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A MODO DE PRESENTACION

Las tareas de la investigacion cientifica son fundamentales en una universidad que se precie
de serlo, y en el caso de nuestra Universidad Tecnologica de Panama son parte de la altisima mision
que la nacion le ha encomendado a esta Institucidn, y que nos esforzamos por cumplir. Este aserto,
que en otro contexto pareceria superfluo, gana hoy vigencia, pertinencia, no s6lo porque hacer
investigacion, e investigacion de calidad, es cada dia mas dificil, frente a la incomprension de su
necesidad o los apremios del erario, sino también porque esa necesidad crece cada dia, en especial
en sociedades como la panamefia, constrefiidas sin duda por tantas carencias, pero abierta,
paraddjicamente a tantas posibilidades que soélo con la generacion de conocimiento propio,
adaptacion creativa y reformulacion critica de lo que se haga allende nuestras fronteras, podra
explotarse para el bien del pais.

Y por esto mismo, el ejemplar que tiene hoy en sus manos, no sélo demuestra a propios y
extrafios que en Panama se hace investigacion, € investigacion variada, rica y rigurosa en los
campos mas diversos de la ciencia y la tecnologia - como nos agradar4 ir mostrando en la vida que
esta publicacion alcance -, sino que muestra que las tareas de difusion del conocimiento cientifico,
sin los cuales el conocimiento queda huérfano o estéril, han logrado abrirse un espacio en esta Casa
de Estudios.

Crear verdades, conocimiento contrastable y por ello provisorio, y lograr su epifania son
requisitos para que el conocimiento eslabone esa cadena critica que permite no sélo pasar de una
verdad a otra, sino crear comunidad, sentido de pertenencia, sin los cuales tampoco la investigacion
lograr alcanzar toda su eficacia.

Saludamos a los editores y colaboradores de esta revista cientifica cuyo nacimiento honra a
la Universidad Tecnologica de Panama y al pais. Le auguramos vida larga y comprometemos para
ello todo el apoyo desde nuestra gestion rectoral para seguir desbrozando caminos y oteando
horizontes nuevos.

Ing. Héctor Montemayor Abrego
Rector



EL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA, R,
PARA EDIFICIOS DE PERIODO CORTO

Oscar M. Ramirez
Centro Experimental de Ingenieria
Universidad Tecnolégica de Panama
Apartado 6-2894, El Dorado
Panama, Rep. de Panama

RESUMEN

_z aplicacién del Factor de Modificacion de Respuesta, R, en ia estimacién del cortante sismico basal (ATC-3-06),
-=conoce la habilidad de una estructura para disipar energia en el rango inelastico. Esto implica que se reduce la demanda
=iastica bajo la suposicion de que la estructura tiene adecuada ductilidad para aceptar las deformaciones (deflexiones,
rotaciones) necesarias para disipar inelasticamente la energia que le impone ei sismo de disefio. En este trabajo se
oresenta una discusion acerca de la aplicacion del factor R para estructuras de periodo corto, y se recomienda una
~educcién lineal del factor R como una funcién del periodo de la estructura.

Palabras claves: Energia, disipacién, ductilidad, espectro, sobre-resistencia

ABSTRACT

Application of the Response Modification Factor , R, to estimate the seismic base shear (ATC-3-06), assumes that the
structure has the ability to dissipate energy through inelastic action. it implies that the elastic seismic demand is reduced
Jnder the assumption that the structure has adequate ductility to accommodate the large deformations (rotations,
aeflections) needed for inelastic dissipation of the seismic energy imposed by the design earthquake. This study presents
a discussion on the application of the factor R to short-period structures, and recommends a period-dependent relation for

this factor.

Keywords: energy, dissipation, , ductility, spectrum, overstrength

1. Introduccion

La filosofia convencional de disefio sismico
supone que la energia impuesta por el sismo de
disefio es disipada por la estructura a través de
acciones inelasticas que se desarrollan en
componentes determinados del sistema sismo-
resistente. Basado en esta suposicion, en el
método de fuerza lateral equivalente,
actualmente aceptado en los cédigos sismicos
de Estados Unidos, se reduce la demanda
elastica F,, aplicando el factor de modificacion
de respuesta, R, de tal manera que la fuerza de
disefio, F;, se expresa como,

: & _ WSae(c;=5%))

F
‘R R

(1)

donde,

W = Peso sismico efectivo del edificio

Se (z=5%) = Ordenada de aceleracion espectral
correspondiente  al  periodo
fundamental del edificio para 5%
de amortiguamiento (ver figura

No.l)

Es decir, se disefia la estructura para un nivel
de fuerzas F,; menor a la demanda que se
requiere para mantener la estructura en el
rango elastico, F,. Bajo la accion del sismo de
disefio esta estructura se plastificara en zonas
especificas, y de esta manera disipara,
mediante accion inelastica, la energia impuesta
por el sismo. Obviamente, la estructura debe

=IDTEC - Vol.01= N° 01
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Figura 1: Espectro de disefio elastico para 5% de amortiguamiento.
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Figura 2: Modelo Bilineal Elasto-Plastico Perfecto.
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tener la  habilidad para  deformarse

inelasticamente la cantidad necesaria, Jpa
para disipar la energia inducida por el sismo.
En consecuencia, el valor del factor R esta
asociado a la ductilidad global de
desplazamiento lateral de la estructura sismo-
resistente, 4 (4 = Oua/6,). Estos términos se
ilustran en la figura No.2.

El factor de modificacion de respuesta, R,
recomendado por los codigos sismicos de
Estados Unidos, se indica como una funcién
del tipo de sistema estructural, y no establece
ninguna variacion de este factor para
estructuras de periodo corto (T < Ty). La
aplicacion del factor R, tal como se entiende de
esta definicion, sugiere que para estructuras de
periodo corto el cortante basal puede ser
reducido dividiendo la demanda elastica por el
mismo valor de R utilizado para reducir la
demanda en estructuras de periodo largo
(T>Typ). Esto implica dos cosas:

(a) Se puede disefiar las estructuras muy
rigidas para aceleraciones menores que la
aceleracion pico del suelo, ya que al
dividir la demanda elastica entre R, se
obtienen aceleraciones de diseiio menores

a la aceleracion del espectro para periodo
T~0.

(b) La estructura de periodo corto es capaz de
atender la alta demanda de ductilidad que
le impone el sismo.

La implicacion (a) indudablemente se
contradice con el principio de igualdad de
aceleraciones, el cual indica que las estructuras
muy rigidas (T~0) vibran con la misma
aceleracion que vibra el suelo sobre el cual se
soportan. A su vez, la implicaciéon (b) es
irrealista porque los niveles de demanda de
ductilidad se acercan a infinito a medida que el
periodo fundamental de la estructura se acerca
a cero, y es un hecho confirmado que las

estructuras tienen una limitada capacidad para
deformarse inelasticamente (ductilidad).

En este estudio se presenta una breve
exposicion sobre la demanda de ductilidad
requerida en estructuras de periodo corto
disefiadas con valores de R constante. Se
incluye ademas una recomendacion para
reducir linealmente el factor R para estructuras
de periodo corto, y se presenta graficamente
una comparacion del efecto de esta reduccion
en la demanda de ductilidad, z en el
desplazamiento lateral, § y en el cortante
basal, ¥, para algunos tipos de sistemas sismo-
resistentes.  Finalmente se presentan las
conclusiones de este estudio.

2. Reseiia Historica del Factor R

Los factores de modificacion de respuesta, R,
recomendados en cddigos sismicos de los
Estados Unidos tienen una limitada base
técnica. Los valores asignados a este factor
representan la opinion de consenso .de
ingenieros estructurales expertos en California
a fines de la década de 1950. Segun expresa el
ATC-34 [1], estudios llevados a cabo por
numerosos investigadores en los Estados
Unidos han cuestionado la formulacion y los
valores asignados al factor de modificacion de
respuesta, R.

A mediados de la década de 1980, algunos
investigadores de la Universidad de Berkeley
[2, 3] propusieron expresar el factor de
modificacion de respuesta, R, como el
producto de tres factores: el factor de
resistencia, R;, el factor de amortiguamiento,
R¢, y el factor de ductilidad R,. Esta expresion
tiene la forma,

R=RR,R, )

El factor de resistencia R, se define como la
relacion entre la resistencia de cedencia F, y la
fuerza de disefio Fy, R; = F,/F; mientras que el

RIDTEC - Vol.01= N° 01
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factor de ductilidad R, se define como la
relacion entre la demanda elastica F, y la
resistencia de cedencia F),, R, = F/F,. El factor
de reduccidon por amortiguamiento se aplica
para tomar en consideracion la reduccion de la
respuesta debido a dispositivos suplementarios
de amortiguamiento viscoso. En estructuras
convencionales el factor R es igual a 1.0.

Posteriormente, el proyecto ATC-34 [1]
propone una nueva formulacion del factor R la
cual se expresa de la forma,

R=RR,R, 3)

en donde Ry es el factor de redundancia. Este
factor se introduce para cuantificar la
confiabilidad de sistemas sismo-resistentes que
utilizan multiples lineas verticales de
resistencia sismica en cada direccién del
edificio. Inicialmente se le asignd a Ry valores
entre 0.70 y 1.0 dependiendo del niimero de
lineas verticales de resistencia del sistema
sismo-resistente.

En el resto de este trabajo se adopta la
siguiente  ecuacién para  expresar la
descomposicion del factor de modificacion de
respuesta, R,

R=R,2, (4)

donde £2) es el factor de sobre-resistencia, y se
define al igual que R; como la relacion entre la
resistencia a cedencia F, y la resistencia de
disefio F,. El factor £2) se presenta en la Tabla
5.2.2 del NEHRP-97 [5]. No se considera el
efecto de redundancia del sistema estructural,
por considerar que no existe suficiente
informacién para sustentar teéricamente el uso
de este factor.

Las definiciones del factor de modificacion de
respuesta R, el factor de ductilidad R,, el factor
de sobre-resistencia del sistema (2, y ei factor

de amplificacion de desplazamiento C,; pueden
ser encontradas en NEHRP-97 [5]. Una
revision de los valores de algunos de estos
factores se presenta en [6].

3. El Factor R y la Demanda de Ductilidad
Global de Desplazamiento u

En 1989, Ridell y otros [7] establecieron una
relacion entre el factor de ductilidad, R,, la
ductilidad, z y el periodo elastico de la
estructura, 7, correspondiente al modo
fundamental de vibracion. Estas relaciones son
utiles para  seleccionar  factores de
modificacion de respuesta, R, que son
dependientes del periodo de la estructura.
Esta relacion se expresa de la siguiente
manera:

R :1.0+(;1.—1)T£ para T <T,

i
0

(5)

R .= U para T >T,

donde 7 es el periodo de transicion de la zona
de aceleraciones constantes a la zona de
velocidades cortante del espectro de respuesta

para 5% de amortiguamiento viscoso.

Reemplazando (5) en (4) se obtiene,

R =QO{I.O +(u—-1) 7]:} para T <T,

0

R = Quu para T >T,

(6)

Como se puede observar, la expresion de R
para la region de aceleraciones constantes del
espectro (T < T,;) es una funcion de la
ductilidad z y del periodo de elastico T de la
estructura. La demanda global de ductilidad
de desplazamiento para el rango de periodos

12
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cortos se puede deducir a partir de la ecuacion
(6) como,

=[--1JZ+10 ©)

Es importante observar que el factor de sobre-
resistencia, {2, y el periodo de transicion del
espectro, 7j; pueden ser considerados
constantes para una misma estructura y un
mismo tipo de suelo. Si adicionalmente se
considera que el factor R es constante (tal
como se recomienda en los codigos sismicos
de Estados Unidos), entonces es evidente en la
ecuacion (7) que la demanda de ductilidad es
mversamente proporcional al periodo elastico
de la estructura, 7. Obviamente, la demanda de
ductilidad tiende a infinito a medida que el
periodo de la estructura se acerca a cero. La
demanda de ductilidad maxima que puede
aceptar un sistema sismo-resistente en el rango
de periodos cortos se expresa de acuerdo a la
expresion,

2
I[ R
=— +1.0 8
P 2(_001) ®)

donde / es el factor de importancia de acuerdo
al tipo de ocupacion de la edificacion [4]. La
ecuacion (8) se obtiene considerando igualdad
de energia en el rango de periodos cortos.

La figura 3 muestra las curva de ductilidad
pversus la relacion entre el periodo
fundamental de la estructura y el periodo de
transicion, 7/7,, para sistemas siSmo-
resistentes con distintos valores de R, y un
valor constante de (2 = 2.5. Debe observarse
que el valor de # aumenta dramaticamente a
medida que se reduce el periodo 7. Para I =
1.0, la demanda de ductilidad maxima de
acuerdo a (8) para distintos valores de R se
muestra entre paréntesis en la figura No.3. En
estructuras reales es imposible suministrar la

alta demanda de ductilidad requerida para
periodos cortos. Es evidente, que para
mantener una demanda de ductilidad en
niveles aceptables para la estructura, es
necesario expresar el factor R como una
funcion del periodo elastico de la estructura; es
decir, disefiar para una demanda de cortante
mayor.

4. Propuesta del Factor de Modlﬁcacmn de
Respuesta para Periodos Cortos, R

El factor de modlﬁcacxon de respuesta para
periodos cortos, R, se puede obtener a partir
de la ecuacion (6) como

R =Q0[1.O + (-g-— 1) TZ} para T <T,

0 0

®

Es importante observar que el término de
ductilidad x# en la ecuacion (9) ha sido
reemplazado por el término R/€J), el cual
expresa la demanda de ductilidad del sistema
en la region de periodos largos mostrada en la
ecuacion (6). En este término R es el factor de
modificacion de respuesta, cuyos valor se
presenta en la Tabla 5.2.2 del [5]. Dado que
los valores de R y (2 se consideran constantes
para una estructura en particular, entonces se
deduce que la ecuacion (9) da como resultado
valores de R en la region de periodos cortos
para garantizar una demanda de ductilidad
compatible con la demanda de ductilidad en la
region de periodos largos. Es decir, se preserva
una demanda de ductilidad aceptable para la
estructura.

Tal como se puede observar en la Tabla 5.2.2
del [5], el valor de {2 para distintos tipos de
sistemas sismo-resistentes oscila entre 2 y 3.
Especificamente, para Marcos de Concreto
Reforzado y Acero (especiales, intermedios, y
ordinarios) el valor de (2, asignado es de 3.0;
mientras que para Muros de Corte (especiales,
ordinarios) el valor de (2 asignado es de 2.5.

RIDTEC - Vol.01+ N° 01
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DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO, .

20

-
o

o — R=8 (limax = 6.12)

—~R=7; (Jmax =4.92)

-
N

. R=86; (imax=3.88)

_ R =5, (Jimax =3.00)

=

\ - R=4; (ltmax =2.28) ‘ 025

-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0
TiTo

Figura 3: Ductilidad p vs. periodo elastico T para sistemas
sismo-resistentes con distintos valores de R.

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA, R

R=8
8 4
R=7
7
R=6
6
R=5
5
4 R=4
3 |
|
| i
2 \/ R=25 . ‘
Ru=1.0 !
14
0 —_— . - - !
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 14 16 18 20

TiMo

Figura 4: Variacion del factor de modificacion de respuesta
para distintos sistemas estructurales.
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Con el objeto de simplificar la expresion de R
dada por la ecuacion (9) se puede asumir un
valor constante de (2, para estos sistemas, sin
perjuicio de la seguridad estructural. En este
caso se recomienda el uso de £2)=2.5. De esta
manera, la ecuacion (9) toma la forma,

R :2.5[1.0 + (04R-1) Tl} para T <T,
(1]
(10)

Reemplazo de (10) en (7) da como resultado,

R

== (1

)7,

La ecuacion (11) expresa que el valor de la
demanda de ductilidad es constante para
cualquier valor del periodo elastico 7" menor
que Ty (T/Ty < 1.0), y a la vez, es igual a la
demanda de ductilidad requerida para
estructuras de periodos largos (7/75>1.0) del
espectro. De esta manera se confirma que con
la relacion del factor de modificacion de
respuesta, R, dado por la ecuacién (10) se
preserva la demanda de ductilidad a valores
aceptables para las estructuras de periodo
corto. La figura No.4 muestra la variacion del
factor de modificacion de respuesta para
distintos sistemas estructurales, de acuerdo a la
ecuacion (10).

Para verificar el efecto de estas ecuaciones en
el disefio de estructuras rigidas o semirigidas
(T < T), se aplicaron los valores de R” segiin
(10) a un edificio de marcos especiales de
concreto reforzado (R = 8.0), cimentado sobre
suelo blando y se sometieron a las
aceleraciones de disefio especificadas en el
Reglamento Estructural Panamefio de 1994
[8] para la ciudad de Panamda. Se analizaron
estas estructuras para 6 valores de periodos
cortos. Se obtuvo la demanda de ductilidad de
desplazamiento, z, el cortante basal, V, v el
desplazamiento lateral maximo estimado, Oy

Los resultados de estos analisis se presentan en
la Tabla 1.

La figura 5 muestra la comparacion entre los
valores de cortante basal, V, demanda de
ductilidad, 4, y desplazamiento maximo, &,
obtenidos utilizando un valor constante de R y
los obtenidos utilizando la propuesta del valor
de R reducido, R, para los sistemas
examinados. Como se puede observar, el
cortante basal obtenido utilizando R” varia con
el inverso del periodo desde un maximo para
periodo 7" = (.10 seg. hasta un minimo para T
= Ty; mientras al utilizar R constante, el
cortante basal permanece constante. Por otro
lado, la demanda de ductilidad x permanece
constante a un valor de 3.20 al utilizar R’
mientras que al utilizar R varia inversamente al
periodo, desde un maximo de /4.46 para T =
0.10 seg hasta el valor de 3.20 para un periodo
de 0.6 seg. A su vez, el valor del
desplazamiento maximo &,, aumenta para
ambos valores de R a medida que aumenta el
periodo, pero siempre el valor de &, es
menor cuando se utiliza el valor de R". En
resumen la utilizacién de R’, comparado a la
utilizacion de R, da como resultado valores
mayores de cortante, valores constantes y
menores de ductilidad, y valores menores de
desplazamiento. Debe observarse que en este
ejemplo, la maxima ductilidad aceptada por la
estructura segun la ecuacion (8) es de 3.20.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha justificado la razon por la
cual es necesario modificar los valores del
factor de modificacion de respuesta, R,
recomendados en codigos sismicos de Estados
Unidos. Adicionalmente se ha propuesto una
expresion para el valor del factor R, para
edificios de periodo corto, R, como una
funcion del periodo fundamental de la
estructura, 7, del periodo de transicion del
espectro de respuesta, 7), y del factor R
recomendado en los codigos sismicos actuales.

RIDTEC - Vol.01= N° 01
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SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO 1 __ Suelo Blando

No. de Niveles 1 2 3 4 5 6
Coeficiente de Aceleracion, v 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Coeficiente de Aceleracion, a 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Categoria de Desempeiio Sismico c C ¥ C C C
Grupo de Exposicion a la Amenza I I I I I I
Factor de Suelo, S 1.50 1.50 1.50 150 1.50 2.50
Periodo de Transicion, To 0.61 0.61 0.61 061 0.61 0.61
Factor del Periodo, Ct 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Altura del Edificio, hn (ft) 9.84 19.68 29.52 3936 49.20 59.04
Periodo Fundamental Aprox., Ta 0.17 028 038 047 0.56 0.64
Coeficiente de Periodo Limite, 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
Periodo Max. Permitido, Tmax 0.28 0.48 0.65 080 095 1.09
Periodo Analitico, Ti 0.10 0.20 030 040 0.50 0.60
Periodo de Disefio, T 0.10  0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
SEGUN REP-94

Factor de Modificacion, R 8 8 8 8 8 8
Factor de Sobreresistencia,Qo 2.50 250 250 250 250 2.50
Factor de Ductilidad, Rp 320 320 3.20 3.20 3.20 3.20
Cs, max: 2.5 Aa/R 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Demanda de Ductilidad,p 1446 7.73 549 436 3.69 3.20
Desplazamiento Elastico,de (mm) 0.68 2.73 6.15 10.93 17.08 24.60
Factor de Correccion por Inelasticidad, C1 | 3.00 2.50 2.00 1.40 1.20 1.00
Desplazamiento Ineldstico,0in (mm) 205 683 12.30 15.31 20.50 24.60
SEGUN PROPUESTA (Ramirez, 2001)

Factor de Modificacién, R* 340 430 520 6.10 7.00 7.89
Cs, max: 2.5 Aa/R 0.081 0.064 0.053 0.045 0.039 0.035
Factor de Ductilidad, Rp 1.36 172 208 244 280 3.16
Demanda de Ductilidad,p 320 320 320 320 3.20 3.20
Desplazamiento Elastico,de (mm) 0.68 2.73 6.15 10.93 17.08 24.60
Factor de Correccion por Inelasticidad, C1 | 1.35 1.30 1.25 120 1.15 1.00
Desplazamiento Ineldstico,0in (mm) 0.92 355 7.69 13.12 19.65 24.60

Tabla 1:
Desplazamiento, REP - 94 vs. Propuesta.

Resumen Comparativo del Andlisis de

Cortante, Ductilidad y
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Finalmente se presentd un ejemplo de
aplicacion de la expresion propuesta para el
factor R en sistemas con distintos periodos de
vibracién cortos, y los resultados de cortante
basal, ¥V, demanda de ductilidad gz vy
desplazamiento  maximo Sy fueron
comparados a aquellos obtenidos utilizando los
valores de R recomendados en el Reglamento
Estructural de Panama4, [8]. Las conclusiones
mas importantes de este trabajo son:

° La demanda de ductilidad impuesta
por el sismo de disefio en edificios de
periodo corto disefiados utilizando el
factor R recomendado en el REP-94
no puede ser atendida por el sistema
estructural.

° La expresion del factor R propuesta en
este estudio garantiza que la demanda
de ductilidad en estructuras de periodo
corto no sobrepase la reserva de
ductilidad tedrica implicita en los
valores de R recomendados en el REP-
94,

e Al utilizar la expresion del factor R
propuesta en este estudio para
edificios de periodo corto, se debe
disefiar para fuerzas sismicas mayores
a las requeridas actualmente.
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RESUMEN

Una nueva formulacion del problema de dispersion inversa (inverse scattering problem) es derivada en la aproximacion de
Born la cual esta basada en el uso de campos multipolares en la definicion de la matriz de dispersion (scattering matrix).
Dicha formulacion es utilizada para derivar el contenido informatico del campo radiado o, equivalentemente, el nimero de
grados de libertad del objeto o imagen a ser reconstruida, dentro del marco de la aproximacion de Born. La teoria es

desarrollada para campos escalares, pero todos los resultados principales se aplican directamente al caso electromagnético
vectorial.

Palabras claves: dispersion inversa, problema inverso, contenido de informacién de campos radiados.

ABSTRACT

A new formulation of the inverse scattering problem is derived in the Born approximation that is based on using multipole
fields in the definition of the scattering matrix. This formulation is used to derive the information content of the radiated field
or, equivalently, the number of degrees of freedom of the reconstructed object or image, in the framework of the Born

approximation. The theory is developed for scalar fields but all the main resuits apply directly to the vector electromagnetic
case.

Keywords: inverse scattering, inverse problem, information content of radiated fields.

1. Introduccion El objetivo central del presente trabajo es

derivar el nimero de grados de libertad de
Un problema de considerable interés practico imagenes de objetos tri-dimensionales
en modelos de inversion electromagnética tales reconstruidos a partir de sus campos
como la dispersién inversa de ondas (wave electromagnéticos  dispersados  en la
inverse scattering) es el de caracterizar aproximacion (lineal) de Born. A fin de
cuantitativamente el contenido de informacion proveer una idea intuitiva de dichos grados de
de los campos electromagnéticos o, libertad, consideramos los casos especiales de
equivalentemente, la determinacion del objetos con distintas simetrias, tales como
numero de grados de libertad de las imagenes objetos con variaciones espaciales radiales,
reconstruidas. Este tema ha sido investigado angulares, y combinaciones de ellas. La
exhaustivamente por el grupo del Profesor formulacion del problema de dispersion
Rocco Pierri en la Seconda Universita di inversa  (inverse  scattering  problem)
Napoli en conexion con diferentes modelos de presentada en este trabajo es nueva, y esta
dispersion inversa de ondas [1,2]. Otros basada en campos multipolares en tres
aspectos del tema han sido tratados por Bertero dimensiones espaciales.

[3] y Basinger et. al [4].
La formulaciéon en cuestion puede utilizarse
para resolver de modo exacto la version
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linealizada (de Born) del problema de
dispersion  inversa (inverse scattering
problem) segin las técnicas usuales de
problemas inversos lineales. Pero el proposito
aqui es utilizar ila nueva formulacién a fin de
derivar sistematicamente los grados de libertad
de la imagen reconstruida, para distintos tipos
de objetos radiantes. A diferencia de los
tratamientos del tema encontrados en las ref.
[1-4], en este trabajo enfatizamos en objetos
tri-dimensionales en vez de objetos descritos
por una o dos dimensiones espaciales.
También explicamos como los resultados
derivados para campos escalares se aplican
directamente a campos electromagnéticos
vectoriales. La  metodologia  general
presentada, la cual puede extenderse
facilmente a otros problemas de inversion,
permite una determinacion sistematica de los
grados de libertad de la imagen e ilustra las
clases de objetos reconstruibles mediante el

modelo linealizado de Born del problema
inverso.

2. Formulacion del Problema Inverso con
Campos Multipolares

Considere el problema de dispersion inversa
escalar (scalar inverse scattering problem) en
el marco de la ecuacion de Helmholtz en el
espacio libre tri-dimensional, a saber,

(V' + )y =Vy (1)

donde y(r) es el campo total (campo incidente
y; mas campo dispersado ;), V(r) es el
potencial de dispersion (scattering potential),
V? es el operador Laplaciano en tres
dimensiones espaciales, y k=a/c es el namero
de onda, donde @ es la frecuencia angular de
oscilacion temporal y ¢ es la velocidad de
propagacion de la onda en el espacio libre que

envuelve al objeto. La expresion (1) puede ser
re-escrita como

V+Ews +y) =V(ys+y)  (2)

En la aproximacion de Born, el campo
dispersado

=] dr GV y; (3)

donde G es la funcion de Green en el espacio
libre y dr es el elemento diferencial en el
espacio de tres dimensiones. Dicho campo
dispersado también puede escribirse en
términos de la expansién multipolar del campo
radiado

Ws = Zl,m al,mlljl,m (4)

donde el campo multipolar

Wim= hy (kr) Y n(s) (3

donde h,"(kr) es la funcién de Hankel esférica
de la primera clase y de orden /, Y;n(s) es el
armoénico esférico de grado / y orden m, y
s=r/r es el vector unitario en la direccion del
vector de posicion r. Los momentos
multipolares a;;,, del campo dispersado estan
entonces definidos mediante los productos
internos

= <Al Vyx =1 dr Ajm V (©)

donde * denota el conjugado complejo
(complex conjugate) y Ajm es el campo libre
multipolar (source-free multipole field), el cual
esta definido como

At = JAkr) Yim(s) (7)

donde jf(kr) es la funcion de Bessel esférica de
orden /.

El problema de dispersion inversa (inverse
scattering problem) puede formularse como el
problema de reconstruir el perfil espacial del
potencial de dispersion V(r) a partir del
conocimiento de los momentos multipolares
an(L,M) determinados a través de
experimentos de dispersion  (scattering
experiments) involucrando todos los Apm
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como campos incidentes. Esta estrategia es
admisible dado que el campo incidente maés
zeneral puede expandirse como una suma de
todas las ondas esféricas Apn. Entonces,
introducimos la matriz de dispersion
scattering matrix) A cuyos elementos son

A(lm,L M) = a; (L. M) = “a;,, para y; = Ap v
Entonces se deduce de (6) con y; = A mque,
Ap(LM)=[dr Ajy V ALy (8)

Restringimos nuestra atencion a potenciales de
dispersion de soporte compacto. Introducimos
entonces un volumen esférico Dir < R dentro
del cual se encuentra completamente
-onfinado el potencial en cuestion. Definimos
también los espacios de Hilbert X y Y de la
solucidn (potenciales de dispersion V) y de la
data  (matrices de  dispersion  A),
respectivamente, y les asignamos los
productos internos L, usuales

<V,| Vo>x :j dr V']1= V>

AJAr>y = LM Al (L,m,LM) Ax(/;m,L,M).
9

Mediante el formalismo usual, definimos el

mapeo directo L:X—Y el cual definimos
asando (8)-(9), obteniendo

A(LMLM)=<Am]V Apy>x=ldr A V Apy
= (LV)(/,m,L,M). (10)

El mapeo adjunto L":Y—X de L es definido a
partir de L de tal forma que

<V|L*A>x = <LV|A>y (11)

v encontramos mediante (9)-(11) que

LA =M(r) Ximim AGmMLM) Ajp Ay
(12)

donde M(r ) es una funcion caracteristica del
soporte del objeto radiante cuyo valor es 1 si

r < R (regién que encierra enteramente al
objeto) y es 0 en caso contrario.

La solucion del problema de dispersion
inversa, es decir, el potencial de dispersion V
correspondiente a una matriz de dispersion A
especificada, esta definida por el operador
pseudoinverso  (pseudoinverse  operator)
L'(LL'y' de L (técnicas de regularizacion
pueden incorporarse en presencia de ruido en
la data). Una expresion explicita puede
derivarse facilmente de la formulacion de
arriba usando dicho operador. No obstante, el
objetivo aqui es derivar los grados de libertad
o el contenido informatico del campo radiado.
Vamos a presentar a continuacion la
formulacion asociada para el caso especial de
un potencial de dispersion esféricamente
simétrico, es decir, un potencial de dispersion
con s6lo dependencia espacial radial.

3. Formulacion del Problema Inverso de
Objetos Esféricamente Simétricos

Considere el caso especial de un potencial de
dispersion con dependencia radial V(r) = V(r).
Para lidiar con este caso, es conveniente
definir el espacio de Hilbert X de objetos o
imagenes con dependencia radial cuyo
producto interno esta definido como

<Vy|Vpx=Jdr* V| V, (13)

donde se sobreentiende que los potenciales de
dispersion son funciones del radio r solamente.

El mapeo directo de V a A esta definido
mediante

A(mLM)=Jdr ? V(@) jike) juer) Jds Yo (5) Yuds)
=SLLSmM | dr 12 V(r) ji(kn) jL(kr). (14)
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donde hemos wusado la propiedad de
ortogonalidad de los armoénicos esféricos.
Solamente los elementos en la diagonal de la
matriz de dispersién definida en (14) tienen
valores no triviales. Todos los elementos
afuera de la diagonal tienen wvalor cero.
Definimos

b,=[drr* V(r) j’(kr) (15)
de tal forma que (14) se reduce a
A(l’maLsM) = b[ 81,L5m,M, (16)

La expansion multipolar del campo dispersado
correspondiente al campo incidente /,;m esta
definida a partir de (4)-(5) y (16) como

\Vs(l,m): ZI,m A(l,m,I,m)qJ,,m
= Zl.’l(k-r) Zm A(lamalam)Y!,m(S)
= ¥ b idkr) ZonY 1ul(8).

En estas expansiones, los términos relevantes
son, como es bien conocido, [/=0,...,N~kR
mientras que m toma valores de —-N a N. La
razon por la que los términos / > N no deben
ser considerados, en la practica, es también
bien conocida (ver, por ejemplo, Bertero [3]).
En particular, se debe a que en las expansiones
del campo dispersado, dichos términos decaen
exponencialmente rapido para / > N. En vista
de (15)-(16), vemos que los pedazos
independientes de informacion sobre el objeto
o imagen son provistos Gnicamente por los
coeficientes b, de tal manera que son s6lo N+1
los pedazos independientes de informacion que
podemos obtener sobre el objeto en el modelo
linealizado considerado aqui. Los pedazos
independientes de informacion son las
proyecciones del objeto a ser reconstruido
sobre las N+1 funciones j12(kr), para /=0 hasta
N~kR. El nimero de grados de libertad
(number of degrees of freedom (NDF)) (segin
la definicion de esta cantidad establecida en
[1]) en este caso es N~kR donde k es el
namero de onda del campo y R es el radio de

la regién esférica mas pequefia capaz de
contener enteramente al objeto radiante
desconocido. Los potenciales de dispersion
V(r) que pueden ser reconstruidos mediante
este modelo son sencillamente aquellos para
los cuales los coeficientes b, donde / > N son
pequefios. Es mas, podemos considerar a
continuacion el asociado problema adjunto y el
operador LL:Y—Y para ver exactamente
cuales son las funciones de expansién del
campo radiado que se relacionan a dichos
coeficientes.

Es conveniente definir a continuacion el
espacio de Hilbert de los vectores de la data
A(J) a los cuales asignamos ¢l producto interno

<Ai| Ap>v=A1 (DAKD).

Aqui hemos suprimido la dependencia en m;
ésta no es relevante en el caso de una simetria
esférica como hemos demostrado en (14)-(16).

Ahora bien, a partir de (13)-(16) y (11) con los
productos internos de X y Y definidos arriba
uno obtiene

LA =MD Z AD jike).  (17)
asi, que segun (16), A(/) es igual a b;.

El potencial de inversién reconstruido esta
dado por la férmula

V() = [L'(LL) AL (18)

Vemos a partir de (13)-(18) que LL":Y>Y
esta definido por

[(LLHA]() = Za A(n) Jdr M(r) 1 /A (kr) ju (kr).

Las funciones y valores singulares de este caso
son determinados facilmente. Los vectores de
data singulares son, aparte de una
normalizacion, simplemente los vectores A,
cuyos elementos son Afn)= &;b. Los
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potenciales singulares de dispersion V, (la base
para los potenciales reconstruibles de Born)
son, aparte de una normalizacion,
simplemente V= M(r ) j’(kr). Los valores
singulares estan definidos por las integrales
o/ = [ dr M(r)  j/(kr).

Resumiendo, estas manipulaciones en el
dominio multipolar han revelado el contenido
de informacion de los campos dispersados de
Born y la clase de funciones esféricamente
simétricas reconstruibles mediante tal modelo.
Consideramos a continuacion el caso especial
de potenciales de dispersion con dependencia
angular solamente.

4. Contenido de Informaciéon de Campos
Escalares Dispersados para Objetos con
Dependencia Angular

En este caso especial, la matriz de dispersion

A(l,m,L,M) = <A1,m|V AL,M >x
=JdrAjm VALm

se reduce a

A(Im,LM) =b; [ ds Y (s) YLm(s) V()
donde b, = [ dr M(r) I ji(kr) ju(kr) donde M(r)
es la funcidon caracteristica utilizada
previamente (la cual es igual a 1 en el interior
de un volumen esférico de radio R que

encierra completamente al objeto y es 0
afuera).

Recordamos que [5]
Y,m(s) = o™ P"(cosB)exp(im¢)

Donde

o"=(-1)" [(2 +1)/ 421 -m)\(1+m)}] y P/"(cosO)
es el polinomio asociado de Legendre de grado
'y orden m. En el caso mas general, cualquier
potencial de dispersion que depende solamente

de las variables angulares puede expandirse
como una serie de armonicos esféricos. En ese
caso, los componentes independientes de
informaciéon acerca del objeto a ser
reconstruido estin contenidos en los
coeficientes de la expansion correspondiente
en armonicos esféricos. Los términos
relevantes en la expansion desde el punto de
vista de estabilidad son los primeros N+1
términos en 1, lo cual se aplica tanto a / como a
L, conjuntamente con las 2N+1 dependencias
en m y M. Esto implica un total de
[(N+1)(2N+1)J coeficientes independientes de
expansion armonica. Un caso especial de
interés y donde el contenido de informacion es
mas reducido, es el caso de un objeto con
dependencia separable de los angulos acimutal
y polar. Vamos a considerar primero el caso de
dependencia acimutal y luego analizaremos el
correspondiente caso de dependencia del
angulo polar. Los resultados obtenidos mas
adelante para el angulo acimutal son idénticos
a los reportados en [2] para problemas en dos
dimensiones espaciales. No obstante, los
argumentos utilizados aqui son desarrollados
directamente en el espacio de tres
dimensiones, en el dominio multipolar el cual
es exclusivo de esta presentacion. También
vamos a explicar la teoria mas general la cual
hace uso de integrales de tres armonicos
esféricos en vez de las integrales mas
familiares que involucran solamente dos
armonicos esféricos. Las ultimas son las que
hacen uso de las relaciones de ortogonalidad
mas conocidas. La teoria mas general en
cuestion hace uso de desarrollos en teoria de
grupos y, en particular, de los coeficientes de
Clebsch-Gordan [5].

5. Caso Especial: Dependencia Acimutal

Escribimos

V(9) = 2, Cq exp(iqo)

de tal forma que
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A(m,LM)=byy [ ds Yim (5) YLm(s) V(9)

=a," by | d6 sin® P,"(cosB) P;M(cosb)
¥4 Cq | do exp[i(-m+M-+q)¢]

=2n0,™ b, | O sin® P,"(cosB) P, M(cosb)
2'q Cq 5M+q-m,0-

Debido a que los indices M y m toman valores
de -N a N, se deduce que el nimero relevante
de coeficientes Cq (el contenido de
informaciéon) en el caso de dependencia
acimutal solamente es 4N +1. El nimero
minimo ocurre cuando M=N,m=-N, de tal
forma que la funcion delta de Kronecker
requiere N+q+N=0, es decir, q = -2N. La
condicion maxima ocurre cuando M=-N,
m=N, y entonces q=2N. Los -coeficientes
relevantes en la suma tienen indices —2N,
.++s0,..., 2N lo cual implica un total de 4N+1
nameros. Este es el mismo resultado derivado
en [2] para el problema en dos dimensiones.
Esto era de esperar dado que la dependencia
acimutal tiene una naturaleza idéntica en los
problemas en dos y en tres dimensiones.

6. Caso Especial: Dependencia Polar

En este caso expandimos
V(0) =X, C, P, (cosh).

Ahora bien,

Am,LM) = by [ ds Y;n'(s) Yim(s) V(O)
= (X,[m bl,]_‘ 6m,M Zq Cq I do sin
P,"(cos0) P, (cos8) P, (cosh).

Esta integral, la cual involucra tres funciones
asociadas de Legendre, puede ser resueclta
mediante métodos de teoria de grupos. El
método general es descrito abajo y permite
deducir el nimero de grados de libertad en la
dependencia en el angulo polar.

Si q=0, entonces la integral se reduce a la
integral de ortogonalidad usual de Ilas

funciones asociadas de Legendre. Si q=l.
entonces tenemos P;’(cos@)=cosO. Ahora la
integral toma la forma

| dO sinb cosO P;"(cos6) P "(cosb).

Aplicando las relaciones de recurrencia de las
funciones asociadas de Legendre, podemos re-
escribir esta integral en una forma que
involucra s6lo dos funciones asociadas de¢
Legendre. [Este resultado es general,
aplicandose a la integral mas general
involucrando tres funciones de Legendre. Asi
podemos re-escribir cualquier integral de este
tipo como una suma de otras integrales que
involucran s6lo dos funciones de Legendre.
Este es el paso crucial dado que luego
podemos emplear las relaciones de
ortogonalidad y evaluar cualquier integral de
este tipo en forma explicita. El caso especial
g=1 rinde mediante una manipulacion sencilla
las expresiones 12.189-12.192 en [5]. Es
importante para nosotros saber que la integral
de arriba se reduce para g=1 a dos integrales
involucrando sélo dos funciones asociadas de
Legendre. Debido a la relacion de
ortogonalidad, las Unicas contribuciones
relevantes provienen de los términos [L+1 y
LL-1, es decir, los términos en los polinomios
P1"(cos0) P"(cosO) y P."(cosB) P,"(cosD).
Para una q cualquiera, tendriamos términos en
los polinomios hasta el punto en que /=L+q,
I=L-q, de tal forma que q tendra valores de 0 a
N (el valor maximo de / y L es N, de tal forma
que la maxima q se deduce mediante /=L+q,
donde /=N, =0, g=N, y el minimo es
obviamente q=0). Los términos de q negativa
no son considerados porque no son
linealmente independientes de los términos de
q positiva. En conclusiéon, el nimero de
componentes independientes de informacion
es, en este caso, N+1 (los N coeficientes C, en
la expansion de arriba). El namero de grados
de libertad es, entonces, N, en la dependencia
angular polar.
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7. Caso Electromagnético

Finalmente, terminamos esta discusion
comentando que todas las conclusiones
principales del analisis precedente se aplican
también al caso electromagnético vectorial. La
version vectorial de dicho analisis, la cual no
presentaremos aqui, hace wuso de un
formalismo con los campos multipolares
vectoriales asociados con los campos
eléctricos y magnéticos. El formalismo sigue
lineas similares a las de su homoélogo escalar
en la aproximacion de Born. El contenido
informatico es idéntico al encontrado aqui con
la formulacion escalar si el objeto mismo a ser
reconstruido es, de por si, también escalar (un
indice de refraccion, por ejemplo, pese a que la
formulacién del campo puede ser exactamente
vectorial). En el caso de un objeto escalar
interrogado mediante ondas electromagnéticas,
uno puede utilizar o multipolos eléctricos o
multipolos magnéticos, pero el uso de ambos
no proveera informacién independiente sobre
el objeto o la imagen en cuestion. En el caso
mas general de un objeto diadico (a dyadic
object) donde el objeto es modelado como un
potencial de dispersion diadico, el contenido
de informacion es doblado automaticamente en
relacion a su homologo escalar. En dicho caso
el contenido informatico de los multipolos
eléctricos es completamente independiente del
contenido informatico de los multipolos
magnéticos.

8. Conclusion

En este trabajo derivamos una nueva
formulacién en el dominio multipolar del
problema de dispersion inversa (inverse
scattering problem), en el contexto de la
aproximacion de Born, en tres dimensiones
espaciales. La nueva formulacién permitié la
derivacién sistematica de los grados de
libertad de la imagen reconstruida, para
distintos tipos de objetos radiantes. También se
discutio la clase de objetos reconstruibles en la

aproximacion de Born. Los resultados fueron
derivados mediante una formulacidon escalar
del campo. Luego vimos que los resultados
finales aplican igualmente a la correspondiente
formulacion electromagnética vectorial. La
metodologia general desarrollada en el articulo
es extensible a otros problemas de inversion.
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RESUMEN

Recubrimientos metalicos protectores de base zinc, aluminio y de aleaciones de ambos fueron aplicados sobre paneles de
acero de bajo carbono de 10 x 15 cm., utilizando varios procesos: inmersion en caliente, electrélisis y metalizado. Las
probetas se colocaron en bastidores con una inclinacion de 45° con respecto a la horizontal y mirando hacia el mar, en la
estaciéon de ensayo de Colon previamente clasificada como Marina. En este trabajo se presentan los resultados de las

velocidades de corrosion por el método gravimétrico y las evaluaciones del aspecto fisico correspondientes a 24 meses de
exposicion.

Palabras claves: recubrimientos metalicos, corrosion atmosférica, velocidad de corrosién, aspecto fisico.

ABSTRACT

Metallic protective coatings of zinc, aluminum and his alloys were applied on 10 x 15 cm. Low carbon steel coupons , by
differents production methods: hot dip, electroplating and metallized. The coupons were supported on racks at 45 from
horizontal facing the seashore and exposed in the atmospheric corrosion site of Colon, previously classified as marine
station. This paper presents the corrosion rates by the gravimetric method and the evaluations of physicals aspects
corresponding to 24 months of atmospheric exposition.

Keywords : metallic coatings, atmospheric corrosion, corrosion rate, physical aspect.

1. Introduccion Corrosividad Atmosférica. La red PATINA,

en cambio, se dedicé al estudio y evaluacion

La Red Tematica PATINA XV.D “Proteccion
Anticorrosiva de Metales en la Atmosfera”,
Sub-programa XV  Corrosion, Impacto
Ambiental sobre Materiales del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo (CYTED) estuvo
integrada por 14 paises de la Region
Iberoamericana , los mismos que participaron
en el Proyecto MICAT (Mapa
Iberoamericano de Corrosividad Atmosférica).

En el MICAT se estudio6 el comportamiento de
metales desnudos, se caracterizaron las
estaciones de ensayo seglin su agresividad y
finalmente cada pais elabor6 sus Mapas de

del comportamiento de recubrimientos
anticorrosivos aplicados sobre algunos de
éstos metales.

En Panamda, se utilizan a diario grandes
cantidades de materiales metalicos
galvanizados (recubiertos con zine
principalmente por el proceso de inmersion en
caliente) entre los que podemos mencionar:
laminas, angulos, clavos, alambres, tornillos,
etc. Asimismo ha ido en aumento Ila

comercializacion de recubrimientos
electroliticos y de aspersion térmica
(metalizado). El uso extenso de estos
recubrimientos justificaria futuras
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investigaciones acerca de su comportamiento
en nuestro medio que nos permitirian hacer
recomendaciones en cuanto al uso y seleccion
de los mismos.

Se consider6 que en Panama, la estacion que
ofrecia mayor interés para este tipo de estudio
era la de Colon clasificada en el MICAT
como una estacion Marina.

Todos  los  recubrimientos  metalicos
estudiados fueron a base de zinc, aluminio y
sus aleaciones, los cuales a parte de constituir
una barrera fisica entre el medio y el metal
pueden desempeiiar el rol de anodo de
sacrificio [1, 2].

2. Parte Experimental

2.1. Las probetas de acero de bajo
contenido de carbono recubiertas con zinc y
sus aleaciones fueron suministradas por
Espafia, México y los Estados Unidos y las de
aluminio y sus aleaciones por Argentina,
Brasil y Espafia para todos los participantes
del proyecto. En la Tabla # 1 se presentan los
detalles referentes al metal base y a los
recubrimientos [3,4].

2.2. Se expusieron- probetas con y sin
incision. La incision no es mas que un rayado
longitudinal que llega al metal base quedando
éste al descubierto. Las probetas con incision
fueron utilizadas para evaluar la proteccién
catoédica [5], las probetas sin incision para
determinar la pérdida de peso y para estudios
especiales.

2.3. Las probetas se limpiaron, las que no
tenian incision se pesaron (utilizando balanza
analitica) luego se midieron sus espesores (con
medidor digital), posteriormente todas se
codificaron (de acuerdo con la codificacion
establecida en el proyecto), se colocaron en los
bastidores de la estacion de Colon de acuerdo
con lo establecido en la Norma ISO 4542 [6]

referente a ensayos de exposicion atmosférica
(altura minima de los bastidores, inclinacion
de las muestras, etc.). Finalmente se
fotografiaron todas las probetas.

2.4. Con el objeto de precisar la aparicion
de herrumbre en las incisiones (rayados) las
observaciones fisicas de estas probetas se
iniciaron a la primera semana, luego a la
segunda, al mes, a los tres y posteriormente a
los 6, 12, 18, 24, 30, 36 y 42 meses. Se
procedi6 asi con la finalidad de evaluar la
duracion de la proteccion catddica del
recubrimiento. Las evaluaciones de las
probetas sin incisiones se iniciaron a los 6
meses y se continud con la misma periodicidad
arriba mencionada. Las retiradas se efectuaron
alos 12, 24, y 42 meses.

25. Los aspectos fisicos evaluados
periodicamente en todas las probetas, a
excepcion de las muestras 2G que tenia un
sellador de poros y por lo tanto se trat6 como
si fuera una muestra pintada, fueron los
siguientes: formacion de productos de
corrosion del revestimiento, formacion de
productos de corrosion del acero del sustrato
(acero base), descascaramiento del
revestimiento, corrosion en los bordes,
corrosion a partir de la incisioén, picaduras y
otras [ 7, 8, 9].

2.6.  Se efectu6 mensualmente la captacion
y el analisis de los contaminantes atmosféricos
dioxido de azufre y cloruros [10]. Los datos
de clima (temperatura, humedad relativa y
precipitacion) se obtuvieron de la estacion
meteorolégica del entonces Instituto de
Recursos Hidraulicos y de Electrificacion,
ubicada en Colon.

2.7. Al término del tiempo estipulado, las
probetas se retiraron de la estacion de ensayo,
se colocaron en bolsas plasticas cerradas y en
el laboratorio se procedid a efectuar la
limpieza segiin el método ISO / DIS 8407 [11].
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RECUBRIMIENTOS BASE ZINC Y SUS ALEACIONES
Metal base: Placas y Chapas de acero de bajo carbono de las siguientes dimensiones:
10x15cm.X 1mm (placas)
10 x 15 cm.X > 1mm (chapas)
™ Probeta ?po de recubrimiento Espesor promedio Norma
(rm)
1G GALVANIZADO EN CALIENTE ASTM A-123a
cony sin (Discontinuo) 70
incision
2G METALIZADO ASTM B-883
cony sin (sellador de poros, tipo "wash primer") 220
incision
3G ELECTROCINCADO ASTM B-879
con y sin (cincada en frio) 6
incision
4G SENZIMIR ASTM A-525
cony sin (chapa galvanizada en caliente, continuo) 22 A-526
incision A-875
5G GALFAN, Zn, 5% Al ASTM A-525
con y sin (chapa galvanizada en continuo) 25 A-526
incision A-875
RECUBRIMIENTOS BASE ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
Probeta Tipo de recubrimiento Espesor promedio Acero Base
(1em)
Acero de bajo carbono de
AG ALUMINIZADO 10x 15cm x 0.5 mm
con y sin {aluminio aplicado por inmersién 44 C=0.052%, Mn=0.18%
incision en caliente) S$=0.01% , Cu=0.02%
P=0.014%, Si=0.02%
Acero de bajo carbono de
BG METALIZADO CON ALUMINIO 10x15¢cm x 2.0 mm
cony sin (mas sellador vinilico) 144 C=0.66%, Mn=0.35%
incision 5=0.16%, Cu<0.01
P=0.02%, Si=0.04%
Acero de bajo carbono de
CG METALIZADO CON ALEACION 10 x 15 ¢cm x 2.0 mm
con y sin Al/Zn 180 C=0.66%, Mn=0.35%
incision (85% Zn, 15% A\, sin sellador) 5=0.16%, Cu<0.01
P=0.02%, Si=0.04%
Acero de bajo carbono de
DG GALVALUME 10x15cmx 1.0 mm
con y sin (55% Al, 1.6% Si, 43.4% Zn) 19 C=0.019%, Mn=0.34%
incision $=0.16% , Cu=0.01
P=0.015%, Si=0.01%

Tabla 1: Recubrimientos de base zinc, aluminio y sus aleaciones aplicados sobre
placas y chapas de acero de bajo carbono con sus respectivos espesores.
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Finalmente se calculd la velocidad de
corrosion siguiendo el método gravimétrico
ISO 9226 [12].

3. Resultados Experimentales
3.1. Velocidad de corrosion

En la tabla # 2 se presentan los resultados de
las pérdidas de masa y las velocidades de
corrosion, obtenidas por el método
gravimétrico, correspondientes a 12 y 24
meses de exposicion.

3.1.1. La velocidad de corrosion de las
muestras electrocincadas (3G) no se determino
por el método gravimétrico, ya que al afio de
exposiciébn  todas  estaban  totalmente
recubiertas de herrumbre, tanto asi que ni
siquiera se distinguia la incision en aquellas
que la tenian. Los resultados de los ensayos
electroquimicos que aparecen en otros
articulos [13, 14], revelan que el potencial de
reposo de éstas muestras es muy similar al del
hierro y no al del zinc.

3.1.2. Las probetas pertenecientes al tipo 2G
(metalizada) no estaban destinadas a ser
evaluadas por pérdida de peso, ya que se les
aplic6 un sellador de poros tipo “wash
primer”.

3.1.3. Las probetas del grupo 4G (senzimir,
chapa galvanizada en caliente continuo)
correspondientes a 12 y 24 meses de
exposicion se extraviaron como resultado de
inconvenientes en el sitio de ubicacién de la
estacion.

3.2. Evaluaciones del Aspecto Fisico de las
Probetas

3.2.1. Las probetas 1G (galvanizadas por
inmersién en caliente, discontinuo)
presentaron puntos negros y de herrumbre en
la cara, los bordes se mantuvieron en buen
estado, la incision presenté 80% de o6xido

blanco (tipicos del recubrimiento de Zn), sin
presencia de herrumbre.

3.2.2. En la incision de las probetas 2G
(metalizadas con zinc mas sellador de poros)
se observo 100% de herrumbre en la incision,
pero s6lo dentro de la incision.

3.2.3. Las probetas 3G, galvanizadas por
electrolisis, al término de un afio de exposicion
estaban totalmente recubiertas de herrumbre
(ni siquiera se distinguia la incision), es decir
que se perdié todo el recubrimiento protector
y por esto fueron retiradas del bastidor al
término de los 30 meses de exposicion.

3.2.4. Las evaluaciones de la cara de las
probetas SG (galfan, Zn / 5%Al) es similar a
la de la 1G, a diferencia de los bordes que
presentaron corrosion incipiente, ademas de
que en la incision se observd 100% de
herrumbre.

3.25. En la cara de las probetas AG
(aluminio aplicado por inmersion en caliente)
y DG (galvalume, 55% de Al, 43.4% de Zn)
se observaron puntos de herrumbre, puntos
negros y picaduras profundas.

3.2.6. En los bordes de las probetas AG y
DG se observo corrosion a partir de los bordes
de hasta 4mm de extension. En las probetas
DG la herrumbre de los bordes es mas densa y
porosa.

3.2.7. En las muestras AG y DG no so6lo hay
100% de herrumbre en la incision sino que hay
corrosién a partir de la incision de hasta 4mm.

3.28. En la cara de las probetas BG
(metalizadas con aluminio mas sellador
vinilico) y CG (metalizadas con aleacion 85%
de Zn, 15% de Al sin sellador) se observan
puntos negros y de herrumbre, con menor
cantidad en las muestras CG.
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Pérdida de masa Velocidad de corrosion
Probeta (9) ( um/aiio)
1 ano 2 aios 1 aio 2 afnos
1G 0.8424 1.487 3.88 3.38
5G 0.3848 0.7211 1.83 1.72
DG 0.4177 0.8994 2.99 3.16

Tabla 2: Resultados de las pérdidas de masa y las velocidades de
corrosion, obtenidas por el método gravimétrico, correspondientes a
12 y 24 meses de exposicion.

B
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1G 5G DG
Tipos de recubrimientos

Figura 1: Representacion grafica de la Tabla #2, Resultados de las
pérdidas de masa y las velocidades de corrosion, obtenidas por el
método gravimétrico, correspondientes a 12 y 24 meses de

exposicion.
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3.2.9. Los bordes de las probetas BG y CG
se encuentran en buen estado .

3.2.10. En la incision de las probetas BG y
CG se observé 100% de herrumbre en la
incision, pero s6lo dentro de la incisién o sea
que no hay corrosion a partir de la incision.

4. Conclusiones

4.1.  El recubrimiento que mostré menor
resistencia al medio, sin lugar a dudas fue el
electrocincado (3G) que ya a los seis meses
mostré6 severos indicios de corrosion y
finalmente las retiramos a los 30 meses de
exposicion, es decir antes de finalizar el
periodo total de evaluacion.

Esto podria explicarse por su espesor que es
mucho menor (6 m) en relacion con el resto
de los recubrimientos y también por la
ausencia de compuestos intermetalicos entre la
capa de zinc y el acero base.

4.2. Tomando en consideracion las
evaluaciones fisicas periodicas (cara, bordes e
incision) y las velocidades de corrosion, las
probetas recubiertas con zinc y sus aleaciones
que han presentado mejor resistencia al medio
(Colén) luego de 24 meses de exposicion han
sidola5GylalG.

4.3. A pesar de que las probetas 2G no han
sido incluidas en el ordenamiento anterior
porque tienen un sellador verde-amarillo, es
importante sefialar que desde el punto de vista
de las evaluaciones fisicas y las mediciones
electroquimicas su comportamiento ha sido
muy bueno.

4.4. En cuanto a las muestras recubiertas
con aluminio y sus aleaciones, tomando en
consideracion las evaluaciones fisicas (cara,
borde e incision) las que presentaron mejor
resistencia al medio fueron las probetas BG
(metalizado con aluminio y sellador vinilico)

seguidas de las CG (metalizado con aleacion
Al/Zn, sin sellador).

45. De este mismo grupo las que se
vieron mas afectadas por la accion de la
atmosfera fueron las del tipo AG (aluminizado,
aluminio aplicado por inmersion en caliente).

46. En cuanto a las probetas DG
(galvalume, 55% Al, 43.4% Zn ) es importante
sefialar que las evaluaciones fisicas reportan
corrosion en bordes, corrosion a partir de la
incision y presencia de picaduras en la cara,
sin embargo las velocidades de corrosion
correspondientes al primer y segundo afio de
exposicion son relativamente bajas, ya que
para este calculo se toma en consideracion la
pérdida efectiva de masa y no la penetracion
de las picaduras.
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ESTUDIO DE CERAMICAS FERROELECTRICAS DE LA FAMILIA
AURIVILLIUS: SrBi,Ta,0y — Bi;TiNbO,
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RESUMEN

Muestras en polvo y peliculas delgadas del ferroeléctrico (SrBi,Taz0g)«(BizTiNbOy)1., para x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1, fueron
preparadas por meétodo estandar de calcinacion y por el método de deposicion por solucion metal-organica,
respectivamente. Las peliculas delgadas fueron depositadas sobre substrato de Pt/TiO./SiO./Si. El estudio por
Espectroscopia Micro-Raman revela que las muestras son homogéneas y presentan bandas alrededor de 174, 229, 337,
522, 608, 677 y 839 cm™, lo cual indica la formacién de la fase Aurivillius en el material; aunque diferencias relacionadas al
grado de cristalizacién fueron encontradas entre las muestras en polvo y su equivalente en pelicula delgada. Ademas, se
presenta y discute la evoluciéon de las bandas Raman con la inclusion del material SBT en la estructura del BTN. En
adicion, otras técnicas analiticas como Microscopia de Fuerza Atémica (AFM), Difraccién de Rayos X (XRD) y Medicion
Eléctrica fueron también usadas para caracterizar las muestras y sus resultados son discutidos.

Palabras Claves: Ferroeléctricos, fases Aurivillius, SrBi,Ta,0,, BisTiNbOs, modos vibracionales, Espectrocopia Raman
Difraccion de Rayos X.

ABSTRACT

Powder (Bulk) and Thin films of Ferroelectric (SrBi;Ta,0)x (BizTiNbOg),.«x layered structure were prepared for x= 0.0, 0.2,
0.4, 0.6, 0.8, and 1.0 using standard calcination process and metal organic solution method, respectively. The thin films were
deposited on Pt/TiO./SiO./Si substrates. The Raman spectroscopy reveals that the samples are homogeneous with bands
around 174, 229, 337, 522, 608, 677 y 839 cm™. This result indicates the Aurivillius phase formation in both groups of
samples. However, some differences in the crystallization degree were found between the bulk and thin films. The evolution
of the Raman bands with inclusion of SBT material in the BTN structure are presented and discussed. Also, others analytical
tiechnique, such as X-Ray Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy (AFM), and Electrical Measurements, were used for
characterize the samples and the results are presented and discussed.

Key Words: Ferroelectrics, Aurivillius phases, SrBi;Ta,O,, BizTiNbOg, Raman spectroscopy, vibrational modes, and X-ray
diffraction.

1. Imtroduccion ortorrombica a temperatura ambiente, con

ligeras diferencias entre los ejes a y b, 0 una

Materiales ferroeléctricos con capa de bismuto
vy formula general Bi;An.1BnOsm:s con m
entero positivo, A= Na, K, Ba, Sry Bi, y B=
Fe, Ti, W, Nb, conocidos como familia
Aurivillius, son actualmente de mucho interés
debido a la posibilidad de las distintas
aplicaciones  tecnologicas, tales como
memorias no volatiles y sensores, entre otras
[1,2,3]. Los materiales SrBi,Ta,Oy (SBT) y
Bi;TiNbOy; (BTN) son dos de estos
ferroeléctricos con m= 2 y estructura cristalina

pequeiia distorsion de la simetria tetragonal

[4].

En particular, SBT es un miembro de esta
familia que ha recibido especial atencion, por
tres razones primarias: exhibe fatiga
despreciable, presenta baja corriente de fuga y
puede ser preparado en capas muy delgadas sin
perder sus caracteristicas. Sin embargo, en el
caso de memorias no volatiles el material no
ha podido ser explotado, entre otras cosas, por
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problemas relacionados con alta temperatura
de procesamiento, baja polarizacion remanente
y baja temperatura de Curie [5].

En este articulo presentamos los resultados de
estudios experimentales de modos
vibracionales de polvo y peliculas delgadas de
SBT, BTN y una mezcla estequiométrica de
SBT y BTN, a través de espectroscopia
Raman. También otras técnicas de
caracterizacion, como Difraccion de rayos X
(XRD), Microscopia de Fuerza Atomica
(AFM) y Medicion Eléctrica son utilizadas y
sus resultados son discutidos.

2. Parte Experimental

Peliculas delgadas de (SBT)«(BTN),, con X=
0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0, son preparadas por
un modificado método de deposicion por
soluciobn  metalorganica. Los  solventes
utilizados son acido 2-etilhexanoico, 2-
metoxyetanol y acido acético; mientras los
precursores usados son 2-etilhexanoato de
bismuto, isopropdxido de titanio, acetato de
estroncio y etoxidos de tantalio y de niobio. El
substrato utilizado es Pt/TiO,/SiO,/Si y las
peliculas tienen espesor de 0.25pum.

Ademas, fueron preparadas muestras en polvo,
con estequiometrias iguales a las peliculas
delgadas, por método estandar de calcinacion y
los precursores utilizados fueron SrCOs;,
Bi203, Ta205 y Nb205. Los detalles del
procedimiento pueden encontrarse en la
referencia [5,6].

3. Resultados y Discusion
3.1. Muestras en Polvo

La figura 1 presenta los patrones de difraccion
de rayos X de (SBT)(BTN), para x= 0.0, 0.2,
04, 06, 0.8 y 1.0. Estos patrones o
difractogramas muestran picos,
correspondientes a  diferentes  planos
cristalinos, de la simetria ortorrombica;

ademas se observan corrimientos de los picos,
cuando x cambia de 0.0 a 1.0, producto de la
distorsién gradual de la celda unitaria cuando
la sustitucion atomica toma lugar en la
solucion so6lida. Un andlisis detallado de las
medidas de rayos x indican que los picos se
ensanchan cuando x cambia de 0.0 hasta 0.6 y
luego va disminuyendo el ensanchamiento
para valores de x de 0.6 a 1.0. Este
ensanchamiento de los picos debe estar
asociado con el desorden en los sitios A y B
debido a la introduccion de los diferentes iones
por la solucién sélida.

Ajustando los difractogramas mediante
programas de computadora se obtuvieron los
parametros de red cristalina de cada una de las
muestras. La figura 2 presenta la evolucién de
los parametros de red con la estequiometria, en
donde a y b incrementan cuando aumenta la
inclusién de SBT en BTN; sin embargo dos
comportamientos diferentes parecen ser
observados en la figura 2. Esto es confirmado
por la evolucion del pardmetro de red ¢, donde
se observa que para x= 0.0 hasta x= 0.4 se
obtiene una linea recta con pendiente positiva
y para x= 0.6 a 1.0 el comportamiento es lineal
con pendiente negativa.

Las expresiones que mejor representan estas
dos regiones son:

c(A) = 0.2350%x + 24.9467
c(A)=-0.3150*x +25.2320

para 0.0 <x<04.
para 0.6<x < 1.0.

Donde x esta en moles. Este resultado esta
relacionado al cambio de estructura de la
matriz cuando x aumenta; es decir que la linea
con pendiente positiva corresponde a la region
donde la estructura tiene las caracteristicas de
BTN, mientras la linea con pendiente negativa
se refiere a las caracteristicas de SBT.

La figura 3 muestra los espectros Raman de
(SBT)(BTN), parax=0.0,0.2,0.4,0.6,08 y
1.0. A fin de determinar la frecuencia y el
ancho de cada una de las bandas, fue utilizado
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un modelo de oscilador

amortiguado.

armonico

La banda en 839 cm™ en BTN 6 818 cm™ en
SBT es un modo A;, de la simetria tetragonal
y corresponde a una vibracion simétrica B-O
(stretching) del octaedro BOs. La banda en
229 cm™” en BTN 6 212 cm” en SBT es
también asignada a otro modo A,,, relacionado
a vibracion del ion B en el eje-z. Similar
vibracién es atribuida a la banda en 174 cm™

pero en el eje x(y) de la simetria tetragonal
[4,6,7].

La banda en 65 cm” para BTN decrece
suavemente hasta 60 cm” para SBT y esta
asociada con la vibracion de los iones Bi en la
direccién z (A;,) de la capa (Bi,0,)”". En
forma similar, las bandas en 87 y 112 cm’
parecen estar relacionadas a movimientos de
los iones Bi en el eje x(y) en la capa de oxido
de bismuto [3].

Los espectros Raman también evidencian la
presencia de dos caracteristicas en la estructura
de la matriz, mostrado en la figura 4, como ha
sido observado en las mediciones de rayos X.
El ancho de las bandas del espectro Raman
incrementa para las muestras que van desde x=
0.0 hasta x=0.4-0.6 y luego va decreciendo
hasta x= 1.0. El aumento del ancho de las
bandas corresponde al incremento en defectos,
el cual esta asociado con la diferencia de masa
entre los iones Sr y Bi en los sitios A y los
iones Ta, Ti y Nb en los sitios B.

El ancho de banda de un espectro Raman en un
cristal, esta relacionado con la vida media del
fonén creado en el proceso Raman; asi el
posible mecanismo primario en un cristal
perfecto es decaer el fonon optico a través de
un fondn acustico, cuyo vector de onda es de
igual magnitud, pero opuesto. Sin embargo, en
cristales imperfectos, como BTN, SBT vy
mezclas estequiométricas SBT-BTN, el fonon
creado en el proceso Raman puede también

decaer a través de las fronteras de grano y de
los defectos, tales como vacancia e iones
diferentes ocupando el mismo sitio
cristalografico, reduciendo asi la vida media
del fonén y en consecuencia ensanchando las
bandas Raman. De modo que, se puede esperar
que los espectros Raman sean cada vez maés
anchas las bandas si se incrementa la densidad
de defectos en el material [8].

3.2. Muestras en Peliculas Delgadas

Los estudios de Microscopia de Fuerza
Atomica (AFM), realizados en un area de 1p x
1, indican que las muestras de
(SBT)(BTN),x, para x= 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8
y 1.0, presentan una significativa variacion del
tamafio promedio de grano con la
estequiometria. El grano aumenta de 140 nm
para x= 0.2 hasta 211 nm para x= 0.8 y luego
decrece ligeramente a 182 nm para x= 1. Este
resultado es opuesto al reportado en las
muestras en polvo preparadas por métodos
estandares de calcinacién, donde el tamafio
promedio de grano va decreciendo para las
muestras que van de x= 0.2 a x= 0.8. Esto
sugiere que existe en las peliculas delgadas
una fuerte dependencia del tamafio de grano
con el tipo de substrato y/o el método de
preparacion. Ademas, las imagenes (no
presentadas aqui) muestran un material libre
de defectos y sin evidencias de rajaduras.

La figura 5 presenta .el tipico patron de
difraccion de rayos X de las muestras, donde
se revela que las peliculas son de naturaleza
policristalina y sin orientacion preferencial.
Una comparacioén del parametro de red ¢, entre
las muestras en polvo y las peliculas delgadas,
indica un comportamiento similar; sin
embargo el valor de ¢ de las peliculas es
menor. Los andlisis de rayos X de las peliculas
delgadas muestran también la transicién de
estructura observada entre x= 0.4 y x= 0.6 en
las muestras en polvo, la cual es apoyada por
los resultados de la medicion de polarizacion
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Figura 5: Patrén tipico de difraccion de rayos X encontrado en
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remanente (Pr) y campo coercitivo (Ec) en
funcién de la estequiometria, figura 6. Aqui se
observa una dependencia lineal con pendiente
positiva para la region con caracteristicas de
BTN y en la region con caracteristicas de SBT
la relacion también es lineal, pero con
pendiente negativa. Las expresiones que mejor
representan estas regiones son las siguientes:

Pr(uClem’)=50%+20 ; EoKV/cm)=5.0%*x+300
para0 <x<0.4

Pr(uClem®)=-168*x +22.3 ; Ec (KV/cm)=-2250*x + 2600
para0.6 <x<1.

Donde x esta en moles.

La figura 7 presenta el espectro Raman de
cada una de las muestras a temperatura
ambiente y las bandas encontradas son 170,
232, 337, 522, 608, 677 y 832 cm’.
Desafortunadamente, la intensa sefial Rayleigh
hace dificil observar las bandas que se
encuentran con frecuencias menores de 150
cm’, en todas las peliculas delgadas. Una
comparacion de estos espectros y los
correspondientes en las muestras en polvo
indica claramente la formacién del material
deseado. Ademas, un estudio topografico
revela que las muestras son homogéneas.

La figura 8 muestra la evolucion de la banda
en 832 cm™ con la estequiometria, entre las
peliculas delgadas y las muestras en polvo, en
donde se observa un corrimiento en la
frecuencia. Ademas, el ancho de esta banda es
mayor en las peliculas que en las muestras en
polvo, lo cual sugiere que el grado de
cristalizacion es mayor en las muestras en
polvo que en las peliculas delgadas. Este
resultado parece estar asociado al esfuerzo
originado en la interfase pelicula-substrato;
asi, el corrimiento en frecuencia de la banda en
832 cm™ puede estar relacionado con diferente
longitud del enlace B-O entre las muestras en
polvo y las peliculas delgadas.

Un estudio de temperatura realizado a estas
peliculas delgadas, desde 50K hasta 580K,
revela que la mayor contribucion al ancho de
las bandas Raman provienen de defectos que
de  interaccion con  otros  fonones
(anarmoncidad).

4. Conclusion

Muestras en polvo y peliculas delgadas de
(SBT)(BTN),x para x= 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8
y 1.0 fueron estudiadas por distintas técnicas
analiticas. Todos los resultados indican una
completa solucién solida entre SBT y BTN, en
donde cambios importantes son observados
con la inclusion de SBT en BTN. Las
mediciones indican una transicion en la
caracteristica de la estructura a ocurrir para x
alrededor de 0.4-0.6, es decir que en las
muestras en polvo o las peliculas delgadas con
x de 0.0 a 0.4 la estructura de la matriz se
comporta similar a las caracteristicas de BTN,
mientras que las muestras con x de 0.6 a 1.0
tienen caracteristicas de SBT. Los estudios
muestran que las peliculas delgadas son
homogéneas y de naturaleza policristalinas,
con el tamafio de grano incrementando para x=
0.2 hasta x= 0.8, teniendo ademas el parametro
de red ¢ menor que el de las muestras en
polvo. Los espectros Raman indican que las
muestras presentan defectos relacionados a la
diferencia de masas entre Sr y Bi en los sitios
A y entre Ta, Ti y Nb en los sitios B.
Adicionalmente, las peliculas delgadas
presentan otros defectos que han sido
asociados con esfuerzo en la interfase pelicula-
substrato, 1o que conlleva a que existan iones
que se encuentran fuera de su posicion de
equilibrio.
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ALTERNATIVA PARA LOS PRODUCTORES DE ACHIOTE,
MAQUINA DESGRANADORA MANUAL

R.L. ALMANZA y A.B. SATURNO

CENTRO DE PRODUCCION E INVESTIGACIONES AGROINDUSTRIALES
(CE.P.1LA) UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA

RESUMEN

Se estudio el desarrollo del cuitivo para el manejo de la produccidon y comercializacion del achiote (Bixa Orellana L.), ya que
Panama tiene las condiciones climatolégicas adecuadas y presenta una gran demanda por la prohibicién de los colorantes
sintéticos en los paises consumidores; luego de haber analizado que el costo de produccién del achiote no es competitivo
internacionalmente y que ademas hay una falta de tecnologia apropiada se confeccioné un molino manual con el propoésito
de apoyar al productor de este cultivo, para que pueda obtener un mejor producto. La maquina desgranadora arrojé una
eficiencia de 83.13 %, lo que representa 10.37 libras de semillay 1.0 libras de impureza en una operacién de 69 minutos, lo
que indica un tiempo promedio de 23 minutos por saco.

Palabras clave: achiote, maquina desgranadora

ABSTRACT

The production and commercialization of achiote (Bixa Orellana L.) is discussed. Panama has adequate climatological
conditions for achiote. It presents a great demand due to the prohibition of synthetic coloring matters in the consuming
countries. The production cost of achiote is not internationally competitive and there is a lack of appropriated technology.
Thus, a manual mill machine was made with the purpose to help the farmer and obtain a better product. The threshing
machine yields an efficiency of 83.13%, wich represents 10.37 pound of seed and 1.0 pound of impurity in an operation of
69 minutes, which indicates an average time of 23 minutes per bag.

Keywords: achiote, windmill machine

Uno de los productos llamados a llenar las
expectativas, es el cultivo de achiote (BIXA
ORELLANA L., en la Agroindustria

1. Introduccion

Existe en la actualidad, una gran demanda por
los colorantes naturales, a raiz de una
prohibicion de colorantes artificiales, ya que
éstos podran ser causantes de enfermedades.

Paralelo a esto, nuestro pais adelanta politicas
tendientes a incrementar la exportacién de
productos no tradicionales; sumado a esto la
globalizacion del mercado, obligan al
productor a buscar la eficiencia en los costos
de produccion.

Nacional y sus multiples usos en la Industrias
Alimenticias, Medicina y en la Cosmetologia.
Ademas, Panama cuenta con el clima y suelos
adecuados para este cultivo.

Este proyecto contribuira al desarrollo de una
maquina manual de material sélido (metal), el
cual sera puesto en contacto con el productor
del cultivo a través del Centro de Produccion e
Investigaciones Agroindustriales (CE.P.LLA.)
de la Universidad Tecnolégica de Panama.
Ademas, el presente estudio se disefid para:
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a) Dotar al pequefio productor de una
Tecnologia que le permita reducir los costos
de produccion.

b) Instruir a los pequefios y medianos
productores sobre las nuevas tecnologias para
obtener un mejor producto.

2. Consideraciones del Achiote

El achiote (Bixa Orellana L.) es un colorante
natural utilizado desde hace muchos afios para
muy diversos propoésitos.

Comercialmente se le ha utilizado para la
coloracién de productos alimenticios, en paises
mas desarrollados se utilizan mayormente en
la industria de los cosméticos, farmacéuticos,
alimentacion de aves de corral, textiles,
colorantes de queso y mantequillas. [1]

En la actualidad el mercado nacional del
achiote se encuentra en una etapa incipiente,
debido a que no se cuenta con un gran namero
de empresas que se dediquen a la
transformacion del producto.

Actualmente la demanda por el achiote se esta
incrementando en el mercado internacional,
debido principalmente a una prohibicion en los
paises industrializados a utilizar colorantes
sintéticos, ya que se presumen son
perjudiciales para la salud. [1]

La demanda internacional esta conformado
principalmente por: Japén, Estados Unidos
(E.E.U.U.), Puerto Rico, Alemania, Francia,
Inglaterra, Isla de Cabo Verde, Isla Virgenes,
Curazao.

Se estima que el Mercado Mundial absorbe
mas de 3000 toneladas por aifio, teniendo en
cuenta que el achiote debe contener 2.5% de
bixina como minimo.

En nuestro pais, en los altimos afios ha surgido
gran interés por este cultivo, tanto es asi que
en ausencia de informacién técnico disponible,

el Instituto Panamefio y Comercio Exterior
(IP.C.E), el Ministerio de Desarrollo
Agropecuario (M.I.LD.A.), con la colaboracion
del Instituto Interamericano de Cooperacion
por la Agricultura (LI.C.A.) suman esfuerzos
para orientar, capacitar al productor panamefio
con la intension de incrementar este cultivo,
satisfacer el mercado local asi como también
todo lo relacionado con la exportacion.

La informacién relacionada con los costos de
produccion para los distintos afios de
produccion, ha sido obtenido en el Ministerio
de Desarrollo Agropecuario a través de la
Direccion de Agroindustria como se puede
observar en el siguiente cuadro No.1 . [2]

ANO RENDIMIENTO  PRECIO INGRESO  COSTO DE
qg/ha Bl.qq PORVENTA PRODUCCION
1 841.75
2 292.00
3 29.32 45.00 405.00 401.50
4 4765 45.00 1319.00 489.00
5 59.93 45.00 2144.25 590.00
6 59.93 45.00 2696.85 663.50
7 59.93 45.00 2696.85 663.50
8 59.03 45.00 2696.85 663.50
9 59.03 45.00 2696.85 663.50
10 59.93 45.00 2696.85 663.50
11 50.93 45.00 2696.85 663.50
12 50.03 45.00 2696.85 663.50
13 59.93 45.00 2696.85 663.50
14 59.93 45.00 2696.85 663.50
15 59.93 45.00 2696.85 663.50

Cuadro 1: Costo de produccion del Achiote.

El cultivo confines comerciales, debe
preferirse los suelos fértiles con buenas
materias organicas. El achiote se propaga por
semilla, las que deben seleccionarse de plantas
madres sanas y frutas que no sean atacadas por
enfermedades virosas o fungosas, el trasplante
debe realizarse a la entrada del invierno, de
manera tal, que la planta aproveche los meses
de lluvia y puedan alcanzar un buen desarrollo,
durante el primer mes de vida de la planta que
comprenden desde la germinacion y los 30
dias siguientes del desarrollo vegetativo son
fundamentalmente para la futura vida de arbol,
ya que si no recibe los nutrientes necesarios
que demanda su rapido crecimiento, esto
influira en su vida productiva, asi como en su
defensa contra las enfermedades.
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La planta de achiote a pesar que se encuentra
cultivada en una variedad de climas desde el
nivel de mar hasta los 1360 m sobre el nivel
del mar por lo general se desarrolla sin
mayores problemas en actitudes no mayores a
los 800 m sobre el nivel del mar con
temperatura que fluctan entre los 25°C y
30°C, y con humedades atmosféricas
igualmente elevadas. [3]

Las primeras cosechas se da entre los 18 y 24
meses. Es mas rapida en zona costeras. Y a los
cuatros afios se obtienen ya abundantes
cosechas.

Una buena produccion, calculada en peso de
semillas seca, esta los 1500 a 2000 kilogramos
por hectareas (33 a 44 qq). Las capsulas se
cosechan cuando estdn duras al apretarlas,
cortando los racimos con todo y rama, usando
un cuchillo o tijera de podar. Los racimos se
colecta en sacos y se llevan a procesar.

El primer paso después de cosechar las
capsulas consisten en extenderlas sobre lonas o
piso limpios y secos para que se sequen al sol,
hay que protegerlas de las lluvias y el rocio,
cuando empiezan a abrirse las bayas después
de dos y tres dias expuestas al sol estaran listas
para el desgrane. El desgrane de las capsulas
constituyen uno de los principales problemas
que confronta el productor, el cual consiste en
colocar las capsulas en sacos, los que se
golpean después para liberar las semillas, tarea
que es agotadora, obteniéndose un rendimiento
estimado de semilla limpia de 110 a 120 libras
por dia.

Esta problematica ha sido resuelta al utilizar
un Desgranador de Achiote, el cual facilita el
desgrane, logrando un mejor aprovechamiento
del achiote, por la cual se presenta en la Figura
X

3. Materiales y Métodos
La Investigacion tuvo una duracién de cuatro

meses (septiembre-diciembre de 1992),
realizandose en el Centro de Produccion e

Investigaciones Agroindustriales (CE.P.1.A.)
de la Universidad Tecnoldgica de Panama.

Se efectuaron entrevistas de los actuales
productores del cultivo de achiote para
conocer los problemas y necesidades,
posteriormente se visitaron las empresas que
se dedican al procesamiento, asi como también
se conocieron sus métodos y equipos
utilizados.

Ademas se utilizo la informacion disponible
existente del producto y que nos permitié
realizar un contraste entre los diferentes
métodos de cultivos y procesamientos del
achiote en paises como Nicaragua, Costa Rica,
Jamaica, entre otros; paises que estan a la
vanguardia en esta actividad [3]. Los
resultados fueron analizados estadisticamente
mediante cuadros de distribucion de
frecuencias y graficos de datos agrupados, asi
como de otras herramientas estadisticas
manejable para la informacion.

También, se elaboré un esquema de disefio de
la maquina propuesta como resultados de la
investigacion, la cual fue sometida a una
demostracion en el campo y se determiné la
eficiencia en el desgrane manual.

Figura 1: Desgranadora Manual de Achiote
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4. Resultado y Discusion

La maquina construida integramente de metal
galvanizado tiene un peso aproximado de 89
libras. Consta de un cilindro dentado molinero
que rota, utilizando para ello una nueva
manivela o brazo al ser colocado el ramo de
achiote en este cilindro dentado, se tritura la
cascara que se empuja hacia la salida
localizada en la parte inferior, donde un tamiz
recoge la cosecha y el grano cae limpio a la
lona que se encuentra debajo de la maquina.

[4]

En demostracion de la maquina, llevada acabo
en la poblacion de Chepo, region Este de la
provincia de Panama; se utilizaron tres sacos
de achiote de la variedad "Linea 66002", con
un peso total de 32.5 libras. Como resultado se
obtuvieron 8.62 y 1.75 libras en el primero y
segundo pase, respectivamente. El resultado
total fue de 10.37 libras lo que representa un
promedio de 3.46 libras por saco.

La operacion se realiz6 en 69 minutos (62
minutos para el primer pase y 7 minutos para
el segundo), lo que representa un tiempo
promedio de 23 minutos por saco.

Esta demostracion de la maquina arrojé una
eficiencia del 83.13%, lo cual representa 10.37
libras de semillas y 1.0 libras de impurezas
(cascarillas, tallos y otros).

El método tradicional de golpear los sacos es
muy agotador, obteniéndose en 75 sacos
aproximadamente una cantidad de 25 libras de
semilla, en una jornada de trabajo de ocho (8)
horas, ademas de la pérdida de los sacos. En
cambio, si es propulsada manualmente y
utilizando la misma cantidad de 75 sacos se
obtiene un aproximado de 259.5 libras de
semillas, en una jornada de ocho horas; esta
maquina puede ser operada por dos personas, y
puede ser impulsada a motor.

La maquina tiene un costo aproximado de B/.
250.00, y su vida util esta estimada entre 7 y
10 afios.

El proceso mas sencillo desde el punto de vista
operacional, para la obtencion de la pasta de
achiote es el método de agitacion. En este
proceso, las semillas se sumergen en agua y se
agitan enérgicamente, hasta que se observe
que todo el material colorante se ha
desprendido de la misma, donde se
recomienda el uso de agua caliente, para
acelerar el desprendimiento del colorante. Con
la solucion turbia resultante se pone en reposo,
para luego por decantacion, separar la parte
clara. El precipitado de consistencia pastosa se
somete al secado, el cual puede realizarse por
contacto directo con el aire hasta que se
obtenga un producto que no sea quebradizo y a
la vez pueda ser prensado.

De 1ltimo se procede al moldeo del colorante
en forma que se prefiera; una vez seco el
colorante esta listo para el mercado.

5. Conclusiones

Como resultado de las entrevistas, tanto con
los productores y funcionarios  del
Departamento de Agroindustria, se puede
establecer que existe poco y en otro caso
ningun apoyo al productor de achiote para
minimizar los costos de procesamiento.

Se puede indicar ademas que existen otros
factores que limitan el desarrollo de este
cultivo que permitan una real y efectiva
proyeccion comercial de este rubro, a saber:

(1) Ausencia de un estudio profundo,
tendiente a identificar las distintas variedades
de achiote con la que contamos, con el
objetivo de identificar si contamos con las
especies que producen los niveles de bixinas
adecuados.

(2) Otro factor que no se ha identificado es el
tipo de suelo y clima mas adecuado para este
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cultivo, con la finalidad de orientar al
productor.

(3) La productividad del cultivo se ve afectada
por la ausencia de tecnologia en el proceso de
desgrane.

(4) Segin el resultado de la maquina
desgranadora manual de achiote vemos que el
desarrollo de un equipo artesanal, aumentaria
los rendimientos y disminuiria los costos de
produccion.

(5) El achiote es un cultivo de un alto
potencial industrial tanto en los aspectos
alimenticios,  farmacéuticos,  cosméticos,
textiles y otros industrias.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA REPRESENTACION DE
ESPECIFICACIONES DE SOFTWARE ORIENTADAS A OBJETOS

Clifton E. Clunie B.
Universidad Tecnolégica de Panama
FISC- Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales

RESUMEN

El uso de la tecnologia de orientacién a objetos estéd en un procesoc de expansion y esta siendo utilizada en
aplicaciones complejas y criticas. Como consecuencia de este comportamiento, Ia urgencia por la calidad se convierte en
un aspecto fundamentai.

Este articulo define atributos de calidad y procedimientos de evaluacion de software desarrollado utilizando el
paradigma de orientacion a objetos, considerando las fases de especificacion de requisitos y disefio. La organizacion y
discusion de estos atributos se realiza de acuerdo a un método de evaluacién de la calidad de software anteriormente
propuesto.

Palabras claves : calidad de software, orientacioén a objetos, especificaciones orientadas a objetos, atributos de calidad de
software orientado a objetos, ingenieria de softiware orientada a objetos

ABSTRACT

The scale of object-oriented technology has changed. Object-oriented technology use is expanding to large

complex-critical applications being buiit by teams of developers with diverse skills. The urgency for quality assurance is
heightened.

This work define quality attributes and evaluation processes for object-oriented software development considering
the regueriments and design phases. The aftributes organization and discussion are fulfilled according to a software quality
evaluation method previously proposed.

Keywords: software quality, object oriented, object oriented specifications, quality attributes for object oriented software,
object oriented software engineering.

1. Intreduccion productos, al caracter dinamico e iterativo a
lo largo de todo el ciclo de vida, a la falta de
procedimientos normalizados de evaluacion
de la calidad y a la falta de métodos y
herramientas adecuadas para construir nuevas

aplicaciones [1].

La Ingenieria del Software esta realizando
grandes esfuerzos, con el objetivo de ofrecer
nuevas técnicas y métodos de desarrollo para
alcanzar mayor calidad en los productos
resultantes del proceso y disminuir los costos
de desarrollo y mantenimiento de los
sistemas.

Las nuevas aplicaciones que surgen son
diversas en complejidad y dominios de
aplicacion. Tratar de representar y modelar el
comportamiento de tales aplicaciones
empleando métodos y lenguajes de

La baja calidad y productividad en el proceso
de desarrollo del software se atribuye,

principalmente, al aumento constante del
tamafio y la complejidad del software, al
incremento de la demanda por nuevos

programacion convencional, muchas veces,
no es simple ni eficiente. Esto se debe, en
parte, a la dificultad para abstraer a partir de
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un modelo de la realidad, un modelo
computacional.

Resulta evidente que el aumento de la
complejidad es un acelerador paralelo para el
uso del paradigma porque ofrece el mejor
camino en el tratamiento de la complejidad
de los sistemas [2]. Ademas, la tecnologia
basada en objetos ofrece subsidios que
atienden a la naturaleza iterativa y dinamica
del proceso de desarrollo.

Estas ventajas hacen que existan pocas dudas
de que el paradigma de orientacion a objetos
sera utilizado de modo generalizado para el
desarrollo de pequefias y grandes
aplicaciones de software, independiente del
dominio de aplicacion. Prueba de esta
tendencia es la aparicion de propuestas de
procesos de desarrollo y notaciones orientado
a objetos, como es el caso del Proceso de
Desarrollo Unificado [3] y el uso ya
extendido de la notacion UML (Unified
Modeling Language), que se define como un
“lenguaje que permite especificar, visualizar
y construir los artefactos de los sistemas de
software orientado a objetos™ [4].

Este articulo estd organizado en cuatro
secciones. Iniciamos las secciones 2 y 3 con
una discusion sobre el desarrollo de
especificaciones, definiendo un proceso de
construccion y evaluacion de especificaciones
orientadas a objetos. En la seccion 4,
discutimos en detalle un conjunto de atributos
de calidad para evaluar la confiabilidad de la
representacion de especificaciones orientadas
a objetos. La organizacion de la discusion es
realizada de acuerdo a un método de
evaluacion de la calidad. Finalmente, en la
seccion 5 son presentadas las conclusiones
del articulo destacando sus contribuciones.

2. Generacion y Evaluacion de una
Especificacion Orientada a Objetos

La especificacion describe como el software
debe responder a los requisitos del problema
y constituye la base sobre la cual se realiza
todo el proceso de desarrollo. La generacion
de una especificacion completa y con calidad
es esencial para el éxito del esfuerzo de
desarrollo de software. Consecuentemente, el
proceso de generacion de la especificacion
involucra las etapas de levantamiento de
requisitos,  construcciéon, evaluaciéon vy
correccion de la especificacion (Figura 1).

En la etapa de identificacion de requisitos es
realizado el proceso de extraer los requisitos.
Este proceso tiene por objetivo hacer
explicitos los deseos, las intenciones y
necesidades de los usuarios con relacion al
software que va ser construido. En la etapa de
construccion de la especificacion es realizada
la formalizacién del conocimiento obtenido
en la etapa anterior, a través de una correcta
representacion, organizacion y
documentacion, utilizando un método de
desarrollo orientado a objetos. En esta etapa
son producidos modelos conceptuales, que
describen estatica y dinamicamente aspectos
sobre el problema. En la etapa de evaluacion
de la especificacion es utilizado el Plan de
Control de la Calidad y el Manual para
Control de la Calidad de Especificaciones
Orientadas a Objetos. En este manual estan
definidos todos los criterios que seran
evaluados. A través de la utilizacion del
scripting language es posible capturar, a
partir de los diagramas, algunos valores
cuantitativos de criterios. En la etapa de
correccion de la especificacion, son
realizadas las modificaciones necesarias para
corregir los errores identificados en la
evaluacion.
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3. Desarrollo de
Orientadas a Objetos

Especificaciones

Los métodos de desarrollo orientado a objetos
establecen un conjunto de actividades que
deben ser realizadas en las fases de analisis y
disefio. Sin embargo, la construcciéon de la
especificacion del sistema se realiza
simultaneamente en diferentes dimensiones.
La experiencia ha demostrado que en realidad
existen algunas diferencias que pueden ser
observadas en 1la generacion de Ia
especificacion del sistema, si objetivos
especificos son definidos para cada fase de
desarrollo.

Basado en esto, varios aspectos pueden ser
comentados con relacion al desarrollo de una
especificacion orientada a objetos y las fases
de analisis y disefio.

3.1 Con relacion a los Niveles de
Abstraccion de las Clases

La identificacion y documentacion de las
principales clases del dominio de la
aplicacion son realizadas a través de la
revision y discusién del documento de
descripcion del sistema (casos de uso) y de la
interaccion constante con los especialistas del
dominio. Los criterios de seleccion de las
clases, durante la fase de andlisis, deben
permitir  identificar  abstracciones que
representen entidades del mundo real en el
contexto del dominio del problema.

3.2 Con relacion a las Jerarquia de las
Clases

En la fase de analisis, son identificados las
relaciones de tipo generalizacion —
especializacion con el objetivo de facilitar el
entendimiento del modelo, observando las
diferencias y semejanzas entre las clases
formando una jerarquia. Sin embargo, en la
fase de disefio, estas relaciones — que incluye
herencia simple y herencia multiple — son

tratadas considerando su influencia sobre las
decisiones de implementacion,  pruebas,
mantenimiento y reutilizacion.

3.3 Con relacion a las Instancias de las
Clases

Cuando especificamos una clase en el modelo
de analisis, asumimos de manera natural que
la clase tenga instancias multiples. Sin
embargo, en la fase de disefio, es critico
resaltar y especificar condiciones para crear y
destruir instancias de una clase. En esta fase,
es necesario detallar algoritmos de creacion y
destrucciéon de las clases considerando sus
asociaciones.

3.4 Con relacion al Nivel de Detalle de las
Operaciones

En la especificacion del modelo de analisis es
comun no especificar detalles de las
operaciones en las clases. En ese instante, lo
que interesa, es entender el papel que juega la
clase en el contexto del dominio del problema
y no invertir tiempo en detalles innecesarios
relativos a una especificacion detallada de sus
operaciones. Las operaciones de disefio, sin
embargo, deben ser especificadas en detalle,
utilizando un lenguaje de disefio o un
lenguaje de programacion que seréd utilizado
en la implementacion.

3.5 Con relacion a los Atributos en las
Clases

En la fase de analisis estamos preocupados en
representar, de la mejor manera posible, a
través de un subconjunto de clases, el
dominio de la aplicacién. Los atributos
identificados en esta etapa, generalmente,
estin incompletos y no representan
propiedades de las clases relacionadas a
implementacion. En la fase de disefio, los
atributos son adicionados para caracterizar
mejor las clases e implementar las relaciones
entre ellas.
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3.6 Con relacion al Agrupamiento de
Clases

El agrupamiento de las clases, se realiza para
mejorar el entendimiento del modelo,
ofreciendo una organizacion de clases en una
perspectiva superior, mostrando claramente
los sub-dominios de la aplicacion. En la fase
de disefio, son representadas las clases de
implementacién, aumentando el nivel de
detalle de las operaciones y especificando los
atributos de implementacion. El modelo
crece en tamafio y cantidad de informaciones,
permitiendo efectuar agrupamientos de clases
de acuerdo a criterios diferentes.

4. Caracteristicas de Calidad de
Especificaciones Orientadas a Objetos

A pesar de que la comunidad de ingenieria
del software cuenta con una propuesta de
estandarizacion, UML (Unified Modeling
Language) avalada por la OMG (Object
Management Group), donde se integra lo
mejor de las propuestas de métodos de
desarrollo orientado a objetos, el proceso de
desarrollo orientado a objetos ain no ha
alcanzado su mayoria de edad.

En esta secciéon definimos un conjunto de
atributos de calidad que deben ser
considerados para evaluar especificaciones de
un modo general y para el caso particular de
especificaciones orientadas a objetos. Estos
atributos de calidad fueron definidos tomando
como referencias trabajos de calidad de
especificaciones de software descritos en [5, 6, 7,
8, 9, 10], de la literatura técnica sobre calidad en
orientacion a objetos [11, 12, 13, 1, 14, 15] y [16,
17, 18, 2] de los métodos de desarrollo de
software orientados a objetos. La organizacion y
discusion de los atributos se realiza de acuerdo al
Modelo de Evaluacion de la Calidad, discutido
en [19 y 20] que describimos a continuacion
(Figura 2):

e Objetivos de Calidad: son propiedades
generales que el producto debe poseer;

o Factores de Calidad del Producto:
determinan la calidad del producto desde el
punto  de vista de los diferentes usuarios
(usuario final, mantenedor, etc.);

e Criterios: son atributos primitivos
posibles de ser evaluados;

® Procesos de Evaluacion: determinan el
proceso y los  instrumentos que seran
utilizados para medir el grado de presencia, en
el producto, de un determinado criterio;

e Medidas: indican el grado de presencia,
en el producto, de un determinado criterio;

e Medidas Agregadas: son el resultado de la
agregacion de las medidas obtenidas en la
evaluacion de acuerdo con los criterios que
cuantifican los factores; '

e Funciones Fuzzy: relaciona y cuantifica
los atributos de calidad primitivos o
agregados, a través de términos lingiiisticos.

Los objetivos de calidad son alcanzados a
través de los factores de calidad, que pueden
estar compuestos por otros factores y son
evaluados a través de criterios. Los criterios
definen los atributos de calidad para los
factores. Medidas son valores resultantes de
la evaluacion de producto de acuerdo a un
criterio especifico. Objetivos y factores no
son directamente mensurables y solo pueden
ser evaluados a través de criterios. Un criterio
es un atributo primitivo, o sea, un atributo
independiente de todos los otros atributos.
Ningun criterio aislado es una descripcién
completa de wun factor o sub-factor
determinado. Asi como, ningin factor define
completamente un objetivo.
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Figura 2: Modelo de Evaluacion de la Calidad del Software.

Productos de software son desarrollados
para atender a determinadas necesidades
de sus usuarios. Después de que son
colocados en operacion, se espera que
tengan una vida util, larga y productiva.
Para que esto pueda ser concretizado,
deben ser alcanzados los siguientes
objetivos de calidad: Confiabilidad de la

Representacion, Confiabilidad
Conceptual y Utilidad.

4.1 Objetivo: Confiabilidad de Ila
Representacion

El objetivo  Confiabilidad de Ila

Representacion se refiere a las caracteristicas
que hacen la especificacion fiable para sus
usuarios, considerando los aspectos relativos
a su forma y que hacen posible su

comprension y manipulacién, considerando
que la especificacion evoluciona
gradualmente a lo largo del desarrollo y debe
ser modificada durante la vida Watil del
producto cuando se realizan acciones de
mantenimiento. Este objetivo se realiza a
través de los factores de calidad
Comunicabilidad y Manipulabilidad .

4.1.1 Factor: Comunicabilidad — Conjunto
de atributos de calidad que evaluan la
capacidad de la especificacion de comunicar
su contenido.

Especificaciones orientadas a objetos
incluyen modelos de clases y objetos, donde
son representadas y documentadas las
entidades que caracterizan el dominio de la
aplicacion y resuelven el problema. Estos
modelos de clases y objetos sirven a diversos
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ATRIBUTOS DE CALIDAD

en Generd

Modelo
Analisis
0. 0.

Modelo
Disefio
0.0.

Factor: COMUNICABILIDAD

Correccion en el Uso del Método

Correccion de la Notacion

Correccion Sintactica

Correccion Semantica

Correccion en el Uso del Formato de Documentacion

Uniformidad de Terminologia

Uniformidad de Términos

Uniformidad de Notacion

Uniformidad con relacion al Nivel Abstraccion

Uniformidad de Detalle de la Documentacion

Independencia de Detalles de Disefio

RN ()% [[% %KX

Uniformidad de Abstraccion de las Clases

Uniformidad de Abstraccion de los Atributos

Uniformidad de Abstraccion de las Operaciones

Uniformidad de Abstraccion de los Clusters

t AR 4R 4R

x| %

Modularidad de la Documentacion

Cohesion de las Informaciones

Acoplamiento entre las Secciones

Estructura de la Documentacion

b 3R 4k

Correccion de la Arquitectura

Nivel de Fatorizacion de la Clase

Nivel de Profundidad de la Jerarquia de la Clase

x(x

Cohesion Estructural de la Clase

Cohesion Estructural del Cluster

Acoplamiento de Relacién entre Clases

Acoplamiento de Relacion entre Clusters

Acoplamiento de Interaccién entre Clases

Acoplamiento de Interaccion entre Clusters

3383 [3|% %% %

Tamaiio

Tamafio de la Especificacion

Tamafio de la Clase

Tamafio de 1a Operacion

4R ¢

Tamario del Cluster

Tamafio de la Interface

Simplicidad

Simplicidad de la Operacién

Simplicidad del Atributo

t 3k IR IR R 1R

Tabla 1: Caracteristicas de Calidad del Objetivo Confiabilidad de la Representacion.
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objetivos: proporcionan una base de
concordancia entre el cliente y el equipo de
desarrollo, son la base para la
implementacion y permiten evaluar si los
requisitos descritos estan siendo
implementados.

El factor comunicabilidad es evaluado a
través de los sub-factores Correccion en el
uso del Meétodo, Uniformidad de la
Terminologia, Uniformidad en el Nivel de

Abstraccion, Modularidad de la
Documentacion, Correccion de la
Arquitectura, Tamario y Simplicidad
(Tabla 1).

A continuacion discutimos en detalle los sub-
factores de calidad relacionados a modelos de
clases, Correccion de la Arquitectura,
Tamaiio y Simplicidad. Atributos de calidad
que corresponden a los otros sub-factores
pueden ser encontrados en detalle en [21].

4.1.1.1 SubFactor: Correccion de la
Arquitectura — Conjunto de atributos de
calidad que evaluan la correccion del modelo
considerando la disposicion, composicion 'y
relacion entre sus componentes.

Uno de los objetivos de construir modelos de
clases y objetos es proporcionar una adecuada
disposicion, composicion y relaciones entre
sus componentes, considerando que el
modelo resultante sea de facil entendimiento,
evaluacion, implementacion y mantenimiento
y con posibilidades de reutilizacion en otros
contextos similares. Para alcanzar estos
objetivos, es necesario realizar una
evaluacién de los componentes del modelo,
observando una perspectiva local, al nivel de
clases y objetos y una perspectiva de
conjunto, al nivel de clusters. Al evaluar este
sub-factor, debemos considerar los siguientes
criterios: Nivel de Factorizacion de la Clase,
Nivel de Profundidad de la Jerarquia de la
Clase, Cohesion Estructural de la Clase,
Cohesion  Estructural del  Clusters,

Acoplamiento de Relacion entre Clases,
Acoplamiento de Interaccion entre Clases,
Acoplamiento de Relacion entre Clusters,
Acoplamiento de Interaccion entre Clusters.

e Criterio: Nivel de Factorizacion de la
Clase - NFC

El nivel de factorizacion de la clase es
entendido como la cantidad de subclases
inmediatas de una clase ancestral C,. El valor
puede ser obtenido a partir de:

NFC (C; ) Numero de clases
inmediatas de la clase C;

Si la clase presenta una gran cantidad de
descendientes inmediatos, es una indicacion
de cuantas clases de especializacion van a
heredar los atributos y operaciones de la clase
ancestral. Aunque esto sea considerado
positivo, bajo la optica de reutilizacion, una
clase con muchos descendientes podra
requerir de un mayor esfuerzo durante el
proceso de pruebas de las operaciones de las
clases involucradas, porque las operaciones
de la clase ancestral necesitan ser nuevamente
probados en las clases descendientes.

e Criterio: Nivel de Profundidad de la
Jerarquia de la Clase - NPJ

Una estructura de generalizacion -
especializacion representa una jerarquia de
clases formadas por varios niveles. A través
de un analisis de la jerarquia, es posible
identificar en que medida las clases
ancestrales afectan a las demas clases,
observandose la profundidad de las clases en
la jerarquia y el nimero de operaciones
heredadas. Estas informaciones indican el
grado de complejidad de la estructura.

Sean Cj, ..., C, las clases y NPC(Ci) el
nivel de la clase en la jerarquia, el nivel de
profundidad NPJ es dado por:
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NPJ = NPC(C)

i=1

n

El aumento de los niveles de profundidad de la
jerarquia implica en un esfuerzo mayor para la
comprension y mantenimiento de las clases.
Esto se debe, a que la herencia afecta la
localizabilidad 'y el  principio de
encapsulamiento.

e C(riterio: Cohesion Estructural de la
Clase - CEC

Si una clase tiene diferentes operaciones
realizando funciones diferentes sobre el
mismo conjunto de argumentos, entonces la
clase tiene alta cohesion. Para realizar esta
verificacion, es posible determinar el grado
de similaridad' entre las operaciones
especificados en la clase, observando el
conjunto de argumentos que participan en
ellas. Operaciones que trabajan con los
mismos argumentos pueden ser una
indicacion de que los servicios estan
relacionados.

Sea la clase C;, con n operaciones O, ...,On
y {A} el conjunto de argumentos declarado
en la operacion Oi ,onde 1 < i < n.
Entonces, existen N conjuntos {Al},....{An},
tal que M (nimero de conjuntos disjuntos)
es generado a partir de la interseccion entre
los conjuntos de argumentos Ai N Aj . La
Cohesion Estructural (CEC) puede ser
calculado por la relacion entre el nimero de
conjuntos disjuntos M y el conjunto total de
argumentos V.

CEC(C;)=(1- M/N)

! Segin [22] en [15], la similaridad entre dos
entidades es determinada a partir de la
comparacion de sus propiedades.

Un valor alto de CEC es una indicacion de
que existe una fuerte relacion entre las
operaciones especificadas en la clase. De lo
contrario, puede indicar que la clase deba ser
subdividida en dos o mas clases, pues
probablemente realiza operaciones no
relacionadas, haciendo que la clase sea mas
compleja aumentando las posibilidades de
errores.

e Criterio: Cohesion Estructural del
Cluster - CCL

La cohesion de un conjunto de clases puede
ser calculada a través de la media del nimero
de relaciones internas entre las clases. Sea CL
un cluster y r el nimero de relaciones que
son internas al cluster. Sea n el numero de
clases en el cluster. Entonces, el indicador de
la Cohesion Estructural del Cluster (CCL)
puede ser calculado de la siguiente manera:

CCL(CLi) = (r+ 1)
n

(El valor de 1 en la ecuacion evita que CCL= 0,
cuando rn=1)

Un valor alto de CCL es una indicacion de
que existe una fuerte relacién entre las clases,
de lo contrario, el objetivo definido para el
cluster debe ser reformulado.

e (riterio: Acoplamiento de Relacién
entre Clases - ACR

El Acoplamiento de Relacion es definido
por el nimero de relaciones - dependencia
estdtica - que una determinada clase tiene con
otras clases en el modelo, excluyendo las
relaciones por herencia. Sea C; una clase del
modelo y r la indicacion del nimero de
relaciones con otras clases. Entonces ACR es
dada por:

ACR(Ci) =ir,~

i=1
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Un modelo de clases con un alto
Acoplamiento de Relacion puede tornar el
modelo dificil de entender y llevar a errores
durante el desarrollo. Un cambio, o una falla,
en una clase puede tener un efecto de
propagacion en otras clases en el modelo.
Esto hace dificil la actividad de
mantenimiento y la realizacion de las
pruebas.

e (riterio: Acoplamiento de Relacion
entre Clusters - ARCL

Un cluster, ademas de estar compuesto por un
conjunto de clases relacionadas, deben tener
dependencia minima con relacion a otros
clusters. El acoplamiento entre clusters es
definido por el nimero de relaciones entre
clases del cluster y clases que pertenecen a
clusters diferentes. Sea CL; ,..,CL, un
conjunto de clusters y r la indicacion del
nimero de relaciones entre clases que

pertenecen a clusters diferentes. Entonces,
ARCL es dado por:

ARCL(CLi)= ) r

i=1

Un valor pequefio para ARCL es deseable,
en la medida en que las relaciones entre las
clases quedan confinadas a los cluster, sin
atravesar sus fronteras. Eso permite que el
conjunto de clases pueda ser implementado,
probado y reutilizado de modo casi
independiente, sin afectar los demas clusters.

e C(Criterio: Acoplamiento de Interaccion
entre Clases - ACI

Una clase tiene Acoplamiento de Interaccion
con otra clase si una de ellas actia sobre la
otra a través de mensajes, 0 sea, si sus
operaciones utilizan las operaciones o
atributos de otra clase. A partir de las
operaciones especificadas en la clase, es
posible determinar el grado de interaccion

que una clase tiene con otras clases. Sea Ci
una clase con S1,....,Sn los servicios
declarados y Ri el conjunto de operaciones
llamados por 8i = {Ri j }, entonces el
indicador que mide el grado de comunicacion
de la clase es el siguiente [15, 2]:

ACI(Ci ) =Si U {Rij}

Un valor alto de ACI es una indicacion de que
la clase se comunica via mensaje con una gran
cantidad de otras clases, lo que puede significar
una alta complejidad de la clase. A través de este
indicador es posible determinar la
complejidad de las pruebas en varias partes
del modelo.

e C(Criterio: Acoplamiento de Interaccion
entre Clusters - AICL

Un cluster tiene Acoplamiento de Interaccion
si existe comunicacion via mensajes entre
clases del cluster y clases que pertenecen a
clusters diferentes. Sea CL; un cluster
formado por las clases C;,... ,C, y ACI (C;)
el acoplamiento de interaccion de la clase C;.
El indicador del grado de Acoplamiento de
Interaccion entre Clusters es calculado a
partir de:

AICL (CLi) = 'Y ACI(C)

i=1

n

Un valor bajo para AICL es deseable, pues
indica que la mayoria de las interacciones
entre las clases se realizan dentro de los
limites del cluster. Esto permite que el
conjunto de clases pueda ser implementado,
reutilizado y probado con mayor facilidad.
Para el caso especifico de las pruebas de
clusters, estos se tornan mas complejos, pues
deben ser planeados casos de prueba
considerando las clases que estan dentro y
fuera del cluster.
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41.1.2 Subfator: Tamaiio - conjunto de

atributos de calidad que evalia si la .

especificacion contiene la cantidad minima
de componentes sin comprometer su calidad.

Al considerar el sub-factor tamario, para el
caso de especificaciones orientadas a objetos,
deben ser considerados, los siguientes
criterios: Tamario de la Clase, Tamaiio de la
Operacion, Tamaijio del Cluster y Tamaiio
de las Interfaces. A seguir presentamos una
discusion sobre los mismos.

s Criterio: Tamaiio de la Clase - TC

El tamafio adecuado para una clase varia
dependiendo de la complejidad de la
aplicacion y de su responsabilidad en el
contexto del problema. El Tamafio de la
Clase es definido como la cantidad de
atributos y operaciones declaradas en la clase.
Sea la clase C; con NA atributos y NO
operaciones. El tamaiio de la clase puede ser
calculado a partir de:

TC(C) = NA + NO

Una clase con un valor de 7C muy grande -
comparado con valores para otras clases -,
puede ser una indicacion de la necesidad de
dividir en clases menores. Si es necesario, se
debe preservar la cohesion de las operaciones
que seran definidas en ellas.

Desde el punto de vista de la reutilizacion, el
tamaiio de la clase objetos es un dilema. Por
un lado, si se considera el costo/beneficio,
una clase con una gran cantidad de atributos y
operaciones es deseable, en la medida en que
sus especializaciones puedan heredar y
utilizar una gran cantidad de atributos y
operaciones.

* Criterio: Tamaiio de la Operaciéon -TO

El Tamario de la Operacion puede ser
obtenido a partir del nimero de lineas de

pseudocodigo declaradas en las operaciones.
Sea Oj... 0, las operaciones definidas en la
clase C; El tamaiio de la operacion puede ser
obtenido a partir de:

TS (O; ) = numero de lineas de
pseudocodigo de la operacion O,

Podemos identificar algunas consecuencias
no deseables, de la existencia de 70 muy
grandes: a) son mas dificiles de comprender;
b) Pueden ser un indicador de que el codigo que
va ser generado es mas orientado a funciones
que a orientado a objetos c) Son
probablemente, mas complejos y mas
orientado a  aplicaciones especificas,
minimizando  sus  posibilidades  de
reutilizacion.

e Criterio: Tamaiio del Cluster - TCL

El Tamario del Cluster (TCL) es entendido
como la cantidad de clases definidas en el
cluster. Sea CL; un cluster compuesto por
clases-objetos Cj, ...,C, . Su tamaiio puede ser
obtenido a través de:

TCL (CL;) = numero de clases en
el cluster CL;

A través del empleo de un mecanismo de
identificacion incremental de clases, es posible
tener un mejor control, minimizar los errores y
aumentar la productividad. Valores exactos de
cantidad de clases para un determinado cluster,
todavia no son establecidos. Sin embargo, se
recomienda que un cluster adecuado, contiene
en media cinco a veinte clases.

e Criterio: Tamaiio de la Interface - TI

Una forma de construir disefios de alta
calidad, con clases reutilizables, es a través
del refinamiento de los protocolos estandar.
Esto puede ser realizado a través de la
reduccion del nimero de argumentos que
participan en los mensajes, dividiendo un
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mensaje en varios. Esto aumenta el namero
de mensajes con argumentos similares. Por
consiguiente, el Tamario de las Interfaces
(TI) es entendido como la cantidad de
argumentos definidos en un determinado
mensaje. Sea M ; un mensaje compuesto por
los argumentos A; ,... A, . Su tamafio puede
ser calculado a través de:

TI (M) = numero de argumentos del
mensaje M,

Segin [23], un buen numero para T7 es
préximo a seis. Por otro lado, [24]
recomienda que el protocolo de mensajes
debe ser lo mas simple posible y contener
pocos parametros, el autor sugiere que tenga

en media, tres parametros.

4.1.1.3 Subfator: Simplicidade - conjunto de
atributos de calidad que evaliian el grado de
complejidad de las operaciones y atributos
definidos en la clase.

Las especificaciones sufriran inevitablemente
mantenimiento, debido a que frecuentemente
encontramos fallas en las especificaciones.
Con el objetivo de minimizar los impactos
causados por modificaciones y/o posibles
extensiones en la especificacion, la
simplicidad debe ser una caracteristica a ser
considerada durante la generaciéon de clases.
Clases con atributos y servicios complejos
son mas dificiles de entender, implementar,
reutilizar y probar.

Al considerar el subfator Simplicidad,
debemos considerar los criterios: Simplicidad
de las Operaciones y Simplicidad de los
Atributos.

e Criterio: Simplicidad de Operaciéon -
SIO

El criterio Simplicidad de las Operaciones
evalua el grado de simplicidad de cada clase a
través del anélisis de cada una de sus

operaciones. De esta manera, se determina el
esfuerzo necesario para desarrollar, probar y
mantener la clase. Sea Ci una clase, con n
operaciones 0y, 0,,...,0, ysean s;,S;,
«., Sp valores de 0 - 1 asociados al nivel de
simplicidad de cada operacion , segun la
Tabla 2.

Nivel de
Slmgillc;dad Significado
Operacion
0 Operaciones con instrucciones CASE.
IF’s , Ciclos
0.25 Operaciones con instrucciones IF’s.
) Ciclos
0.50 Operaciones con instrucciones IF’s
0.75 Operaciones con instrucciones Ciclos
1 Operaciones sin instrucciones IF’s.
CASE, Ciclos

Tabla 2: Escala de valores para el criterio
simplicidad de la operacion considerando su
estructura de control.

El valor de la Simplicidad de la Operacion
de la clase es dada por:

SIO(C) =) si /n
i=1

Un valor pequefio de SIO0, puede significar
en un gran impacto en las subclases, debido a
la herencia de operaciones. Mientras mayor
sea el valor de SIO, probablemente, mas
facil sera la reutilizacion , mantenimiento y
prueba de la clase, pues se torna menos
compleja. Se espera, que el valor de SIO sea
lo mayor posible.

e Criterio: Simplicidad de Atributos -
SIA

El criterio Simplicidad de Atributos evaliua*
el grado de simplicidad de los atributos
definidos en cada clase. De esta manera es
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conocido el esfuerzo necesario para
desarrollar y mantener la clase. Sea Ci una
clase, con n atributos A4;, Az,.,A,,y sean
a, ay ..., a, los valores de 0 - 1 asociados al
grado de simplicidad de cada atributo, segin
la Tabla 3.

Nivel de
Simplicidad Significado
De los Atributos

0 Listas/Vectores

0.25 Referencias

0.50 Registro/Estructura

0.75 Caracter
1 Entero, Real, Booleano

Tabla 3: Escala de valores para el criterio
simplicidad de atributos considerando su
estructura.

El valor de la simplicidad de atributos de la
clase es dada por:

SIA(C)) = fja.- /n

i=1

Un alto valor para SIA es un indicador de la
existencia de una clase menos compleja, y
probablemente mas facil de ser entendida,
modificada, extendida y reutilizada.

5. Conclusion

En este articulo fue discutido un conjunto de
caracteristicas de calidad propuesto para
evaluar la confiabilidad de la representacion
de especificaciones orientadas a objetos, en lo
que respecta al modelo de clases y su
documentacién asociada. Estos atributos
fueron definidos a partir de trabajos sobre
calidad de especificaciones, de la literatura
técnica sobre calidad en orientacion a objetos
y del uso de métodos de desarrollo orientado
a objetos. La organizacion y discusion de los
atributos es realizada de acuerdo a un

método de evaluacion de la calidad de
software.
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implica que el documento no ha sido publicado
previamente y que tampoco estd siendo
considerado para su publicacion en otra
revista.



Esta revista se terminé de imprimir en
la Imprenta de la
Universidad Tecnolégica de Panama
bajo la administracion del
Ing. Héctor M. Montemayor A.

en el mes de marzo de
2002
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