
midticos se han dedicado a entender el lenguaje y los
simbolos organizacionales como explicativos de la
cultura, siguiendo una metodologfa rigurosa de analisis.
Los estudios cuantitativos han utilizado instrumentos
de medicién para evaluar, entender e interpretar la
cultura organizacional.

Ouchi y Wilkins (1985) se ocupan igualmente de
resaltar estudios relacionados con la posibilidad de
modificar la cultura organizacional. Por medio de des-
cripciones de casos empresariales se ha determinado
que la cultura dificilmente puede ser alterada intencio-
nalmente y que resulta una variable dependiente, en vez
de una independiente. Sin embargo, las conclusiones de
estudios realizados en empresas exitosas han revelado
que, aunque con dificultad, la cultura organizacional
puede ser recreada.

En conclusion, es pertinente hablar de la cultura de
una organizacion como algo diferente a la cultura de
su entorno, puesto que la organizacion cuenta con sus
propias creencias, valores, artefactos y simbolos, que

constituyen su cultura de manera unica, diferenciada y
particular. Ademas, la cultura organizacional es inter-
venida todo el tiempo, debido a su caracter dinamico
y cambiante, pero no es influenciada de manera deter-
minante por un dnico actor: resulta de la construccion
colectiva de los participantes de la organizacion. De lo
anterior se puede llegar a los siguientes interrogantes:
¢qué consecuencias tiene para la alta direccion el ig-
norar o pretender manipular la cultura organizacional
en los planes de accién para la consecucion de obje-
tivos estratégicos? ¢Qué relacion existe entre poder
y cultura?

ECOLOGIA POBLACIONAL Y EVOLUCIONISMO.
PERSPECTIVAS SOCIOLOGICA Y ECONOMICA

Incorporar planteamientos teoricos de la biologia y la
ecologia para el estudio del comportamiento y evolucién
de las organizaciones resulta interesante y util, a pesar
de las modificaciones que se deben realizar a dichos
planteamientos para tener en cuenta el caracter humano
de estas organizaciones sociales. El efecto del entorno
en la capacidad de perdurar y en el fenémeno evolutivo
de las poblaciones de organizaciones, cuyo analisis es
complementado por la teoria evolucionista, permite
explicar en cierta medida el por qué nacen, mueren vy,
en términos generales, por qué existen tantas formas
organizacionales.

El articulo The population ecology of organiza-
tions (Hannan y Freeman, 1977) representa un aporte
teérico bastante significativo para entender la relacién
de las empresas con su entorno. Los autores rescatan la
importancia dada a los estudios del impacto del entorno
en la configuracién de las formas organizacionales y
argumentan la necesidad de reformular el problema en
términos de poblaciones ecoldgicas, por considerarlo
fundamentalmente ecologico.

La teorfa organizacional y la literatura socioldgica
han adoptado una perspectiva adaptativa. Para Hannan
y Freeman, esta perspectiva debe complementarse, ya
que existe una inercia estructural; es decir, limitaciones
en la capacidad de adaptacion de las organizaciones.
Estas limitaciones pueden generarse por acuerdos
estructurales internos —como las inversiones o costos
hundidos, las restricciones de informacion interna, la
politica interna y la historia de la organizacién— o por
presiones externas —como las barreras de entrada y
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salida a los mercados, las restricciones de legitimidad,
de informacion externa y el problema de racionalidad
colectiva—. Respecto a la inercia estructural, Hannan y
Carroll (1995) mencionan que un factor de restriccion
muy importante esta constituido por las caracterfsti-
cas core de las organizaciones (la mision, las formas
de autoridad, la tecnologia basica y las estrategias de
mercado de la firma). Dado lo anterior, la perspectiva
adaptativa debe ser complementada por una perspectiva
de seleccion.

Sin embargo, enmarcar el estudio de las relaciones
de las organizaciones con el entorno en términos eco-
légicos y adoptar después una perspectiva de la selec-
cion implica definir la unidad de analisis y contemplar
los desafios inherentes al uso de posturas ecologicas
en el estudio de organizaciones humanas. Respecto
a la unidad de analisis, mientras que el analisis ecol6-
gico se realiza en tres niveles (individuo, poblacion y
comunidad), los analisis organizacionales introducen
cinco niveles (miembros, subunidades, organizaciones
individuales, poblaciones de organizaciones, y comuni-
dades de poblaciones de organizaciones®). La unidad
de analisis escogida por Hannan y Freeman son las
poblaciones de organizaciones, conformadas por todas
las organizaciones situadas en el interior de una fron-
tera particular (sistema), que tienen una forma comun
(forma organizacional inferida a partir de la estructura
formal, los patrones internos de comportamiento o el
orden normativo).

Después de este marco teérico, Hannan y Freeman
resaltan el aporte tedrico de Hawley (1968, citado por
Hannan y Freeman, 1977) para responder la pregunta
de por qué hay diferentes clases de organizaciones.
Para Hawley, la diversidad de formas organizacionales
es isomorfica a la diversidad de entornos. Frente a esta
postura teorica, los autores proponen dos complemen-
tos; el primero de ellos relacionado con el criterio de
seleccion y la teorfa de la competencia. El proceso de
seleccion es desarrollado por el entorno de acuerdo

2. Hannan y Carroll (1995) definen la comunidad como el
conjunto poblaciones cuyas interacciones se realizan in-
mersas en un caracter sistémico. Desde su punto de vista,
una comunidad de poblaciones involucrara las poblaciones
de proveedores, de consumidores, de uniones laborales, de
agencias regulatorias, entre otras.

con la ecologfa, al escoger combinaciones 6ptimas de
organizaciones. En este proceso, la competencia por
recursos limitados y comunes para las organizaciones
puede afectar la capacidad de perdurar de una organi-
zacion, debido a la accién realizada por otra.

El segundo complemento propone tener en cuenta
que hay entornos mas dinimicos que otros y, por tanto,
el cambio en las configuraciones del entorno afecta la
capacidad de las poblaciones de organizaciones para
adaptarse. Este complemento, basado en la teoria del
nicho, contempla entornos estables o inestables, con
cambios predecibles o impredecibles; desde una pers-
pectiva temporal, entornos con cambios en periodos
relativamente cortos o relativamente espaciados. Ante
diferentes configuraciones del entorno, las poblaciones
de organizaciones pueden adoptar dos tipos de estra-
tegias: especializarse, lo que lleva a las organizaciones
a concentrar sus inversiones en una actividad; o ge-
neralizarse, manteniendo inversiones que pueden no
utilizarse para determinada configuracion del entorno,
pero que permiten a la organizaciéon adaptarse ante
nuevas configuraciones.

Los planteamientos teéricos realizados en el evo-
lucionismo, en el cual el aprendizaje y la adaptacion
al cambio tecnolégico son trascendentales para la
evolucién organizacional, complementan este didlogo
propuesto entre la sociologfa, la ecologia y la teorfa
organizacional. Desde esta corriente tedrica, aportes
realizados por Dosi, Marsili, Orsenigo, y Salvatore
(1995) sostienen que las diferentes formas organi-
zacionales estan condicionadas por la naturaleza de
las actividades de aprendizaje y los mecanismos de
seleccion. El aprendizaje de las firmas conduce a una
heterogeneidad tecnoldgica y organizacional que resulta
en habilidades competitivas que afectan el tamafio y
numero de firmas en el mercado y la mortalidad de las
mismas. Desde esta perspectiva, el aprendizaje genera
mejor adaptabilidad para las firmas y una seleccién en
el entorno por aquellas de mejor desempefio.

Existen elementos comunes en estudios de Nelson
y Winter (1973) sobre el cambio tecnoldgico y los
fenémenos asociados a los mismos, entte ellos el com-
portamiento de la firma. De acuerdo con sus hallazgos,
con el paso del tiempo la firma modifica sus técnicas de
produccién cuando su retorno es inferior al deseado.
Esta modificacion se da a través de su aprendizaje inter-
no, basado en analisis de sus actividades, investigacion
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y desarrollo, o a través de mecanismos de imitacion.
En consecuencia, las firmas innovadoras logran tener
rentabilidad en poco tiempo, y las firmas rezagadas
imitan a las lideres disolviendo las desventajas con el
paso del tiempo. Asi, las firmas buscan permanecer por
su capacidad de adaptacion.

Hodgson y Knudsen (2003) destacan una razon
adicional, complementaria para la existencia de la firma,
a la propuesta por la teorfa de costos de transaccion.
Para ellos, los efectos de aprendizaje de la firma pueden
dar razones y justificaciones para su existencia, aun
si se presenta un escenario de ausencia de costos de
transaccion en el mercado. Muestran que el aprendizaje
dinamico aumenta las capacidades de la firma, lo que las
puede llevar a ser mas rentables que el mercado, aun en
ausencia de costos de transaccion. De esta manera, los
autores explican alternativamente la existencia de la fir-
ma basandose en sus capacidades, las cuales le permiten
adaptarse, ser seleccionada y permanecer en el entorno.

A partir de los planteamientos teéricos expuestos,
se puede concluir que las poblaciones de organiza-
ciones, en su proceso evolutivo y teniendo en cuenta
las dinamicas de cambio, buscan permanecer y ser
seleccionadas por el entorno a través de mecanismos
de adaptacién al mismo (aprendizaje e imitacion).
Las organizaciones surgen ante configuraciones del
entorno y este determina cuales organizaciones deben
desaparecer por su incapacidad adaptativa. Desafiando
la profundidad de los planteamientos realizados por
los autores, se puede dejar planteado el siguiente in-
terrogante: ¢en realidad se puede negar la incidencia
de las organizaciones en la configuracion del entorno?

RACIONALIDAD LIMITADA E INFORMACION ASIMETRICA.
PERSPECTIVA ECONOMICA

En este apartado se presentara la influencia de la racio-
nalidad limitada del individuo en el proceso de toma de
decisiones. Al concebir al individuo como sujeto con
racionalidad limitada, se sefialaran los limites de esta
racionalidad y su influencia en la configuracion de esce-
narios que conduzcan la organizacién a la consecucion
de los objetivos organizacionales. Al mismo tiempo,
se resaltara el efecto de la racionalidad en el estableci-
miento de contratos, como mecanismo adoptado por
las organizaciones para formalizar las relaciones en el
desarrollo de su actividad.

El concepto de racionalidad expuesto por Simon
(1972), como estilo de comportamiento orientado a
la consecucion de ciertos objetivos dentro de ciertas
restricciones, se enmarca en la teorfa del proceso de
toma de decisiones del individuo, que se opone a la
concepcion del hombre econémico completamente
racional, capaz de reconocer ex ante todas las alterna-
tivas posibles con sus respectivas consecuencias. En
este sentido, Simon reconoce un zdividio con racionalidad
limitada que trata de establecer un nivel de esfuerzo que
le permita aproximarse a una decision satisfactoria,
mas que a una decisién optima, segin sea su nivel de
aspiracion. La seleccion de alternativas satisfactorias se
realiza a través de mecanismos dinamicos que ajustan
los niveles de aspiracion a la “realidad” sobre la base de
la informacién del entorno (Simon, 1972:415).

Los limites de la racionalidad no son estaticos y de-
penden del contexto organizacional en el que se desarro-
lla la decision individual. La incertidumbre y el riesgo sobre
las consecuencias de alternativas, Z informacion incompleta
de las alternativas disponibles y el nzvel de complejidad de
los calculos requeridos para identificar y evaluar las alter-
nativas constituyen los limites que enfrenta el individuo
en el proceso de toma de decisiones. Estos limites se
derivan del establecimiento de contratos incompletos, es
decir, ante escenarios impredecibles y complejos, el
mecanismo del contrato es limitado al no poder incluir
en el mismo todas las situaciones y contingencias que
pueden suceder en una relacion entre agentes.

Los contratos incompletos se establecen bajo asimze-
tria de informacion, posibles renegociaciones, incremento
de costos para las partes, fuertes inversiones especificas
y el riesgo de hold-up. Bl establecimiento de contratos in-
completos trae ciertas implicaciones en la concepcion de
propiedad y control. Ante la ausencia de informacion, se
buscara adquirir derechos residuales que permitan tener
capacidad de decision ante situaciones no previstas en el
contrato. Es la situacion entre querer ser propietatio y
no arrendatario, ya que cuanto mas especificas sean las
inversiones en una situacion determinada, mayor sera
la tendencia a que se concentre la propiedad.

Establecer un contrato en que se prevea la realiza-
cion de inversiones especificas por una de las partes
puede generar el problema del ho/d up, o engrampe,
ya que una de las partes puede obtener poder “mo-
nopdlico” sobre la otra. Ante esta situacion, el contrato
es incompleto, por la imposibilidad de las partes de acor-
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dar el reparto de la utilidad adicional —resultado de la
transaccion— antes de tomar decisiones no observables
sobre la inversion. Lo anterior conduce a postetiores
renegociaciones que son costosas y que posiblemente
limiten las iniciativas de inversion. Un caso ilustrativo
de lo anterior se ve en la compra de Fisher Body por
General Motors, motivada por el problema de hold up.
La fusion permiti6 a General Motors tener mas con-
trol y evitar realizar renegociaciones futuras debido a
variaciones del mercado (Hart, 1995).

La asimetria de informacién, como una de las causas
del establecimiento de contratos incompletos, ha sido
abordada por la teorfa econémica de la informacion.
Autores como Macho y Pérez (1994), en el libro Intro-
duccion a la economia de la informacion, abordan el estudio
de informacién asimétrica en una relacion contractual
analizando las caracteristicas de los contratos 6ptimos
y las variables que repercuten sobre ellos segtin sea el
comportamiento y la informacion de las partes firman-
tes’. Se presenta informacion asimétrica caando una de las
partes conoce mas informacion con respecto a la otra
o, dicho de otro modo, cuando un participante sabe
algo que el otro desconoce. Cuando la informacién es
asimétrica, los agentes eligen “decisiones” y la naturaleza
(los estados de la naturaleza) decide las consecuencias.

La informacién asimétrica es caracterizada por
Macho y Pérez (1994) en tres tipos: riesgo moral, seleccion
adpersa y senalizacion. En el primer tipo, riesgo moral, se
contemplan dos posibles situaciones. En una, la accién
del agente no es verificable, es decir, el principal no
puede verificar el esfuerzo realizado por el agente, por
tanto, el pago no puede depender del esfuerzo realizado
por este ultimo. En otra, el agente recibe informacion
privilegiada una vez iniciada la situacion. La asimetria
de la informacion se origina en que, antes de realizar el
esfuerzo para el que se le ha contratado, el agente ob-
serva una realizacion de la naturaleza que no observa el
principal. Un ejemplo tipico de riesgo moral se presenta
entre el empleado y la empresa. Otro tipo de asimetria
de informacion estudiada por estos autores es la seleccion
adversa, en la cual el agente dispone de informacion

3. Se considera una relacién bilateral en la que una parte
contrata a otra para que realice cierta labor o tome ciertas
decisiones. A la parte contratante se le llama principal y a la
parte contratada agente.

privada antes del inicio de la relacién. En este caso, el
principal puede verificar el comportamiento del agente
dentro de la relacion; sin embargo, la decision 6ptima
y su costo dependen de las caracteristicas propias del
agente. La asimetrfa de informacion se refiere a las ca-
racteristicas del agente, que pueden ser de varios tipos,
pero no pueden ser distinguidas por el principal. Un
ejemplo claro de seleccion adversa es el que afronta la
aseguradora frente a sus clientes. Finalmente, Macho y
Pérez tipifican la seiializacion, presente en las situaciones
en que una de las partes conoce alguna variable clave
para la relacion y con su comportamiento puede hacerla
evidente para el otro participante. La sefal puede ser
enviada a través de acciones que tome el principal o el
agente para influir en las creencias de la contraparte.
Ejemplos de este tipo son las senales enviadas por los
candidatos a una beca a través de la informacién depo-
sitada en sus solicitudes, o las sefales enviadas por el
productor de un bien a través del periodo de garantia
ofrecido a sus clientes.

La asimetria de informacion, la incertidumbre y la
complejidad son factores que coartan la capacidad racio-
nal del individuo en el proceso de toma de decisiones.
Por tanto, lo expuesto hasta el momento pone en evi-
dencia la dificultad afrontada por los individuos al tomar
decisiones para alcanzar el objetivo de maximizacion
de beneficios, dada la racionalidad limitada. Diferentes
mecanismos desarrollados pretenden facilitar el proceso
y poner en evidencia alternativas viables para quienes
toman las decisiones. Sin embargo no se han encontrado
herramientas que logren vencer la complejidad, el riesgo,
la incertidumbre y la informaciéon incompleta. En la
basqueda de soluciones frente a los retos que impone
la racionalidad limitada, scoémo pueden los incentivos
ayudar a optimizar los contratos incompletos en deter-
minados tipos de informacién asimétrica?

COMENTARIO FINAL

En este articulo, asi como en el publicado en la revis-
ta namero 68, se ha resaltado la importancia de los
aportes de la sociologia y la economia para la teoria
organizacional. En esta segunda parte se ha prestado
especial énfasis a los conceptos de poder y cultura en
las organizaciones, la importancia de la ecologia pobla-
cional y el evolucionismo en el estudio de las mismas,
y el efecto de la racionalidad limitada y las asimetrias
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de informacion sobre la toma de decisiones. Al igual
que lo sucedido en el primer articulo, la discusion pre-
sentada permitié construir preguntas de investigacion
dentro del campo de la teorfa organizacional, mostrando
que estas perspectivas permiten el planteamiento de
interrogantes validos para avanzar en la construccion
del conocimiento en la teorfa organizacional.
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Resumen

Con este trabajo hemos intentado realizar un analisis tedrico y
conceptual de la interrelacién entre desarrollo social, competencia
y la independencia académica. Las cuestiones fundamentales que

se abordan son: como determinan el desarrollo y la estructura
organizativa de la sociedad, en ultima instancia, las funciones
productivas, las profesiones, el perfil profesional y laboral de

sus miembros, y el concepto de independencia académica y su
relacién con las competencias genéricas profesionales. Entre

las competencias genéricas, especificas y basicas profesionales
sugeridas por el Proyecto Tuning para América Latina y por la
Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenierfa (ACOFI) para
ser desarrolladas en los estudiantes de ingenierfas se destacan cinco:
capacidad para aplicar los conocimientos en la practica, capacidad
para aprender y actualizarse permanentemente, capacidad

para identificar, plantear y resolver problemas, compromiso

ético y compromiso con la calidad. Se hace énfasis en la segunda
competencia de la lista, y la relacién con la independencia
académica, entendiéndose como una caracteristica deseada en un
aprendiz. No se pretende en un solo trabajo abarcar un tema tan
complejo y tan amplio, sino exponer algunos elementos que sirvan
de base tedrica y conceptual para futuras experiencias practicas en
los salones de clases. Estan abiertas las puertas a otros docentes para
formar equipos y asi poder dar respuestas a los interrogantes que se
plantean a lo largo del texto.

Palabras clave: competencia, independencia académica, aprendizaje
autébnomo.

Independencia
académica: un proposito
de la educacidn superior

Fisico de la Universidad de La Habana. Docente de cdtedra del Departamento de Ciencias Bésicas de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa. silveiracuba@yahoo.es, csilveir@escuelaing.edu.co.

Abstract

In this work we have tried to carry out a theoretical and conceptual
analysis of competition, the relationship with the social development
and in turn the relationship with the academic independence in

the engineering students. The fundamental questions that are
approached are: how do the development and the organizational
structure of the society determine the productive functions, the
professions and the professional and labor profile of its members
and the concept of academic independence and its relationship
ultimately with the competitions generic professionals. Among the
competitions generic, specific and basic professionals suggested

by the Project Tuning for Latin America and for the Colombian
Association of Abilities of Engineering (Acofi) to be developed in
the students of engineering stand out five that are: capacity to apply
the knowledge in the practice, capacity to learn and to be upgraded
permanently, capacity to identify, to outline and to solve problems,
cthical commitment and commitment with the quality. Emphasis

is made in the second competition of the list, and the relationship
with the academic independence, understanding each other like a
characteristic wanted in an apprentice. It is not sought in a single
work to embrace such a complex and so wide topic, but exposing
some elements that serve as theoretical and conceptual base for
future practical experiences in the classroom. The doors are opened
to other professors to form teams to order to give answers to the
queries rising about along the text.

Key words: competition, academic independence, autonomous
learning;
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INTRODUCCION

El papel de los sistemas educacionales es responder a
las exigencias de la sociedad: preparar a sus miembros
para que desempefien funciones productivas o socia-
les especificas dentro de las estructuras organizativas
establecidas.

La concepcion del perfil del profesional es conse-
cuencia del avance del conocimiento y de las herra-
mientas que existen, como parte del nivel de desarrollo
alcanzado por la sociedad. Hoy la sociedad requiere
profesionales con pensamiento critico, con conoci-
mientos profundos de su realidad local y mundial, que
junto a su capacidad de adaptarse al cambio, asuman un
compromiso ético con la misma. El desarrollo de estas
competencias implica cambios profundos en la didactica
general y especifica, nuevos enfoques y nuevas formas
de aprendizaje-ensefianzas, modificandose incluso el
papel tradicional del profesor y del estudiante.

La educacion de hoy exige que el estudiante ten-
ga una participacion activa en la construccion de su
aprendizaje, que gane cada vez mas la independencia
académica; asi el profesor se convertirda en un gran
facilitador que pone en sus manos los recursos (infor-
macién, métodos, herramientas), crea ambientes y los
acompafia, brindandoles asistencia a lo largo de todo el
proceso, elevando con ello su motivacion, compromiso
y gusto por aprender y corresponder a la utilidad del
aprendizaje.

Lo expuesto conduce a un nuevo paradigma en el
proceso de formacion profesional: de una formacion
pasiva a una formacion activa; de una formacién por
contenidos tematicos y fragmentados a una formacion
por competencias; de una formacién dependiente a una
independencia académica que conduzca a la espiral de triunfo
del estudiante, que contribuya a desarrollar habilidades
para la comunicacion oral y escrita, para la critica, para la reso-
lucion de problemas relacionados con la realidad y para la
creatividad; de una docencia basada en el mondlogo a
una que lleve a la participacion comprometida del estudiante;
de una docencia donde prima el marcador y la palabra
por la introduccién de elementos de las nuevas técnicas
de la informacion y otros adelantos tecnolégicos; de una
formacién individual a una que contribuya al #abajo
cooperativo y colaborativo.

El objetivo de este articulo es realizar un analisis
teérico y conceptual de competencia, la relaciéon con
el desarrollo social y a su vez la relacién con la inde-

pendencia académica en los estudiantes de ingenieria.
No se pretende en un solo trabajo abarcar un tema tan
complejo y tan amplio, sino exponer algunos elementos
que sirvan de base teorica y conceptual para futuras
experiencias practicas.

CONCEPTO DE SOCIEDAD

Existen diferentes enfoques para definir sociedad:
sociolégico', antropolégico? y filoséfico, pero su ana-
lisis escapan del objetivo de este trabajo. No obstante
nos centraremos en el concepto sociolégico para
establecer la relacion dialéctica entre el desarrollo
de la sociedad, las profesiones y los perfiles profe-
sionales’, estrechamente ligados a las competencias
profesionales.

Desde el punto de vista sociol6gico, la sociedad es la
categoria utilizada para designar una agrupacion estable
de personas cuyo fin es procurar satisfacer sus necesida-
des comunes, mediante la colaboracién mutua, es decit,
un grupo de sujetos, localizados geograficamente y con
una alta densidad de relaciones entre sus miembros.

SURGIMIENTO DE LAS PROFESIONES

La sociedad es dialéctica: se desarrolla y evoluciona en
busca del bienestar creciente de sus integrantes; a la
par, aparecen y se modifican las estructuras organiza-
tivas y las necesidades materiales-espirituales de sus
miembros.

La division del trabajo hace posible que las activida-
des sean ejercidas por individuos diferentes. Esta cons-
tituye una modalidad necesaria para la organizacion,
mantenimiento y desarrollo de la sociedad, apoyada

1. Octavio Ufia Judrez & Alfredo Hernandez Sanchez (2004).
Diccionario de sociologia. Madrid: Editorial ESIC.

2. Desde el punto de vista antropoldgico, el término sociedad
designa a un grupo de personas que comparten un hébitat
comun y que se necesitan mutuamente para su supervivencia
y bienestar. La sociedad estd determinada por relaciones eco-
némicas y de intercambio, a la par de las premisas historicas.

3. Es el conjunto organizado y sintético de los rasgos que
distinguen a una persona después de haberse formado
conforme al plan de estudio de una carrera.
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en un criterio funcional de reparto de cometidos. Para
cada nivel de desarrollo de la sociedad: sea primitiva,
feudal, esclavista, monarquica o capitalista, en sus
diversas formas, se requieren individuos o grupos de
individuos especializados en realizar ciertas tareas. Esto
hace que la sociedad necesite individuos cada vez mas
especializados, acorde con el nivel de desarrollo alcan-
zado, y que se diversifiquen las funciones, apareciendo,
modificandose o desapareciendo.

LLa atomizacién y diversificacion de las funciones,
producto de la division del trabajo, estimula a que los
individuos posean caracteristicas cada vez mas especi-
ficas, que correspondan con la actividad productiva o
social por realizar. Las profesiones estan necesariamente
ligadas a un saber parcial, y su origen se encuentra de-
terminado por la division social del trabajo. Se establece
asi la relacion dialéctica entre el desarrollo de la sociedad
y las profesiones.

SOBRE EL CONCEPTO DE COMPETENCIA

El término competencia ha sido definido, descrito y
clasificado por diferentes autores para el campo edu-
cacional y productivo. LLa mayoria coincide en la forma
de actuacién del sujeto en interaccién con el objeto,
en su estructura y en sus componentes (Abdon, I. M.,
2003; Bravo, N., 2002; Cardenas F. A., 2003; Cruz, S.
B., 2000; Diaz O., Carlos A., Garcia P, César J., Torres
Leén, Daisy N., 2001; Garcia H. y Garcia, J. 1997; La-
francesco, G., 2003; Le6n, J. C., 1999; Lluch, E., 1996;
Jurado, E, 2003).

Establecer el concepto de competencia es importan-
te porque constituye una gufa desde el punto de vista
conceptual y metodolégico. Desde el punto de vista
conceptual indica qué es, cuales son sus caracteristicas
y la utilidad. Desde el punto de vista metodolégico
indica cémo se puede establecer. El concepto de com-
petencia tiene tres enfoques: el social, el educacional y
el productivo.

El enfoque social busca describir las caracteristicas
de un sujeto, como ser social, en interaccion con el ob-
jeto en un ambiente ligado estrechamente en el tiempo.
El objeto se traduce a diferentes niveles: el social en sf
y el productivo o laboral

El enfoque educacional busca describir los con-
tenidos de la cultura que un sujeto debe aprender
(cognitivo, procedimental y afectivo) para realizar con

eficiencia y calidad una tarea dentro de una estructura
organizacional.

El enfoque laboral o productivo de la competencia
busca describir qué conocimientos, habilidades, des-
trezas, aptitudes y actitudes debe tener un sujeto para
desempefar una funcién dentro de una estructura
organizacional productiva.

Los tres enfoques no se pueden mirar de manera
independiente; son complementarios.

CONCEPTO DE COMPETENCIA

De la cantidad y diversidad de significaciones que se en-
cuentran sobre el concepto de competencia, es posible
establecer algunos atributos comunes en que coincide
la mayortia de los autores:

¢ Esatribuible a un sujeto en interacciéon con un objeto.

* Representan una combinaciéon de atributos con
respecto al conocer y comprender (conocimientos
tedricos de un campo académico); el saber como
actuar (la aplicacién practica y operativa a base del
conocimiento); y al saber como ser (valores como
parte integrante de la forma de percibir a los otros y
Vivif.

* su campo de accién es en un contexto).

* Es dinamica o dialéctica.

Por consiguiente, se puede decir: competencia® es
una categoria didactica del proceso de formacién que
sirve para describir las caracteristicas de un sujeto y su
comportamiento en interacciéon con un objeto en un
ambiente y enmarcado en el tiempo; forma una unidad

4, Silveira C., Cecilio & Blanco Rivero, Luis Ernesto. “Com-
petencias, una forma de estandarizacion global”. Revista de
la Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota. Colombia. ISSN
0121-5132. No. 59. Afio 15. Jul. — Sep. de 2005. pp. 39-46.

5. Unidad dialéctica. Es un sistema en interaccién y en
constante movimiento. Se rige por las leyes generales de la
dialéctica: unidad y lucha de contrarios, la ley de la negacion
de la negacion, y la ley de los cambios cuantitativos a los
cambios cualitativos. Todo objeto transita por el nacimiento,
desarrollo y muerte para dar lugar a otro objeto.

Unidad y lucha de contrarios: establece que la existencia
de un elemento depende de la existencia de los otros y

ENERO - MARZO 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 69 o 69



EDUCACION

INDEPENDENCIA ACADEMICA: UN PROPOSITO DE LA EDUCACION SUPERIOR  C. SILVEIRA CABRERA

dialéctica®. Es el sistema de conocimientos, habilidades,
destrezas, aptitudes, actitudes y valores que caracteriza
a un sujeto para desempefarse en interaccion con el
objeto en un entorno espacial y temporal. Esta inte-
grada por tres componentes: cognitiva, procedimental
y afectiva o social.

Clasificacion de las competencias segln el objeto o campo de
accion

Las competencias se clasifican de acuerdo con el objeto
y el campo de accion del sujeto. Estan relacionadas con
la funcién del sujeto dentro de la sociedad ciudadanas,
que son las mas generales; estas se agrupan en laborales
y sociales. Entre las laborales se encuentra las profesio-
nales, que a su vez se subdividen en basicas, genéricas
y especificas.

Sociedad, profesion y competencias

El motor impulsor de los cambios de la cultura, de las
profesiones y de las competencias es el desarrollo social,
ligado a la necesidad de preparar e incorporar nuevos
miembros para que cumplan funciones especificas en
la estructura social establecida. Por tanto, debe existir
coherencia entre las organizaciones encargadas de pre-
parar a los sujetos y el desarrollo de la sociedad.

¢;Aprender a aprender o aprendizaje auténomo?

Enlos dltimos afos se ha escrito y se ha hablado mucho

) <

sobre “aprender a aprender”, “aprendizaje autonomo”,
“aprendizaje significativo”, “autoaprendizaje”, “es-
tilos de aprendizajes”, “estrategias de aprendizajes”,
“conductas de autorregulaciéon”, “metacognicion”,
“autoconcepto y autoestima”, y “autoconcepto acadé-
mico”, todos ellos estrechamente ligados al concepto

de “independencia académica”

cualquier cambio en un elemento necesariamente implica
cambios en los otros.

Ley de la negacion de la negacion. Establece que los
cambios de un objeto siempre contienen caracteristicas
del objeto que le dio vida o lo precedid, y este dard lugar a
otro objeto que contendra elementos de ¢l pero con nuevas
caracterfsticas.

Resulta que la “capacidad para aprender y actualizar-
se permanentemente’ es la segunda competencia de las
cinco mas importantes detectadas por el grupo de paises
que forman el Proyecto Tuning para América Latina
(Beneitone y col, 2007). Este hecho refleja, primero que
todo, la dinamica de la sociedad, de las profesiones y
de las competencias.

Unas de las conclusiones del grupo mencionado
es la importancia estratégica de ir desarrollando en los
estudiantes que se encuentran hoy en dfa en las aulas
la capacidad de aprender a aprender o el desarrollo de
un aprendiz auténomo.

Concepto de independecia académica

El concepto de autonomia académica o independencia
académica ha sido estudiando por diversos autores, prin-
cipalmente en el campo de la lingiifstica; no obstante,
expondremos algunas de las diferentes definiciones y
conceptos al respecto, facilmente adecuadas al campo de
la ingenierfa (Bailini, 2005; Breen y Mann, 1997; Esch,
1997; Nunan, 1997; Bosch, 1996; Pemberton, 1996;
Riley, 1994; Candy, 1988; Dickinson, 1987; Brookfield,
1985; Holec, 1981).

La independencia o autonomia académica no se
debe confundir ni interpretar como autoaprendizaje. La
independencia académica implica condiciones cogniti-
vas, psicologicas y fisiologicas del sujeto. Se requiere un
individuo con capacidad de regular su conducta y una
petcepcidn firme sobre su autoconcepto, su autoestima
y su autocompetencia académica para llevar a cabo la
tarea de aprendizaje (Sinclair, 2000).

La independencia académica puede ser intrinseca
o se puede desarrollar a través del proceso de forma-
cion (Esteve, 2001). Sinclair (2000) considera que la
autonomia total (académica) es un objetivo demasiado
idealista y que se deberfa buscar los distintos grados de
autonomia que se puedan alcanzar.

Breen y Mann (1997) afirman que la autonomia no
es algo que se aprende con reglas y estrategias, sino
que es un modo de ser que hay que descubrir o volver
a descubrir, ya que el modelo escolar nos desacostum-
bra a ser autbnomos. Segun estos autores el aprendiz
autébnomo se caracteriza por:

a. Ser consciente de su estilo de aprendizaje, de su relacion
con lo que aprende y de los recursos a su alcance;
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b. La motivacion a aprender.

c. La confianza en sf mismo y, por ende,
escaso interés en la evaluacion externa.

d. La capacidad metacognitiva: la perso-
na autbnoma es capaz de reflexionar
sobre lo que esta aprendiendo y tomar
decisiones sobre los proximos pasos a
seguir y sabe hacer un uso construc-
tivo de cualquier tipo de retroalimen-
tacion.

e. La flexibilidad hacia los cambios: la
capacidad metacognitiva le permite
evaluar constantemente la utilidad
y la pertinencia de los recursos que
cambian a su alrededor y lo empuja a
hacer nuevas experiencias ajustandose
a los cambios ocurridos.

A pesar de la cantidad y diversidad de
acepciones que se hallan sobre el concep-
to de independencia académica, es posible establecer
que la mayoria de los autores coinciden en que:

* Laindependencia académica puede ser una caracteris-
tica innata del sujeto; se puede desarrollar y formar a
través del estudio, la experiencia o la ensefianza.

* Esun ideal a alcanzar, pero se pueden lograr dife-
rentes grados o niveles de independencia

* Un aprendiz autbnomo se caracteriza por su con-
ducta de autorregulacién y por la autoestima, el
autoconcepto y la autocompetencia que se tenga
para realizar la tarea.

* La autorregulacion tiene que ver con la capacidad
del aprendiz para manejar sus emociones, con la
capacidad de controlar los esfuerzos y la persistencia
en busca de una meta y la capacidad de dirigir su
proceso de aprendizaje.

* El control de los esfuerzos y la persistencia depende
significativamente de la motivacion del aprendiz para
realizar la tarea y de la percepcion que tiene sobre los
resultados que obtendra al realizar la tarea.

* La capacidad de dirigir su proceso de aprendizaje
esta estrechamente ligado con la motivacion, con
los enfoques de aprendizajes que utiliza y con las
estrategias de aprendizaje empleadas.

A continuacion se resume lo planteado en un diagra-
ma de relaciones conceptual. Cada aspecto sera motivo

de un trabajo para una aproximacion tedrica que sirva de
base conceptual para el desarrollo de trabajos practicos

PAPEL DEL DOCENTE

En la busqueda de un sujeto autbnomo nos encon-
tramos con un actor esencial dentro del proceso de
formacion: el docente. Bailini (2005) plantea que en el
proceso enseflanza-aprendizaje el docente es un recurso
mas, es un asesor que se despoja de su rol autoritario
para entrar en el de mediador e intérprete de estilos de
aprendizaje, suministrador de consejos finalizados a
solucionar dificultades, persona experta en el tema del
aprendizaje

Barnes (1976), Wright (1987), Voller (1997) y Ben-
son & Voller (1997) son del criterio que en este tipo de
enfoque el papel del profesor cambia radicalmente, ya
que pasa de directivo a no directivo. Esto implica una
transferencia del control al alumno. Esta transferencia
debe ser paulatina, planificada, proyectada a corto y
largo plazos. No debe ser azarosa ni espontanea, ni se
puede pedir al aprendiz que tome la mayor parte de
las decisiones sobre el estudio si no esta ni cognitiva,
ni psiquicamente preparado. Los autores sefialados
consideran que el profesor debe pasar de “transmisor”
de conocimiento a “intérprete” de las necesidades de
los estudiantes.
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CONCLUSIONES

LLa competencia genérica, “capacidad para aprender y
actualizarse permanentemente”. Es unas de las cinco
competencias mas importantes. Este hecho refleja la
dinamica de la sociedad, de las profesiones y de las
competencias.

La independencia académica puede ser una caracte-
ristica innata del sujeto, se puede desarrollar y formar
a través del estudio, la experiencia o la ensefianza. Es
un ideal a alcanzar.

El docente es un actor esencial dentro del proceso
de formacion profesional, en particular en el proceso
enseflanza-aprendizaje de una disciplina; cambia de su
rol autoritario, centralista y dictatorial (en los dos sen-
tidos: dictar y dictadura) a ser un asesor, un mediador
e intérprete de los estilos de aprendizaje, suministrador
de consejos finalizados a solucionar dificultades, per-
sona experta en el tema del aprendizaje. Es un recurso
didactico mas dentro del proceso de formacion.

Es importante establecer una estrategia de ensefian-
za del docente que contribuya significativamente a la
formacion y al desarrollo de las competencias para el
aprendizaje autbnomo. Esta tarea no es atribuible solo al
docente ni al estudiante, es una responsabilidad compartida,
debido a las caracteristicas presentes del proceso de
formacion en que entran a las aulas universitarias estu-
diantes cada vez mas jévenes, con un grado de madurez
que no corresponde con el nivel escolar ni con el nivel de
responsabilidad necesario para enfrentar una formacion
responsable y consciente. A esta situacion se le suman
o se le anaden las exigencias del nivel precedente para
promover de un nivel de ensefianza a otro. Entonces,
la responsabilidad compartida, vista desde una balanza,
se debe ir desequilibrando del docente al estudiante
hasta que este sea plenamente auténomo. Ese proceso
no debe ser brusco, ni esporadico, ni espontaneo, sino
producto de una estrategia bien elaborada con objetivos
bien definidos por los actores intelectuales del proceso
de formacion.
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Resumen

En este articulo se presenta la evolucién del concepto de algoritmo
motivado en la vida cotidiana y a través de aspectos historicos

en la matematica; coémo se desarrolla de manera natural la idea

de algoritmo y cémo se transforma la matematica, apoyada en la
filosoffa del enfoque algoritmico, y se hace necesaria una precision
del concepto, para resolver preguntas de principio.

Se presenta la descripcion de los problemas matematicos que
gestaron la formalizacién del concepto de algoritmo, asf como

una definiciéon en términos de la maquina de Turing. Con base

en esta definicion se pone sobre el tapete la naturaleza de ciertos
problemas y se llega a clasificarlos en términos de ser solubles o no
algoritmicamente y de tratabilidad e intratabilidad. Se ilustran estos
conceptos con ejemplos familiares.

Palabras clave: algoritmo, maquina de Turing, matematicas,
programacién, NP- completo, aritmetizacién, computacion.

RAUL A. CHAPARRO AGUILAR

{Qué es realmente
un algoritmo?

Abstract

In this article we introduce the evolution of the concept of
algorithm developed in every day life and through historical aspects
in mathematics. How the idea of algorithm does evolve in a natural
way and how the mathematics, based on the philosophy of the
algorithmic approach, is transformed and it becomes necessary to
clarify the concept, to determine fundamental questions.

We describe mathematical problems that originated the
formalization of the concept of algorithm and its definition is
shown in terms of the Turing machine. Based on this definition
we consider the nature of certain problems and we classify them

as being algorithmically soluble or not, and of being treatable or
untreatable. These concepts are illustrated with common examples.
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La experiencia ha demostrado que la ciencia se

desarrolla con mayor éxito cuando aprende a

examinar las cosas gue parecen mids simples que las
que parecen 71ds misteriosas.

Marvin Mynsky

INTRODUCCION

Las capacidades de las maquinas secuenciales se esta-
blecen en las posibilidades de construir e implementar
algoritmos en el computador, haciendo asi de los algorit-
mos un tema fundamental en el estudio de los alcances
y limitaciones de la tecnologfa digital.

Hay muchos contextos y categorias en los cuales
podemos estudiar lo referente a los algoritmos; por
ejemplo, algoritmos en lenguaje elaborado o progra-
macioén de computadores, eficiencia de los algoritmos
o teorfa de la complejidad, algoritmos que dotan de
inteligencia a las maquinas o inteligencia artificial, etc.
Sin desconocer la utilidad de estos enfoques, subyacen
dificultades y potencialidades intrinsecamente ligadas a
la naturaleza intuitiva y matematica de los algoritmos,
que repercuten en el buen tratamiento de problemas
para las diferentes areas de aplicacion.

Se hace una reflexion sobre la evolucion del concep-
to de algoritmo en la practica, la posterior necesidad
de establecer una definicién formal (¢qué es realmente
un algoritmo?) y las aplicaciones de esta en el estudio
de las posibilidades de implementar algoritmos en el
computador.

En el nacimiento del concepto de algoritmo hay vida
propia tanto en la practica (la necesidad de solucionar
problemas cotidianos y la agilizacién de operaciones de
matematica aplicada) como en la teorfa (la preocupacion
de encontrar solucion a problemas netamente tedricos
surgidos de la necesidad de fundamentar la matematica),
a pesar de que a lo largo de la historia (e incluso toda-
via) estos dos caminos pueden verse separados y poco
relacionados. Turing, Church, Chomsky, Post y otros
cientificos han descubierto una conexién interesante
entre la intuicion y la formalizacion. Se ha encontrado
que estas conexiones parecen equivalentes. Asi se ha
podido unificar el estudio de la eficiencia de los algo-
ritmos (o complejidad computacional) en las maquinas
de Turing, cuya teoria clasifica los problemas, en:

* Solubles o no solubles, segiin exista o no algoritmo
para su solucion.

* Factibles o no factibles, segtin la forma de depen-
dencia del tiempo de funcionamiento, o lo que viene
a ser equivalente, del nimero de pasos de computo
respecto del tamafo del problema.

Lo interesante de este tratamiento teorico es que liga
la solucion del problema al concepto formal de algo-
ritmo, dando via libre a la solucién o no del problema
en el computador.

ALGORITMO E INTUICION

Podemos decir que tenemos un concepto de algo-
ritmo “genético” (en el sentido de la evoluciéon del
concepto), es decir, se engendran las nociones y
principios, construyéndolo con una fundamentacion
en la naturaleza.

En el transcurrir de los procesos eficientes en la na-
turaleza, realizados por plantas o animales de cualquier
indole, se establecen “rutinas” que, al apropiarnos de
ellas, sirven para predecir fenémenos como la gestacion,
la alimentacion, el orden de las estaciones, etc. En esta
experiencia natural se van incorporando conocimientos
que favorecen la idea de procedimiento y regla, que
aunque no sean sometidos a un analisis cientifico, llevan
a la idea un tanto imprecisa y no estricta del concepto
de algoritmo.

En la vida cotidiana, las reglas que prohiben algo
(por ejemplo parquear, o ingresar en areas restringidas)
no pertenecen a los algoritmos (¢por qué?). Sin embar-
g0, las reglas “Al marcharse apague la luz” ; “Pasar por
la izquierda”; “Transitar por la derecha” (en la subida
en una escalera), son en si algoritmos, aunque muy
primitivos (¢por qué?).

Es necesario sefialar una particularidad del algo-
ritmo: el caracter discreto del proceso que se deter-
mina por el propio algoritmo, la regla, “al subir por
la escalera mantenga su derecha”, a pesar de ser una
prescripcion tiene un caracter continuo (spor quér).
Otra regla, muy distinta, y un poco mas elaborada
es la que aparece cominmente en algunos teléfonos
publicos:

“Prepare la moneda de 200 o 500 pesos:
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1. Poéngala en el monedero.

2. Tome el auricular y espere la sefial de tono.

3. Al oir un pito continuo largo, marque el numero
deseado y espere la sefal.

4. Al ofr un zumbido prolongado, espere la respuesta
de la otra persona.

5. Sioye pitos frecuentes y breves, cuelgue el auricular
y coja la moneda de vuelta: el teléfono al que llama
esta ocupado”.

Esta clase de reglas son numerosas (cada uno de
ustedes puede identificar algunas) y con frecuencia
tienen mucha importancia en la vida diria (son mas
sistematicas y no tan ambiguas). Desde el nacimiento
nos encontramos ante los algoritmos: la férmula del
médico, una receta de cocina; incluso cuando se abre
un candado, se piensa que el algoritmo para solucionar
(abrir el candado) serfa la llave que lo abre.

Los algoritmos, de manera asombrosa, no atan sino
que conducen por vias mas fiables a la solucién de los
problemas mas complicados. Es natural que cada algo-
ritmo suponga la existencia de ciertos datos iniciales y
conduzca a la obtencién de un resultado buscado; por
ejemplo, para la férmula médica de dato inicial sirve el
medicamento aspirina, que se usa para calmar el dolor
de cabeza, y de resultado, el frasco con 30 pastillas y la
prescripcion “Una pasta cada 4 horas.”

Queda la impresion de que cada algoritmo es una
regla que indica las operaciones, que como consecuen-
cia de la secuenciacion de ellas se llega de los datos
iniciales al resultado buscado. Cadena de operaciones
que se llamara: “proceso algoritmico”; cada operacion
se denominara paso de dicho proceso.

La aplicabilidad de los algoritmos a una gran
cantidad variable de datos iniciales les da un caracter
masivo de aplicacion, consistente en que los objetos
son admisibles por satisfacer alguna propiedad, no por
la cantidad (finita o infinita) de ellos. (En el caso de la
formula médica, es aplicable a la clase aspirina, no a 50
0100 aspirinas), pues el hecho de que la cantidad de
objetos admisibles sea finito o infinito (o incluso igual
a cero) ya es una propiedad intrinseca de la clase.

Otros aspectos por resaltar en el concepto intuitivo
de algoritmo son:

*  Que el algoritmo sea realizable potencialmente. Es
decir, abstrayéndose de la restriccion real de tiempo

y de los recursos de que se dispone, se exigira solo
que el proceso algoritmico termine después de una
cantidad finita de pasos y que en cada paso no haya
obstaculo para efectuarlo. Entonces se dice que el
algoritmo es aplicable al dato inicial. E1 hecho de que
el algoritmo sea inaplicable a un dato inicial admisi-
ble consistira en que el proceso sea infinito, o bien
su ejecucion choque durante uno de los pasos con
un obstaculo (se dice que el proceso se interrumpe
sin resultado).

¢ Comprensibilidad del algoritmo. Se supone que el
que ejecuta la regla sabe cuando y como hay que
realizarla. Entonces, se dice que el algoritmo es
comprensible para el ejecutor. Asi pues, la propie-
dad de comprensibilidad puede interpretarse como
la existencia de un procedimiento que determina el
proceso de ejecucion del algoritmo prefijado en for-
ma de texto. Tal explicacion de la comprensibilidad
permite suponer que no solo los seres humanos, sino
también los animales y algunas maquinas, pueden ser
ejecutores de los algoritmos.

* Precision del algoritmo. Es una peculiaridad propia
de cada algoritmo. El que lo ejecuta no sélo no
necesita tener ni imaginacioén ni comprension, si no
que, mas adn, el algoritmo muchas veces no elige
cualidades especiales al ejecutor. Intuitivamente,
la precision indica determinismo; el algoritmo en
sentido amplio indica determinismo. El ser humano
hasta cierto punto puede “adivinar” este determi-
nismo, pues su capacidad de calculo y alcance lo
impide (ejemplo: jugar una partida perfecta de
ajedrez). Podemos decir que el computador es mas
potente que el hombre en esta actividad. Lo que le
da el hombre al computador es el combustible para
que este alcance lo que el hombre no alcanza.

Estas propiedades expuestas de los algoritmos
provienen de una reflexiéon puramente intuitiva que se
puede apreciar en los ejemplos comentados y en las
situaciones vividas.

Debido a la importancia del lenguaje en el desa-
rrollo o ejecucién de los algoritmos, es inherente que
la ambigliedad de nuestro lenguaje natural produzca
imprecision del concepto intuitivo de algoritmo. Pues,
¢qué es exactamente comprensibilidad y precision?
Aunque no se pueda definir explicitamente, es claro
que se concibe (ocurre que, sin tenerlo claro, el proceso
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digestivo que sigue un alimento que nutre mucho no
deja de nutrir). Es interesante observar que “se convive”
con el concepto intuitivo de algoritmo, sin que haga falta
una definicién formal dada por la matematica.

Sin definir el término algoritmo hemos dado la idea:
el algoritmo es un procedimiento de seguir paso a paso
aplicado sistematicamente a casos particulares. Con esta
definicion contaban las personas cultas hace 30 afos.

Una buena experiencia de abstraccion e identifi-
cacion del concepto, un poco mas cerca de su defi-
nicién formal, se tiene con el trabajo de algoritmos
en la matematica, pues la experiencia recogida en
las maquinas de calcular y computadores ha puesto
de manifiesto que unos datos manipulados median-
te un programa pueden representar practicamente
cualquier cosa.

Pensando en seguir el “orden” de abstraccion y de
conceptualizacion del concepto de algoritmo, a con-
tinuacion se trataran los algoritmos en la matematica.

LOS ALGORITMOS Y LA MATEMATICA

Una de las ramas del saber que mas se ha suplido del
enfoque algoritmico es la matematica. En la historia de
las matematicas encontramos la preocupacion del ser
humano por “abstraer” la estructura de la solucion de
un problema (o memorizar el camino que lo llevé a la
solucion de una manera segura, precisa y con economia
de tiempo).

Si se reflexiona un poco sobre la cultura babil6nica
o egipcia (3000 anos a. C.), se observa que hay proce-
dimientos y reglas consolidados para:

* Resolver ecuaciones cuadraticas (por completacion
del cuadrado o por sustitucion)

e Calculo de series de numeros enteros

* Calculo para la raiz de 2

e Teorema de Pitagoras

* Calculo de ternas pitagoricas

* Volumen de solidos geométricos

o Area de figuras geométricas

* Suma de nimeros fraccionarios, etc.

Esto muestra que a pesar de no haber definido un
simbolismo o un lenguaje matematico estable, hay una
tendencia intuitiva a preservar la plantilla o el mapa
de la solucién de los problemas, es decir, tratar de in-

dependizar los datos del problema de la estructura de
la solucion. Pero esto no es tan facil, pues cuando se
comienza a utilizar ]a matematica primitiva (o intuitiva)
para solucionar problemas, es de vital importancia la
manipulaciéon de los objetos naturales para mirar la
evolucioén de la solucion. Se ve en los nifios durante la
etapa de aprendizaje de la suma. Cuando comienzan a
sumar, para darse cuenta de que algo les falta, tienen que
apoyarse en los objetos fisicos; posteriormente podran
darse cuenta de lo que poseen, o lo que pueden poseer,
sin tener los objetos presentes.

En general, los seres humanos pasan de objetos
a conjuntos de objetos, a funciones y a correspon-
dencias (la idea de correspondencia o transforma-
cién proviene de la tendencia, también elemental
del hombre, a identificar ordenamientos similares
y abstraer un modelo comun de situaciones dife-
rentes en apariencia). A medida que el proceso de
interaccion continua, se pasa a clases de funciones,
a correspondencia entre funciones (operadores), a
clases de tales correspondencias y asf sucesivamente
a un ritmo cada vez mas acelerado y “sin fin”. Esto
hace de la matematica un escenario fabuloso para
observar la evoluciéon del concepto de algoritmo,
inherente a la abstraccion de objetos y relacion de
objetos matematicos.

Mirense los siguientes ejemplos desde la 6ptica del
contexto anteriormente mencionado.

Un algoritmo importante por su historia y por
su utilidad en la construccién de otros algoritmos
es el de Euclides para hallar el maximo comun
divisor:

* Dados dos enteros positivos @ y &, hallar su maximo
comun divisor.

Puesto que la divisiéon puede reducirse a sustrac-
ciones repetidas, el algoritmo para resolver cualquiera
de estos problemas se puede presentar en forma de la
siguiente lista de instrucciones.

Instruccion 1. Considerar el par de numeros @, b. Con-
tinuar a la siguiente instruccion.

Instruccion 2. Comparar los dos nimeros considera-
dos (es decir, determinar si el primero es igual, menor
o mayor que el segundo). Avanzar a la siguiente ins-
truccion.
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Instruccion 3. Si los numeros son iguales, entonces
cada uno de ellos es el resultado deseado. Termina el
calculo. Si no, ir a la siguiente instruccion.

Instruccion 4. Si el primer nimero es menor que el
segundo, intercambiarlos y proseguir a la siguiente
instruccion.

Instruccion 5. Restar el segundo numero del primero y
sustituir los dos numeros considerados por el sustraen-
do y el resto, respectivamente. Ir a la instruccion 2.

De esta forma, después de llevar a cabo las cin-
co instrucciones, se vuelve de nuevo a la segunda
instruccion, después a la tercera, seguidamente a la
cuarta, a continuacién la quinta, y en seguida se re-
gresa, una vez mas, a la segunda, tercera, etc., hasta
que se produzca la condicion dada en la instruccion
3, es decir, hasta que los dos numeros considerados
sean iguales. Cuando eso sucede, el problema queda
resuelto y termina el calculo.

Otro aporte importante en la creacion de algoritmos
en la matematica se encuentra en el siglo XVI en Italia,
como lo cuenta muy amenamente V. Pékelis en el libro
Pequeria enciclopedia de la cibernética.

“El 12 de febrero de 1535, en la ciudad italiana de
Bolonia reinaba una ambiente matematico. Desde todos
los confines de Italia y hasta de otros paises de Europa,
llegaron a esta ciudad matematicos, expertos contadores
y aficionados a los concursos interesantes. Ese dia se
inici6 un torneo matematico.

El matematico Fiore desaffa a duelo a todo aquel
que desee competir con ¢l en el arte de la solucion de
las ecuaciones ctibicas. Vencera quien resuelva la mayor
cantidad de problemas de los propuestos por su com-
petidor, rezaba el anuncio sobre las reglas.

El reto de Fiore fue aceptado por Nicolas Tartaglia,
un profesor de matematicas poco conocido.

Venci6 en el torneo, al resolver los 30 problemas
propuestos por Fiore, mientras que este tltimo no pudo
resolver jninguno de los problemas de Tartaglia!

¢En qué forma Nicolas Tartaglia logré obtener una
victoria tan brillante que no dejé lugar a dudas respecto
a su superioridad ante el competidor?

La respuesta a esta pregunta la dan dos sucesos que
precedieron al torneo. Aproximadamente diez afios
antes de este acontecimiento fallido, el profesor de
matematicas de la Universidad de Bolonia, Escipion

dal Ferro, poco antes de su muerte, logré encontrar
un método general para la solucién de un problema
dificil. Informé sobre el resultado exitoso de su trabajo
de muchos afios solo a su yerno y sucesor en su cargo
Anabello della Nove. Pero de este método y por vias
desconocidas se enter6é un tal Fiore. Una vez en sus
manos la regla para solucionar un problema, el cual no
pudieron dominar ni los arabes, ni los griegos, ni los
cientificos de la Europa medieval, Fiore lanzé6 un reto
a los matematicos. La posesion de la formula parecia
que garantizaba a Fiore la victoria, pero su seguridad no
se justifico. Contra él se presento el talentoso y genial
Tartaglia. Al aceptar el reto, pensaba que facilmente
vencerfa a Fiore. Solamente diez dias antes del torneo
se enteré de que Fiore conocfa un método aun mas
perfecto. Con su ayuda alcanzo la brillante victoria en
el torneo.

Elalgoritmo de Tartaglia, posteriormente perfeccio-
nado por el matematico italiano Cardano, se mantiene
hasta nuestros dias en forma de método general para
la solucién de ecuaciones cubicas.

Estos algoritmos, basados en las cuatro operacio-
nes, se llaman algoritmos numéricos. Se emplean con
frecuencia, ya que muchas otras operaciones se pueden
reducir a las cuatro operaciones aritméticas basicas. En
general, tal reducciéon no ofrece un resultado exacto,
aunque si con la precision deseada. Por ejemplo, algo-
ritmos para encontrar la raiz cuadrada.

En una rama de la matematica muy especial, como
el analisis numérico, el trabajo es desarrollar métodos
similares para reducir ciertas operaciones complicadas,
como la integracion, derivacion y resolucion de diversas
clases de ecuaciones, mediante una serie de divisiones
y sustracciones.

A medida que se fueron encontrando algoritmos
para la solucién de problemas, se iba haciendo mas
firme la tendencia a sostener que “en matematicas, una
clase de problemas se considera resuelta cuando se halla
el algoritmo correspondiente”, y el descubrimiento de
tales algoritmos serfa un fin natural de las matematicas.

En el caso del algoritmo para hallar raices cuadradas,
podriamos querer generalizar este problema: construir
un algoritmo para hallar la raiz de cualquier orden, de
cualquier nimero dado. Es intuitivo suponer que la
construccion de tal algoritmo es dificil, pero la idea de
encontrarlo es bien atractiva. Incluso algunos mate-
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miticos fueron mas lejos al buscar la solucion de @ x”
ta X" +... + a= 0, para n nimero natural, queriendo
encontrar la solucién, como en el ejemplo de Tartaglia,
para la ecuacion de tercer y cuarto grado, cuya solucion
se puede escribir en términos de los coeficientes por
medio de una férmula que emplea los signos aritméticos
y el signo radical.

Muchos siglos transcurrieron en tal empefio hasta
que Evaristo Galois, matematico francés (1811-1832),
llego a establecer el siguiente resultado sorprendente:
“para cualquier #» = 5, es imposible expresar las raices
de la ecuacion general de grado » en funcion de sus
coeficientes por medio de operaciones aritméticas y
radicacion”.

Situaciones como la anterior, de encontrar o de-
mostrar la imposibilidad de solucionar problemas
por “algiin” método especifico, hicieron replantear la
intervencion del término algoritmo en matematicas
como una relacién concreta en que una afirmacion de
la existencia de un algoritmo siempre va acompafada
de una descripcion de tal algoritmo. También hicieron
pensar cosas interesantes, como asociar la naturaleza
de la solucién matematica de un problema a la existen-
cia o no de ciertos algoritmos. Es decir, aparece en el
escenario la confianza de que no todo en matematicas
se puede resolver con algoritmos.

Estos temas inducen a reflexionar con una visién un
poco mas matematica acerca de ¢qué es realmente un
algoritmo? Esta pregunta fundamental sera la discusion
del siguiente apartado.

DEFINICION FORMAL DE ALGORITMO

En el apartado anterior se vio el problema “encontrar
la solucién de una ecuacion de grado #” al que Galois
mostré la imposibilidad de solucionar por medio de
radicales.

Se pueden dar otros ejemplos, en los que se muestre
el esfuerzo natural de los matematicos por encontrar
algoritmos para resolver tipos de problemas cada vez
mas generales. El querer encontrar un algoritmo para
solucionar todas las ecuaciones de la forma: a x" + 4 |
x""+... + a,= 0 no representa el limite al que se podrfa
llegar.

Si se quiere proponer el maximo anhelo, donde se
pueda llegar a tales esfuerzos, se tiene que considerar
este problema: construir un algoritmo para resolver cualguier

problema matematico. Este enunciado parece tan abstracto
que podria considerarse como “inocente capricho” en
que no se clarifica el contexto de las palabras “cual-
quier problema matematico”. Aunque es muy general
y parece querer todo, sin poder hacer nada, tiene una
historia interesante. El gran matematico y filésofo
Leibnitz (1646-1716) soné con un método completo
para resolver cualquier problema matematico. Pero no
paso de ser un gran suefio de un gran hombre, pues su
conocimiento matematico (aunque era uno de los mejo-
res para su época) no le permitié ni siquiera identificar
qué camino seguir (como si Ptolomeo hubiera querido
hacer realidad el suefio de viajar a la luna).

Ocurre que para plantear un problema que tenga
“sentido” e intuir herramientas de solucion, hay que
verlo inmerso en un contexto en el cual se intuye la
forma de atacarlo. A continuacion se estudiara como
aparece en el escenario este contexto.

Este estudio traslado el problema de definir lo que es
un algoritmo, formalmente, al problema de la decision
(que no es mas que una reformulacién del problema
propuesto por Leibnitz, planteado por Hilbert y resuelto
principalmente por Turing).

Muy rapidamente se mirara cémo evolucioné el
panorama matematico en el cual se gesto tal definicion
y cual fue el planteamiento hecho por Hilbert, asi como
la solucion propuesta por Turing,

Hasta el siglo XIX no habfa duda sobre la verdad
de la matematica, que garantizaba la verdad de los
axiomas y la exactitud de los razonamientos seguidos
con respecto a la l6gica.

El matematico ruso Lobachewsky (1793-1856) halld
que en los axiomas de la geometria euclidiana (el quinto
que afirma que por un punto exterior a una recta puede
trazarse una y sélo una recta paralela a la recta dada)
ocurria algo curioso, y que “por un punto exterior a
una recta, podia trazarse mas de una recta paralela a la
dada”, por supuesto sin llegar a contradiccion. En lugar
de contradiccion, se obtuvo una nueva geometria, co-
nocida ahora con el nombre de geometria no euclidiana
(geometria de Lobachewsky).

Estos trabajos fueron interesantes por si mismos.
Pero una de sus mayores repercusiones fue haber des-
truido la fe en la autenticidad en los axiomas y meditar
sobre el fundamento de las matematicas.

La aritmética fue utilizada por Descartes (1596-1650)
para estudiar la geometria. El descubrié el “método de
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las coordenadas” (geometria analitica). Este resultado
comienza a motivar ahora la idea de que la aritmética
puede servir de base semejante para toda la matema-
tica. Se tendria que no hay necesidad de examinar por
separado los numeros naturales, los nimeros enteros,
los racionales, los reales y los complejos. Todos los
interrogantes pueden reducirse sélo al examen de
los nimeros naturales y de algunas relaciones entre
ellos. Asi, solamente estos procedimientos permiten
“descubrir” la geometria en términos de numeros
naturales. Esta ambiciosa tarea de reducir las diversas
teorfas matematicas a la teorfa de numeros naturales
recibié el nombre de aritmetizacion. Fue demostrada
también la posibilidad de la aritmetizacion del analisis
matematico y la teorfa de las funciones. Esta situacion
la coment6 Poincaré en E/ valor de la ciencia: “ahora en
las matematicas quedan sélo los nimeros naturales y
sistemas infinitos o finitos de numeros naturales. Las
matematicas estan totalmente aritmetizadas”.

Esta posibilidad artimetizadora no significa la renuncia
alos demas conceptos matematicos, solo convence de que
la aritmética puede servir de fundamento a las matematicas.

La aritmetizaciéon plante6 otros problemas por
“clarificar”, producto de tener que expresar muchos
conceptos u objetos matematicos por sistemas infinitos
de numero de naturales (por ejemplo, un numero real
arbitrario no puede ser definido por un sistema finito
de numeros naturales).

Algunos de los responsables de esta clarificacion
fueron Bolzano, Dedekind y Cantor (hacia 1880). Estos
investigadores observaron que para tratar adecuada-
mente con derivadas e integrales, habia que considerar
conjuntos infinitos, y de modo preciso. No habfa ma-
nera de evitar los conjuntos infinitos.

Aqui aparece la necesidad de encontrar una disci-
plina cientifica que ofrezca métodos para el estudio de
sistemas infinitos y finitos. George Cantor (matematico
aleman, 1874-1897) elaboré una teorfa que da luz al
mundo de la matematica: la Teorfa de conjuntos”, cuyo
origen especifico fue “el examen concienzudo de los
fundamentos de analisis (esto es el calculo infinitesimal)
y la investigacion del significado del sistema de los
ndameros reales y de la naturaleza de las funciones defi-
nidas en ellos”. Esta teorfa fue el origen de la moderna
légica matematica, cuyo objetivo principal es estudiar
las propiedades de los conjuntos que no dependen de
sus elementos.

Este “grandioso” intento de hallar, por fin, un fun-
damento seguro en la aritmética y una explicacion en la
teorfa de conjuntos iba a presentar “contradicciones” (o
paradojas) que mas tarde se llamarfan antinomias.

El descubrimiento de las antinomias conmovio las
matematicas y a los matematicos, pues su presencia
en la teorfa de conjuntos originé sospechas de que
muchos resultados obtenidos en matematicas serfan
contradictorios.

Muchos matematicos comenzaron a estudiar y
analizar cémo se podfan eliminar las contradicciones,
y dieron origen a ciertas propuestas:

¢ Algunos suponfan que las contradicciones surgian
merced a los defectos de la propia logica y comen-
zaron a revisar esta rama.

¢ Otros suponian que las antinomias surgian debido
a que no son correctos los conceptos de conjunto
y comenzaron a buscar una definicién de conjunto
que estuviera libre de contradicciones internas.

* Muchos creyeron que la crisis de las matematicas
estaba en que una serie de objetos y métodos
matematicos no son constructivos (no se pueden
construir ni real ni potencialmente); por ejemplo, el
infinito actual.

* Los formalistas llegaron a la conclusion que las
matematicas deben axiomatizarse, es decir, deducir
todos los teoremas dentro de una teorfa determinada
mediante pasos légicos tomados de ciertos axiomas
que se aceptan sin demostracion (utilizando la logica
matematica, que emplea reglas de deduccion con una
combinaciéon de simbolos para la transformacion de
los axiomas iniciales).

Cada uno de estos enfoques de solucién aporto
de manera directa o indirecta a la consolidacion de la
definicién formal de concepto de algoritmo. Pero los
formalistas, grupo cuyo lider era Hilbert, plantearon
una serie de problemas ligados que, de alguna manera,
solucionarlos afirmativamente implicarfa que toda la
matematica habfa quedado reducida al calculo meca-
nico. En su solucion estaba intrinsecamente ligado el
concepto de computabilidad vy, por tanto, definir con
claridad lo que es un algoritmo.

Uno de los problemas fundamentales que planteé
Hilbert fue “que en la l6gica formal deberfa existir un
procedimiento para distinguir los enunciados verdade-
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ros de los falsos (el problema consistia en dar con el
método)”. Godel mostré que tal presuncion es injusti-
ficada, cuando en 1931 pudo probar que cualquier sis-
tema consistente de la 16gica formal que fuera bastante
potente para formular enunciados de la aritmética habria
de contener enunciados verdaderos que no pueden ser
demostrados.

En el anterior enunciado del problema se puede
apreciar la importancia de la nocion de verdad. En este
mismo contexto, los l6gicos trasladaron dicho enuncia-
do a la nocién de la demostrabilidad, lo cual se pudo
enunciar como: “¢Existe un tnico método mediante el
cual todos los enunciados matematicos demostrables
puedan ser demostrados a partir de un sistema de
axiomas logicos?”.

Entonces en el escenario aparecié Alan Turing, 16-
gico y matematico inglés (1912, 1954), extraordinario
descifrador y pionero de los computadores para tratar
este problema, también conocido como el Entscheindngs
problem (o problema de la decision).

El problema de Hilbert que interesaba a Turing (el
Entscheindngs) iba mas alla de cualquier formulacion
concreta de las matematicas en términos de sistemas
axiomaticos. La pregunta que tomé fue: sexiste algin
procedimiento mecanico general que pueda en prin-
cipio resolver uno tras otro todos los problemas de la
matematica (que pertenezcan a alguna clase apropia-
damente bien definida)? Este fue el suefio de Leibnitz.
Para el programa de Hilbert, iba a ser definitiva, pues
la respuesta era que el problema de Hilbert no podia
resolverse.

Sin embargo, al atacar este problema, Turing se vio
forzado a plantearse como definir de manera precisa
el concepto de algoritmo. Turing traté6 de imaginar
cémo podria formalizarse el concepto de “maquina”,
descomponiendo su modo de operar en términos ele-
mentales. Parece claro que también Turing consideraba
el cerebro humano como un ejemplo de “maquina”
en este sentido, de modo que cualquier computacion
que una persona pudiera hacer también podria ser
hecha por una de estas maquinas. Entonces analizo
todos los pasos que da una persona cuando efectua
una computacion: escribir cosas, escudrifiar bloques
de simbolos, tomar notas, retroceder a algo que ya se
habia hecho antes, sacar listas, etc., y proyect6 una clase
de maquina que podia hacer todas estas operaciones
de manera muy simple. Turing hizo ver que esta idea

puede refinarse y convertirse en un modelo “preciso”
del proceso de computacion en que el algoritmo que-
da representado por un conjunto de pasos atomicos
simples, asimilando el concepto formal de algoritmo
al de maquina de Turing,

Turing, Church, Post y otros cientificos llegaron a
concluir (trabajando independientemente y con otras
herramientas matematicas) que si un problema se puede
resolver en la maquina de Turing, entonces es algorit-
mico, y viceversa: que si un problema tiene solucion
algoritmica, entonces se puede resolver en la maquina de
Turing, Esta premisa establece que la definicion formal
de algoritmo, reducida a la maquina de Turing, Esto es:
si se quiere conocer el concepto formal de algoritmo,
se debe conocer qué es una maquina de Turing,

Ahora se dara la idea de lo que es una maquina de
Turing y se observara que, a pesar de su sencillez, puede
hacer lo mismo que cualquier maquina digital.

Como ya se dijo, Turing construy6 la maquina con-
ceptual en 1936 como una herramienta matematica
para estudiar la potencia de los procesos algoritmicos
(todavia se sigue usando para tal fin). Y la inventé mucho
antes de que la tecnologia pudiera producirlas, asi que
son dispositivos conceptuales no electronicos.

Una maquina de Turing consiste en una unidad de
control que puede leer y escribir simbolos en una cinta
valiéndose de un cabezal de lectura/escritura. La cinta
se extiende indefinidamente en ambas direcciones y
esta dividida en celdas, cada una de las cuales puede
contener cualquier simbolo entre un conjunto finito
de simbolos. A este conjunto se le llama alfabeto de
la maquina.

En cualquier momento, durante su operacion, la
maquina de Turing debe estar en una condicion, de entre
un numero finito de estados. Un calculo de la maquina
de Turing comienza en un estado especial llamado
“estado inicial” y concluye cuando la maquina llega a
otro estado especial llamado “estado pare”.

Un calculo de una maquina de Turing consta de una
secuencia de pasos que ejecuta su unidad de control.
Cada paso consiste en leer el simbolo que esta en la
casilla presente de la cinta, escribir un simbolo en esa
casilla, posiblemente trasladar el cabezal una casilla a la
izquierda o a la derecha, y luego cambiar de estado. La
actividad exacta estd descrita por una tabla (se indicara
mas adelante en el ejemplo) en que se representa la
accion que debe ejecutar la unidad de control, depen-
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diendo del estado en que se encuentre la maquina y del
contenido de la casilla presente en la cinta.

Ejemplo. La maquina que suma dos numeros
naturales (para ilustrar lo haré con la suma de a 2y 3).

Cada sumando esta representado en notacién unaria
sobre una cinta, en forma de secuencias de “unos” con-
secutivos, encerrados entre ceros por ambos extremos.
LL.a maquina puede inspeccionar uno por uno los con-
tenidos de las cuadriculas de la cinta, yendo y viniendo
de izquierda a derecha (o al revés), en una secuencia de
pasos discretos (mostrando asi su naturaleza secuencial).

La tarea de la maquina empieza en la cinta inicial
(estado inicial).

0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0

e I T I O O

Debe dejar la cinta con una hilera de cinco “unos”
y luego detenerse (estado final).

')3(pare)

Observe como trabaja esta maquina para efectuar
la suma: suprimir el cero que separa las dos hileras de
“unos” corriendo la hilera de unos de la izquierda, un
paso a la derecha.

Vea la descripcion para este caso, utilizando una
tabla (que es en realidad la maquina de Turing, pues

construirla se reduce a construir una tabla) y el diagrama
adicional que muestra los pasos graficamente.
Consideraciones preliminares.

Ahora si, vea como trabaja esta maquina para sumar
2y 3, en la secuencia.
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En este caso, se comprobo el trabajo de una maquina
que alguien construyé (Hopcroft). Construir una ma-
quina para alguna operacion indicada es muy laborioso
(intente construir una para multiplicar); sin embargo,
las acciones de la maquina son muy sencillas.

Church mostré que con esta clase de maquinas se
puede calcular cualquier funcién calculable con algo-
ritmos. Queda la sensacioén de que las componentes at6-
micas de cualquier proceso algoritmico estan descritas
en la tabla. Y que la naturaleza de la programacion se
tiene cuando uno construye una tabla para la maquina
de Turing,

Turing descubrié que hay problemas que no se
pueden solucionar con su maquina; por tanto, no son
algoritmicos. El primer ejemplo de tal clase, elaborado
por Turing (y con el cual demostro la negativa al pro-
blema planteado por Hilbert), fue el famoso “problema
de la parada”, que consiste en predecir si una maquina
concreta de Turing, una vez puesta en marcha, llegara
a terminar su calculo y se detendra. La descripcion
matematica de este problema es extensa. Su estudio
aparece en los libros de teorfa de la computacion.

Otro ejemplo, de problema no algoritmico, un poco
mas sencillo, conocido como el problema de las palabras, es:

Suponga que comenzamos con cuatro simbolos
abstractos, A, B, M, N, que pueden ser colocados uno
junto a otro para formar “palabras de cualquier longitud;
por ejemplo,

ABNAAMBBAN

Suponga también que un numero finito de tales
palabras es igual al “elemento identidad” I; es decir,
cuando tales palabras se encuentran formando parte
de otras palabras, pueden eliminarse, abreviando asf las
palabras originales.

Por ejemplo, si

AM=MA=BN=NB=1

NAA =1

La palabra ABNAAMBBMB puede abreviarse AB-
NABBMB (USANDO AM = I) o ABMBBMB (usando
NAA = ]). Dado este esquema, el problema es: sexiste
un algoritmo para determinar si dos o mas palabras son
idénticas (es decir, si representan el mismo elemento
del grupo)? En general, la respuesta es que no, como
mostr6 el matematico soviético Serguéievich Novikov
(1901-1975).

Ya tenemos informaciéon de por lo menos dos pro-
blemas para los cuales no existe algoritmo que permita
solucionarlos.

Sin embargo, a pesar de que muchos problemas
tienen solucion algoritmica, en algunas ocasiones no
es posible implementarlas en una maquina real, pues el
tiempo o el espacio no lo permiten.

La rama de la matematica que estudia estas posi-
bilidades de implementacion de algoritmos se llama
teorfa de la complejidad. Aclarando un poco el término
complejidad (puede significar muchas cosas) en el con-
texto que lo vamos utilizar, tiene que ver con el grado
de ramificacion y toma de decisiones implicadas en la
resolucion del problema. Reduciéndose en definitiva
en el costo (medido en el numero total de operaciones
aritméticas).

Un factor basico es el modo en que crece el costo
a medida que aumenta el tamafo de los datos inicia-
les. Este aumento puede ser lento (mas lento que una
potencia fija del tamafio de los datos introducidos) o
muy rapido (crecimiento exponencial, cuando el costo
se multiplica por una cantidad determinada cada vez
que se produce un Gnico incremento en el tamafio de
los datos introducidos). Por ejemplo, el proceso de ir
probando los factores de un nimero para saber si es
primo crece exponencialmente a medida que el nimero
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es mayor. Una pregunta inquietante es: ¢se puede hallar
un método mas eficaz, es decir, uno cuyo costo crezca
segun una potencia fija? No se conoce la respuesta
todavia. Serfa importante no sélo para el caso de teoria
de la complejidad, sino para las aplicaciones implicadas;
por ejemplo, codigos militares.

El ejemplo anterior pone de manifiesto muchas in-
quietudes con respecto a la importancia de la eficiencia
de los algoritmos en las aplicaciones practicas.

En 1965 J. Edmons y A. Cobhan concluyeron
que el estudio de los algoritmos (con respecto a
su eficiencia) se podia reducir a dos casos funda-
mentales, mas o menos que lo que en la practica se
llamarfa “buenos” y “malos” algoritmos fueran el
tiempo polinémico y el exponencial. Si el tiempo
de funcionamiento con una dimensién de los datos
introducidos 7 crece como una potencia fija n, n'',
entonces el algoritmo funciona en un tiempo poliné-
mico; si crece como 2°, 10", o mas rapido, entonces
crece en un tiempo exponencial.

Por ejemplo, el calculo de determinantes es impor-
tante en algebra lineal. Existen dos métodos conocidos
para calcular determinantes. Uno se basa en la defini-
cion recursiva de determinante; el otro se denomina
eliminaciéon de Gauss-Jordan. El algoritmo recursivo
requiere un tiempo proporcional a n! para una matriz
nxn (crecimiento peor que el exponencial). En contras-
te, la eliminacién de Gauss Jordan requiere un tiempo
proporcional a n’ para la misma tarea. Y aun mas,
Strasser encontr6 un algoritmo particular que puede
calcular el determinante de una matriz de nxn en un
tiempo proporcional a n'¢” mejor que el de eliminacién
de Gauss-Jordan.

De los problemas para los cuales se sabe que po-
seen soluciones de tiempo polinémico, por ejemplo
el anterior (Gauss-Jordan), se dice que pertenece a la
clase P. Otro tipo importante de problemas es el NP, la
clase de los problemas polinémicos no deterministas.
Un problema pertenece a esta clase siempre que exista
algun algoritmo mediante el que pueda proporcionarse
una solucion y luego verificarla en tiempo polindémico,
si la respuesta fuese correcta (ejemplo, saber si un nua-
mero es primo).

Pensemos en armar un rompecabezas: muchas
veces es complicado y en ocasiones nos damos por
vencidos. Cuanto mas cantidad de fichas tenga, mas
dificil sera armatlo. Si quisiéramos armatlo mirando to-

das las combinaciones posibles de fichas, quizas nunca
terminarfamos, pues la cantidad de combinaciones es
exponencial. Sin embargo, nuestra mente economiza
posibilidades, quiza por tener una idea global de lo
que vamos a armar, lo cual gufa nuestra intuicion para
armarlo, sin tener que recurrir a todas las combinacio-
nes, como lo harfa un computador. Después de que
el rompecabezas esta armado, podemos comprobar
que esta bien o no, mirando si cada ficha esta o no en
su lugar. Asi, el nimero de verificaciones serfa igual
a tantas fichas como tenga el rompecabezas. De este
ejemplo podemos hacer las siguientes analogfas que
nos ayudan a ilustrar los conceptos de NP (polinémi-
camente no-deterministicos, es decir, el numero de
pasos para probar una solucion particular es poliné-
mico, como se indicé anteriormente respecto de los
problemas), P (problemas para los cuales su solucion
algoritmica general dada esta en tiempo polinémico)
y la clase NP-completo (los problemas dificiles de la
clase NP se describiran mas adelante). Es importante
tener presente que una cosa es el armar el rompeca-
bezas y otra cosa es probar que esta bien armado. En
consecuencia, el problema de armar el rompecabezas
es NP, pues el nimero de pasos para verificar si esta
bien armado es igual a tantas fichas como tenga el
rompecabezas, lo cual se da en tiempo polinémico.
Pero armarlo, analizando todas las combinaciones
requerirfa un nimero exponencial de pasos.

Cualquier problema que pueda solucionarse con un
algoritmo en tiempo polinémico (es decir un problema
P) es NP, pues sila solucion general se logra en tiempo
polinémico, probar una solucién particular requiere
tiempo polinémico.

Existe un conjunto de problemas importantes de
gran utilidad practica (criptografia, construir horarios,
etc.) que son NP, para los cuales no se ha encontrado
una solucién algoritmica en tiempo polinémico. Ade-
mas, a este conjunto se le ha encontrado una propie-
dad interesante: si se llegara a encontrar una solucién
algoritmica en tiempo polinémico para alguno de ellos,
se tendria para todos. Esta clase de problemas son los
llamados NP-completos. Uno de los grandes problemas
actuales, abiertos, de teorfa de la computacion y de la
matematica es ¢(NP=P? (Es decir, para alguno de los
problemas NP-completos comentados existe una solu-
cion polindémica). La creencia general de los cientificos
de la computacion es que NP'P.
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La gran cantidad de problemas NP-completos que
tienen interés practico motiva el estudio teoérico de
estos problemas.

Por ejemplo, el problema de la posibilidad de sa-
tisfaccion: dada una expresion logica, ¢existe alguna
asignacion de valores de verdad en las variables de la
expresion que la convierta en valida?
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