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A MODO DE PRESENTACION

Las tareas de investigacion cientifica son fundamentales en una universidad que se precie de
serlo, y en el caso de nuestra Universidad Tecnoldgica de Panama son parte de la altisima mision
que la nacion le ha encomendado a esta Institucion, y que nos esforzamos por cumplir. Este aserto,
que en otro contexto pareceria superfluo, gana hoy vigencia, pertenencia, no sélo porque hacer
investigacidn, 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,
paradodjicamente a tantas posibilidades que solo con la generaciébn de conocimiento propio,
adaptacion creativa y reformulacién critica de lo que se haga allende nuestras fronteras, podra
explotarse para el bien del pais.

Y por este motivo, el ejemplar que tiene hoy en sus manos, no s6lo demuestra a propios y
extraflos que en Panama se hace investigacion, e investigacion variada, rica y rigurosa en los
campos mas diversos de la ciencia y la tecnologia —como nos agradara 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
logra alcanzar toda su eficacia.

Saludamos a los editores y colaboradores de esta revistados cientifica cuyo nacimiento honra
a la Universidad Tecnoldgica de Panamé vy 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



CARACTERISTICAS DEL SUELO MARINO (LAMA) EN PANAMA

Ing. Carlos Mesa, M.I.
Universidad Tecnologica de Panama
Centro Experimental de Ingenieria
Laboratorio de Suelos y Asfalto
e-mail: cmesa@utp.ac.pa
Panama, Rep. de Panama

RESUMEN.

La importancia de las construcciones en la Bahia de Panama4, ha ido en aumento en los ultimos afios y lo mas probable es que continte

este aumento. Dentro de tales construcciones se encuentra la construccion de Costa del Este, El viaducto del Corredor Sur, Muelle de
Cruceros en Amador, Puerto de Balboa, Islas artificiales de Punta Pacifica (construccién en proyecto), tuberias de drenaje de aguas
negras y lluvias. El correcto funcionamiento de estas obras depende en gran medida de la estabilidad del suelo que la sustenta y de las
cargas que éste le transmite. Estos factores (estabilidad y fuerzas del suelo) dependen a la vez de las caracteristicas del fondo marino
superficial (lama). El propdsito de este trabajo es presentar las caracteristicas encontradas hasta ahora en el lecho marino de la llamada
arcilla (lama) de Panama. La informacion que se presenta se basa en los resultados obtenidos de las exploraciones geotécnicas para la
construccion de Costa del Este, ElI Corredor Sur, Muelle de Cruceros en Amador, Puerto de Balboa, Islas artificiales de Punta Pacifica
(construccién en proyecto), Puerto de Manzanillo, Puerto de Coco Solo, Puerto de Cristébal y France Field entre otros.

Palabras claves: Bahia de Panama, caracteristicas fisico-quimica de la lama, estratigrafia, suelo marino.

ABSTRACT

The importance of construction in the Bay of Panama has increased during the past years and in all probability will continue to grow.

Among this construction we find Costa del Este Development, the viaduct of the Southern Corridor, the Cruise Ship Dock at Amador, Port
of Balboa, man-made Islands at Pacific Point (in project), sewage and storm drainage pipelines. The proper performance of these works
greatly depends upon the stability of the supporting soil and the applied loading. These factors (stability and soil strength) also rely on the
characteristics of the superficial marine soil (loam). This purpose of this paper is to present the characteristics encountered to date in the
marine bottom of the so called Panama clay (loam). The information presented is based upon the results of the geotechnical surveys for
construction of Costa del Este Development, the Southern Corridor, Cruise Ship Dock at Amador, Port of Balboa, man-made island at
Pacific Point (in project), Port of Manzanillo, Port of Coco Solo, Port of Cristobal and France Field among others.

Keywords: Bay of Panama, loam mechanics characteristics, stratigraphy, sea soil.

1. Introduccion hace parte del subsuelo de los estuarios, pantanos,
manglares, lecho marino, etc.

La lama se encuentra ampliamente distribuida en el
lado Atlantico del Istmo, donde rellena canales de
corrientes antiguas en el lago Gatun.

Algunos de estos depdsitos tienen mas de 60 m de
espesor. Comprende los valles de los rios Chagres,
Trinidad y Gattn, asociados con las areas costeras
y pantanosas. En el lado del Pacifico se extiende
desde las cercanias de las esclusas de Miraflores
hasta la Bahia de Panama, registrandose espesores
hasta de 14 m.

El origen de los grandes espesores de arcilla (lama)
se atribuye al aporte de los rios, transportando
materiales del tamafio de limos y arcilla, los cuales
son depositados en las zonas de baja velocidad de
las corrientes, particularmente a lo largo de los

En periodos geologicos relativamente recientes, la
superficie de la tierra se encontraba a un nivel mas
elevado que el presente y los grandes rios cortaron
valles profundos. Sigui6 un periodo de
subsidencia, causando la reduccidn de la velocidad
de las corrientes, particularmente a lo largo de los
cursos bajos, dando como resultado la deposicion
de sedimentos de suelos finos (limos y arcillas), asi
como de detritos vegetales arrastrados por las
corrientes. Transformaciones periddicas del mar
dieron origen a areas salobres y a las mezclas de
arcillas, limos y materia vegetal arrastradas por las
corrientes, con sedimentos marinos como arenas y
fragmentos de conchas. El ultimo movimiento
geologico en las costas, levantd 1,20 m la

superficie de los estuarios, pantanos y de las areas
transformadas por las mareas. La formacion
resultante de estos procesos de deposicion es
conocida como la arcilla (lama) de Panama que

cursos bajos. En la Bahia de Panama los
principales causes que aportan sedimentos son: El

RIDECT - Vol.01-N° 02
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Rio Matasnillo, Rio Abajo, Matias Hernandez, Juan
Diaz, Tocumen y Chepo.

2. Fisiografia

La topografia es de un relieve suave (pendientes de
1 m/km) y esencialmente es el producto de una
sedimentacion progresiva, en contraste con los
procesos de erosion que caracterizan las areas
adyacentes.

3. Estratigrafia

Los depdsitos de esta arcilla (lama) son
uniformemente suaves y débiles. Estan compuestos
predominantemente por sedimentos del tamafio de
limo. Su contenido de agua, en su estado natural es
muy alto. Se reconocen cuatro (4) fases [1]
descritas a continuacion:

* La Primera fase, fase inferior, que se
encuentra en contacto con las rocas de
formaciones mas antiguas, consiste de una
arcilla limosa de color azul a azul grisaceo.

* La segunda fase depositada en agua
salobres a marinas, contiene abundantes
cantidades de conchas en una matriz
organica, limosa, de color negro.

* La tercera fase es la pantanosa que esta
compuesta por materiales de color negro,
organicos, de granulometria muy fina,
mezclados con madera y otras substancias
vegetales semi-descompuestas, intercaladas
con suelos finos (limos y arcillas).

* La cuarta fase consiste en una arcilla de
consistencia suave, de color gris claro a
café grisaceo, plastica y yace sobre la fase
pantanosa, organica.

Las cuatro fases se integran lateralmente,
encontrandose lentes de arena localmente. Los
estratos son esencialmente horizontales.

4. Propiedades
4.1 Relacion de Vacios u Oquedad

Es la relacién entre el volumen de vacios y el
volumen de solidos. Se expresa con la letra e y se
define como:

VV
€= 2-1)

Varia tedricamente entre 0 (V, = 0) a o (Valor
correspondiente a un espacio vacio). En la practica
no suele hallarse valores menores de 0,25 (arena con
finos muy compacta) ni mayores de 15, en el caso de
algunas arcillas altamente compresibles. A
continuacion se presenta las relaciones de vacios
encontradas. [2, 3].

La relacion de vacios de la lama (Pacific Muck)
varia entre 1,12 a 5,44

La relacion de vacios de la lama (Atlantic Muck)
varia entre 1,24 a 2,45

4.2 Grado de Saturacion

Es la relacion entre el volumen del agua y el
volumen de vacios. Se expresa con las letras S; y
se define como sigue:

S % = V—W x 100 (2-2)
r vV
A%

Como se observa, también se acostumbra
expresarlo como un porcentaje. Tedricamente
varia entre 0% (suelo seco) a 100% (suelo
totalmente saturado). En el campo se tiene
que siempre se cumple que 0% < S; < 100%.
El grado de saturacion en la mayoria de los
casos de la arcilla (lama) fue del 100% [2, 3].

S: de la lama (Pacific Muck) 68 — 100 %
S: de la lama (Atlantic Muck) 88 — 108 %
4.3 Contenido de Agua

Es la relacion entre la masa del agua y la masa de
los s6lidos de una muestra de suelo. Se expresa
con la letra w y se define de la siguiente manera:

m
w% = —% x 100 (2-3)
mS

10
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Esta relacion se puede expresar como
porcentaje o en forma decimal. Tedricamente
varia de 0 a oo.

En la practica varia desde 0% (en el suelo
secado artificialmente en laboratorio) hasta 1
400 % en arcillas japonesas. En la tabla No.1
se presenta algunos valores tipicos del
contenido de agua para diferentes arcillas [2, 3,
4].

Tipo de Material Ss
Cuarzo 2,67
Calcita 2,72
TABLA No. 2-1  Valores del Contenido de Arena de Chame (hierro) 3,0
Agua en Arcillas Turba (alta / orgénico) 1,5
2,20 —
Arcilla de la C.D de México
2,60
i 0 . 2,22 —
Tipo de Suelo W% Lama (Pacific Muck)
2,67
o B 2,46 —
Arcillas japonesas 1200 — 1400 Lama (Atlantic Muck)
2,79
Arcilla dF l.a C.Dde 500 — 600
Mexico
60
Arcilla del Sureste de sy
México 1000 50 t
N OH o CH 4
Lama (Pacific Muck) | 33 -261 5 ¥ A
% % B
Lama (Atlantic Muck) | 43 —138 t A
H OL o CL |77 OH o MH
22 rf'
i + Pacific Muck
4.4 Limites de Consistencia AL dont o Alantic N{uck
0

Los indices de plasticidad de las arcillas (lama)
varian entre 14 y 59 %, teniendo limites liquidos
cercanos al contenido natural de agua con valores
que en su mayoria varian entre 42 y 101 %; sdlo en
el caso de algunas zonas cercanas a la costa, donde
las arcillas son limosas o arenosas el limite liquido
llega a tener valores tan bajos como de 30% [2, 3].

En la Figura No.2-1, se muestra la carta de
plasticidad para las arcillas (lama) del Pacifico
(Pacific Muck) y del Atlantico (Atlantic Muck) [2,
3]

0 10 20 30 40 5 6 70 8 9% 100 110
LIMITE LIQUIDO, LL

Figura No- 2-1 Carta de Plasticidad para la
Clasificacion de Suelos de Particulas Finas. La
mayoria de las arcillas encontradas pertenecen a la
clasificacion de suelos de alta plasticidad.

4.5 Densidad de los Sélidos del Suelo

RIDECT - Vol.01-N° 02
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Resulta igual numéricamente a lo que se le ha
llamado densidad relativa de los solidos del suelo, o
a la mal llamada gravedad especifica (dado que no
depende de la gravedad). La diferencia radica en
que la densidad de los solidos tiene unidades
mientras que la densidad relativa no.

Densidad Relativa:

p
G, =S, =—5-x100 (2-4)
pW
Densidad:
_ m
p=— (25
A%

La densidad relativa de la mayoria de las
particulas minerales constituyentes de un suelo (S;)
varia entre 2,6 — 3,0. En la Tabla No. 2-2, se
presenta los valores encontrados para los minerales
y suelos mas frecuentes [2, 3, 4].

TABLA No. 2-2 Valores Tipicos de la Densidad
de Solidos

4.6 Pesos Especificos

El peso de un cuerpo en un cierto lugar, se define
como la masa de ese cuerpo multiplicada por la
aceleracion de la gravedad local.

W=mleg (2-6)

Por otra parte, el peso especifico (peso
volumétrico) se define como la relacion que existe
entre el peso de un cierto material y el volumen que
ocupa.

v 2.7)

En la Tabla No. 2-3 se presentan valores tipicos del
peso volumétrico seco y natural para algunos suelos
[2,3,4].

TABLA No. 2-3 Valores Tipicos de Pesos

Especificos
Tipo de
Sﬂdo ym (Um3) | vyd (t/m3)
(hr)

Arena
uniformea ) g5 535 | 143212
bien

gradada

Limo 1,54-1,87 | 0,85-1,38

Arcilla

.. 1,43 0,68
organica
Bentonita 1,27 0,43
Lama
(Pacific 1,29-1,70 | 0,68 — 1,09
Muck)
Lama
(Atlantic | 1,44-1,84 | 0,73-1,28
Muck)
ym Peso especifico humedo
vd Peso especifico seco

4.7 Propiedades Mecanicas en Muestras
Inalteradas

La resistencia al corte de las arcillas (lama) varia
generalmente entre 0,2 a 2,1 t/m’ aunque
excepcionalmente llega a 2,5 t/m? para fines
practicos se puede considerar como valor medio 1
t/m* [2, 3]. Estos valores de la resistencia deben
ser tomados en cuenta tanto en el analisis de las
fuerzas de interaccidn suelo estructura, como en los
problemas de excavacion y dragado. La
sensibilidad de las arcillas determinada mediante la
realizacion de pruebas de cortante con veleta
miniatura en muestras inalteradas vario entre 0,1 a

12
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3,5 t/m?, pudiéndose considerar sin embargo como
valor medio 1,5 t/m? [2, 3].

La resistencia a compresion simple (qu)
determinada con penetrometro de bolsillo en
muestras inalteradas de arcilla (lama) varid entre
0,19 a 3,0 t/m? [2, 3].

En pruebas de consolidacion realizadas a muestras
inalteradas de arcilla (lama) se registraron los
siguientes valores [2, 3]:

e El esfuerzo critico o presion de
preconsolidacion (p.) varioé entre 0,18 a 0,80
kg/cm?

» El coeficiente de consolidacion (c,) crece en
forma monodtona con la relacion de vacios de
0,11 x 10*a 125 x 10 cm?*/s

¢ El moédulo edométrico (m,) fue variable de
0,001 a 0,202 cm*/kg

» El indice de compresion (c.) varié de 0,20 a
1,71

En la Tabla No. 2-4 debida a A. Casagrande y R.E.
Fadum, aparece las interrelaciones entre el
coeficiente de permeabilidad, los tipos de suelos y
el grado de permeabilidad [4]. EIl grado de
permeabilidad de la arcilla (lama) es practicamente
impermeable y clasifica segun Casagrande como
arcillas homogéneas impermeables.

* El coeficiente de permeabilidad vertical (kv) de
la arcilla (lama) varia entre 1,97 x 107 cm/s a
0,1 x 10° cm/s

* El coeficiente de permeabilidad horizontal (kH)
de laarcilla (lama) variaentre 1,25 x 10-7
cm/s a 9,9 x 10-8 cm/s.

Las caracteristicas de la mayoria de los materiales
granulares encontradas superficialmente
corresponden a arenas medias con alto contenido de
carbonato (conchas y fragmentos de coral), con
granos angulosos.

En particular, cuando los materiales granulares
provienen de la descomposicién de un arrecife o
bancos de coral, sus granos estan constituidos por
fragmentos de conchas y del mismo coral. Existen
sin embargo algunas zonas cercanas a las costas
donde se encontraron superficialmente materiales
areno limosos que pueden ser susceptibles a
licuacion en el evento de un sismo o por efectos de
cargas ciclicas de oleajes durante tormentas.

RIDECT - Vol.01-N° 02
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TABLA No. 24 Coeficiente de Permeabilidad, k en em/s (Escala Logaritmica)

T 1 T/ N T/ /A A
; | T T
Segin Arenas limpias y Arenas muy fins, limos . | |
Casagrande mezclas limpias de Orginicos ¢ norginicos, Al
y Fadum L ey g Mo deareng finoy  HOMOgeneas

Limpia ’ acill “impermeables”
S — =

Segin Clasf. | O, CP N O, SV, ML GC, SC
Unificada W, Sp NWOLMI | CLCH,OH
Grado de v . . .| Practicamente
Permeabilidad Elead Mot Bag Moy B [mpermeable

Enla Tabla No. 2-5 se presenta el intervalo de valores de las propiedades mecanicas de la lama de

Panama [2, 3],

14
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TABLA No. 2-5 . Propiedades Mecénicas de la Lama

Parametros de Resistencia Pacific Muck Atlantic Muck
Cohesion, t/m’ (c) 03-2,1 0,2-1,95
Angulo de friccion interna, 4-12 ’_13
grados (¢)

Presmgl de presconsolidacion, 0.18 — 0,80 0.22 - 0.80
kg/cm” (po)

Coeficiente de consolidacion,

10 em?s (c,) 0,16 - 125 0,11-20,9

’ ) 2
l(\l/llloglulo edométrico, cm/kg 0,001 — 0,42 0,002 — 0,202
Indice de compresion (c.) 0,20 — 1,47 0,40-1,71
Coeficiente de permeabilidad
L 107 em/s (k) 0,001 — 5,07 0,0022 — 4,22

TABLA No. 2-6 pH del Suelo

Acidez del Suelo pH
Muy fuertemente acido 4,0
Fuertemente acido 4,5
Acido 5,0
Moderadamente acido 5,5
Ligeramente acido 6,0
Muy ligeramente dcido 6,5
Neutro 7,0
Alcalino 7,5




TABLA No.2-7 Analisis Quimicos en Muestras de Lama

Elementos Quimicos

Valor Obtenido, %

Silicio (Si) 18,7-21,0
Calcio (Ca) 3,643
Hierro (Fe) 7,0 —17,34
Aluminio (Al) 10,6 — 11,64
Azufre (S) 0,2-04
Magnesio (Mg) 0,12-0,18
Sodio (Na) 0,14-0,22
Potasio (K) 0,16 -0,24
Cloruros (CI') 0,2-0,5
Sulfatos (SO+*) 0,2-0,4
Cobre (Cu) 0,004 — 0,0065
Niquel (Ni) 0,00325 — 0,0055
Plomo (Pb) < 0,001
Cromo (Cr) 0,01375-0,027

TABLA No.2-8 Valores Tipicos de Elementos Quimicos, %

Elemento Suelos arcillosos Suelos Siliceos
Silicio (Si) 18 -22 <175,0
Calcio (Ca) 1-5 <1,0
Hierro (Fe) 1-5 <1,0

Aluminio (Al) 3-5 <1,0
Azufre (S) 0,05 -0,1 <0,5
Magnesio (Mg) 0,5-1,0 <1,0
Sodio (Na) <3 <1,0
Potasio (K) <3 <1,0

16
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4.8 Propiedades Quimicas del Suelo

Las propiedades indices y mecéanicas de la
arcilla (lama) pueden cambiar al variar los
cationes canjeables de diferentes elementos
quimicos (Na’, k', Ca™, Mg™, Al'", Fe™,
Cu™, Zn", etc.). La capacidad del
intercambio cationico aumenta con el grado
de acidez de la particula de arcilla (lama), es
decir es mayor (capacidad de intercambio) si
el pH del suelo es menor; la actividad
cationica se hace notable, en general, para pH
menor que 7. El pH de la arcilla (lama)
encontrado vario6 entre 6,8 a 7,0 [3, 5]. Enla
Tabla No. 2-6 se presenta la acidez del suelo
de acuerdo al pH [6].

Ademés se determind el pH del agua de la
arcilla (lama), varia entre 6,9 a 7,6 y el pH
del agua del mar, varia entre 7,1 2 7,2 [ 3, 5].
En la Tabla No. 2-7 se presentan los
resultados de analisis quimicos en muestras
de arcilla[3, 5] (lama) y en la Tabla No. 2-8
los valores tipicos de elementos quimicos en
los suelos arcillosos [6].

5. Descripcion de la Lama

Arcilla, color gris oscuro, con arena Yy
conchas, plasticidad media a alta,
consistencia natural muy suave a suave (se
escurre al apretarla).  Presenta materia
organica (restos de raices, madera, conchas y
otras sustancias vegetales semi-
descompuestas), contenido natural de agua
medio a alto, grado de permeabilidad
practicamente impermeable; nombre local
lama (Pacific Muck o Atlantic Muck).

Por lo general estas arcillas son plasticas, se
contraen al secarse, presentan marcada
cohesion segin su contenido de agua, son
compresibles y al aplicarseles una carga en su
superficie se comprimen lentamente. Otra
caracteristica interesante, desde el punto de
vista de la construccion, es que la resistencia
perdida por remoldeo se recupera
parcialmente con el tiempo (tixotropia).

Se puede decir que un contenido minimo del
15% de lama en un suelo le dard a éste las
propiedades de la arcilla.

6. Conclusiones

Las principales conclusiones del presente trabajo
son las siguientes:

Los suelos superficiales del fondo marino de
la Bahia de Panama y la costa de Colon
corresponden a una arcilla, color gris oscuro,
con arena y conchas, plasticidad media a alta,
consistencia natural muy suave a suave (se
escurre al apretarla). Presenta materia
organica (restos de raices, madera, conchas y
otras sustancias vegetales semi-
descompuestas), contenido natural de agua
medio a alto, grado de permeabilidad
practicamente impermeable; nombre local
lama (Pacific Muck o Atlantic Muck).

Por lo general estas arcillas son plasticas, se
contraen al secarse, presentan marcada
cohesion segiin su contenido de agua, son
compresibles y al aplicarseles una carga en su
superficie se comprimen lentamente. Otra
caracteristica interesante, desde el punto de
vista de la construccion, es que la resistencia
perdida por remoldeo se  recupera
parcialmente con el tiempo (tixotropia).

Este material (lama) de plasticidad media a
alta, impermeable y pH < 7,0 s6lo podra ser
utilizado para impermeabilizacion de tanques
de almacenamiento de agua para uso agricola,
ganadero y piscicultura.

Se puede decir que un contenido minimo del
15% de lama en un suelo le dard a éste las
propiedades de la arcilla.

Existen en algunas zonas materiales
granulares susceptibles a licuacion que
requieren de un analisis cuidadoso para
conocer su potencialidad a licuarse y las
consecuencias que se tendrian al ocurrir tal
fenémeno.
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RESUMEN

En los Sistemas de Distribucién de Energia Eléctrica cuando ocurren fallas en la red de media tension, la prioridad en la operacion del
sistema, debe estar dirigida a restaurar la carga de forma tal que se minimicen las penalizaciones por energia no suministrada. Para llegar
a establecer la configuracion de restauracion a implementar, es necesario contar con una metodologia que permita manejar la topologia
de la red en forma apropiada y dé las posibles configuraciones radiales a ser evaluadas, considerando que la solucién de restauracion
debe ser alcanzada en tiempo real, es decir, dada la complejidad de la red media tensidén se necesitan proveer las alternativas de
restauracion mas apropiadas para ser evaluadas.

Palabras claves: Busqueda local, heuristica, Expansion restauracion de carga.

ABSTRACT

In Distribution Power Systems when faults happen in medium voltage network, the priority in system operation, it should be directed to
restore the load in a way that the penalty costs by non-supplied energy are minimized. In order to reach the restoration configuration to be
implemented, it is necessary to have a methodology that allows managing the network’s topology in appropriate way and gives the possible
radial configurations to be evaluated. This methodology should consider that the restoration solution should be reached in real time, it
means, that the complexity of medium voltage network makes necessary to provide the most appropriate restoration alternatives to be
evaluated. The methodology was tested in a real network of 290 nodes, with results that have proven the advantages of the proposed tool.

Keywords: Heuristic, load restoration, local search.

1. Introduccion

La reconfiguracion de la red de media tension (MT)
es un aspecto importante en la operacion de los
Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
(SDEE). La reconfiguracion de la red de MT puede
ser realizada con los siguientes objetivos:
restauracion de carga ante fallas en el sistema,
configuracion de minimas pérdidas, balance de carga
entre alimentadores y mantenimiento programado.

En situaciones de emergencia del sistema, tales
como aquellos provocados por fallas en la red de
MT, la principal tarea de los operadores de los
centros de control en ese momento, es la relacionada
con la restauracion de carga. En las nuevas
estructuras de mercados eléctricos desregulados, esta
tarea de restauracidon se puede realizar considerando
el costo de la energia no suministrada como criterio
de decision [1]. Es decir, la configuracion de
restauracion, la cual involucra la apertura o cierre de

los aparatos de maniobra (fusibles,
seccionalizadores,  interruptores de  circuito,
reconectadores, etc.) de la red, debe considerar la
minimizacién de la penalizacion por energia no
suministrada. No obstante, uno de las principales
dificultades es que el problema de restauracion es de
tipo combinatorial, en donde el nUmero de
alternativas estd dado por 2", donde “n” es la
cantidad de aparatos de maniobra. En los SDEE “n”
es muy grande debido a la enorme cantidad de
aparatos de maniobra existentes, lo que hace que
exista una gran cantidad de posibles configuraciones
de restauracion. Inclusive considerando que la red de
MT es operada radialmente, la cantidad de
configuraciones radiales que cumplen con esta
restriccion puede ser mucha. Por lo tanto es
importante contar con una metodologia que permita
manejar la topologia de la red en forma apropiada y
rapida.
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En este articulo se propone una metodologia para
establecer las configuraciones a evaluar como
alternativa de restauracion, basada en un anélisis
heuristico para disminuir el espacio de busqueda y
en una herramienta que permite encontrar las
configuraciones de restauracion de manera facil y
rapida considerando la restriccion de radialidad de la
red.

2. Heuristica para Disminuir el Espacio de
Busqueda

En situaciones de emergencia el problema
combinatorial de los sistemas de distribucion se
torna mucho mas critico, debido a que puede existir
una gran cantidad de alternativas posibles de
reconfiguracion y la alternativa de solucion debe ser
encontrada en muy corto tiempo. Esta cantidad se ve
enormemente reducida si se considera que sélo se
aceptan configuraciones radiales, ya que las redes de
MT son generalmente operadas en forma radial.
Segun [2] la cantidad méaxima de configuraciones
radiales esta dado por:

Cantidad maxima de
configuraciones radiales <= [11, [T 7,
= 1
SHEE o

donde,

n, Cantidad total de aparatos de maniobra de lazo.

ny Cantidad total de aparatos de maniobra de
seccionalizacion.

Por ejemplo, para una red que tenga 20 aparatos de
maniobra, donde 4 son de lazo (normalmente
abierto) y 16 son de seccionalizacion (normalmente
cerrados) se tiene:

Cantidad total de configuraciones = 2*" = 1048576

Cantidad maxima de

. diales 4 16
configuraciones radia is g% IE: 1140
i=T -

Si bien la cantidad maxima de configuraciones se
reduce drasticamente por la condicion de radialidad,
este numero aun puede llegar a ser alto, ya que las
redes de distribucion tienen una cantidad muy
superior de aparatos de maniobra que el considerado

en el ejemplo. Por lo que se debe establecer un
método, que permita obtener la soluciéon de
restauracion en tiempos aceptables desde el punto de
vista de la operacion. Se consideran tiempos
aceptables para encontrar la alternativa de
restauracion aquellos que no superan el minuto [3].

A. Definiciones.

¢ Operacion de maniobra (op-man): una operacion
de maniobra corresponde al cambio de estado de
dos aparatos de maniobra de cerrado - abierto a
abierto — cerrado, es decir, la apertura de un
aparato de maniobra de seccionalizacion y el
cierre de un aparato de maniobra de lazo. La
operacion de maniobra para que sea valida, debe
garantizar la radialidad del sistema y el
suministro de energia a las cargas.

e Alivio de carga: es la transferencia de carga
entre alimentadores no fallados.

* Corte de carga: cargas sin restaurar de las zonas
ubicadas aguas abajo de la zona fallada. Es la
condicién menos deseada en la restauracion y
ocurre cuando no es posible restaurar el total de
las cargas por violaciones de restricciones.

* Conjunto de configuraciones: agrupamiento de
las configuraciones de restauracion basado en la
cantidad de op-man, alivio de carga o corte de
carga.

* Busqueda local: biisqueda de las alternativas de
configuracion en la vecindad del alimentador
fallado.

* Nivel de solucién: es la jerarquizacion de los
conjuntos de configuraciones de acuerdo a la
cantidad de op-man, alivio de carga y corte de
carga.

* Nivel de adyacencia: corresponde a la relacion
que existe entre el alimentador fallado y los
alimentadores no fallados. El nivel de
adyacencia se entiende mejor mediante el
diagrama de la figura 1 [4].
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Figura 1. Nivel de Adyacencia

Nivel 0: alimentador fallado.

Nivel 1:alimentadores con conexion directa al
alimentador fallado.

Nivel 2: alimentadores sin conexion directa con
el fallado pero conectados directamente
con alimentadores de nivel 1.

Nivel s: alimentadores sin conexion directa con
el fallado pero conectados directamente
con alimentadores de nivel s-1.

Las zonas fuera de servicio so6lo pueden ser
transferidas en forma directa a los alimentadores de
nivel 1. Pero los alimentadores de nivel 1 pueden
transferir carga a los alimentadores de nivel 2 y asi
sucesivamente hasta los alimentadores de nivel s.
Los puntos de conexion entre los alimentadores son
los aparatos de maniobra de lazo.

En tal sentido la “busqueda local” se realiza para las
alternativas de configuracion en los niveles de
adyacencia mas proximos al nivel 0.

B. Determinacion de  los
configuraciones a evaluar.

conjuntos  de

La busqueda de la configuracion de restauracion a
implementar sin acotar el espacio de busqueda,
conduce a elevados tiempos de calculo. Esto se debe
a que el problema de restauracion como ya se dijo,

es un problema combinatorial, y puede alcanzar una
cantidad muy elevada de posibles configuraciones
de restauracion. Para solucionar este problema, se
han aplicado entre otros métodos el uso de reglas
heuristicas que limitan el espacio de busqueda.
También es posible establecer una estrategia de
busqueda de las configuraciones a evaluar que
considere la cantidad de aparatos de maniobra a
operar, y con esto acelerar la busqueda de la
solucion de restauracion.

C. Reglas heuristicas para reducir el espacio de
busqueda.

Las principales reglas heuristicas utilizadas en la
metodologia propuesta para la acotacion del espacio
de busqueda son:

* Busqueda local de la solucion: esta es la
principal regla utilizada para disminuir el
espacio de busqueda y ha sido empleada entre
otros autores por [4, 5, 6, 7, 8, 9], su uso se
fundamenta en lo siguiente:
= la blisqueda local disminuye
significativamente  la  cantidad de
configuraciones a considerar.

= (Cambios en la topologia en cualquier
parte de la red pueden llevar a un mayor
tiempo de restauracion, debido a posibles
mayores distancias entre los aparatos de
maniobra a operar.

= El retorno a la configuracion inicial
(estado normal de operacion) después de
pasada la emergencia es mas facil.

e Descartar los aparatos de maniobra que por
razones operativas no puedan ser operados.

e Descartar los aparatos de maniobra de
seccionalizacion que aguas abajo de la falla no
tengan aparatos de maniobra de lazo y/o dejen
alguna zona aislada.

* Considerar solo los aparatos de maniobra de
lazo de los alimentadores adyacentes con
mayor capacidad para recibir carga.

e Definir una cantidad maxima de op-man “k”.
Esta cantidad maxima de op-man, esta
referida a los cambios de estado de los
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aparatos de maniobra para la transferencia de
carga entre el alimentador fallado y los
alimentadores de nivel 1, y no considera los
cambios de estado de los aparatos de
maniobra para realizar alivio de carga o corte
de carga.

D. Estrategia de evaluacion de los conjuntos de
configuraciones

Para la estrategia de busqueda de los conjuntos de
configuraciones a evaluar, se establecen £+2 niveles
de solucidén que son:

* Nivel de solucion 1: el conjunto de
configuraciones a evaluar esta formado por
aquellas configuraciones que consten de una op-
man y transfieran toda la carga en forma radial.
Sélo intervienen los aparatos de maniobra de
seccionalizacion del alimentador fallado y los
aparatos de maniobra de lazo que vinculan a los
alimentadores de nivel 1 con el alimentador
fallado.

* Nivel de solucion 2: igual al nivel de solucion 1,
solo que la cantidad de op-man permitidas es 2.

* Nivel de solucion 3: igual al nivel de solucion 1y
2, pero aqui la cantidad de op-man permitidas es
3.

* Nivel de solucién k: igual a los anteriores, la
cantidad de op-man permitidas es k.

» Nivel de solucion k+1: este nivel de solucién
involucra transferir carga de alimentadores de
nivel 1 a alimentadores de nivel 2 para establecer
un alivio de carga. Los aparatos de maniobra a
operar son aparatos de maniobra de
seccionalizacién del alimentador fallado y del
alimentador de nivel 1 (sélo el que se requiera
para transferir carga), aparatos de maniobra de
lazo relacionados entre el alimentador fallado y
los alimentadores de nivel 1 y el aparato de
maniobra de lazo que transfiere carga del
alimentador de nivel 1 al alimentador de nivel 2.
Este conjunto de configuraciones, se forma
adicionando los aparatos de maniobra que se
abran o se cierren para efectos de la transferencia

de carga a las alternativas de los conjuntos de los
niveles de solucion 1,2, ..., k.

* Nivel de solucion k+2: este nivel de solucion
involucra el corte de carga. Solo participan
aparatos de maniobra de los alimentadores de
nivel 1 y el alimentador fallado. Este conjunto de
configuraciones, se forma adicionando los
aparatos de maniobra que se abran para efectos
del corte de carga, a las alternativas de los
conjuntos de los niveles de solucion 1,2, .. ., k.

En la estrategia establecida, la solucion de
restauracion es buscada jerarquicamente primero en
el nivel de solucion 1, si no se encuentra se pasa al
nivel de solucién 2, y asi sucesivamente hasta el
nivel de solucidn £+2. Esto se representa en la figura
2.

Considerar los niveles de solucion basados en la
cantidad de op-man, permite tomar en cuenta
objetivos importantes formulados en el planteo
general del problema de restauracion como son:

* Minimizar el tiempo de restauracion: el algoritmo
busca evaluar primero las configuraciones con la
menor cantidad de op-man. Con esto se buscan
las alternativas de configuracién con menores
tiempos de restauracion asociados, para disminuir
los costos de personal y medios durante la
emergencia, y restaurar la carga en un menor
tiempo.

* Minimizar el riesgo de falla consecuencia de la
transferencia de carga: mientras menor sea el
nimero de transferencias de carga, existe un
menor riesgo de falla. Esto se debe, a que las
operaciones de transferencia de carga entre
alimentadores normalmente se realizan mallando
la red y luego radializando para evitar las
interrupciones a los clientes. La operacion de
mallado puede llevar a situaciones de riesgo de
falla como consecuencia del estado eléctrico de
los puntos de la red a mallar. También, con una
menor cantidad de op-man la vida util de los
aparatos de maniobra aumenta y sus costos de
operaciéon y mantenimiento disminuyen, ademas
de disminuir la probabilidad de falla en los
aparatos de maniobra.
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Inicio

Buscar solucién en:
Nivel de solucion 1
(1 op-man)

NO

Buscar solucion en
Nivel de solucién 2
(2 op-man)

Si—»]

NO

Buscar solucion en:

Nivel de solucion 3
(3 op-man)

<‘MEHM.> Si—»]

cee_32

——»( Terminar

Buscar solucion en:

Nivel de solucion k-1
(k-1 op-man)

Sl—»|

NO

Buscar solucion en:

Nivel de solucion k
(k op-man)

s—»]

NO

Buscar solucion en
Nivel de solucion k+1
(Alivio de carga)

NO

Buscar solucién en:
Nivel de solucion k+2
(Corte de carga)

Figura 2. Algoritmo para la estrategia de evaluacion de
los conjuntos de configuraciones.
3. Matriz de Relacion de Lazos

Dentro del total de configuraciones posibles existen
alternativas que restauran toda la carga pero mallan
la red, y otras que son radiales pero no restauran
toda la carga. Si se realiza una busqueda exhaustiva
local para determinar el total de las posibles
configuraciones y de ellas elegir s6lo aquellas que
restauran toda la carga en forma radial, el tiempo de
computacion aumenta, aspecto que no es
recomendable debido a que este algoritmo debe ser
aplicado en tiempo real. Para evitar esto se introduce
el concepto de matriz de relacion de lazos, lo cual
facilita el manejo topoldgico necesario para
determinar las configuraciones que restauran toda la
carga en forma radial.

Matriz de relacion de lazos (MRL). es una matriz de
unos y ceros, que se construye considerando la
relacion que existe entre cada lazo que se pueda

formar entre los aparatos de maniobra de lazo aguas
abajo de la zona fallada, y los aparatos de maniobra
de seccionalizacion que los pueden abrir.

Los unos y ceros estdin dados por la siguiente
condicion:

—>
1 El aparato de maniobra de
seccionalizacion abre el lazo.
—>
0 El aparato de maniobra de
seccionalizacion no abre el
lazo.

La cantidad de filas (V) de la MRL, corresponde a la
cantidad total de lazos que se pueden formar con los
aparatos de maniobra de lazo aguas abajo de la zona
fallada, y estd dada por el total de combinaciones
tomadas de a dos de los aparatos de maniobra de
lazo.

N=G" 2
Donde:

N Cantidad de filas de la matriz de relacion de
lazos.
LT Cantidad total de aparatos de maniobra de lazo.

LT
C" Cantidad de combinaciones de LT tomadas de

dos.

La cantidad de columnas (M) de la MRL,
corresponde a la cantidad total de aparatos de
maniobra de seccionalizacién del alimentador
fallado aguas abajo de la zona fallada que estan
siendo considerados.
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En la figura 3 se presenta un sistema de tres
alimentadores que es utilizado para explicar la
formacion de la MRL.

ET-A  cea a1 A2 A3

[ o e e

[ B3

ET-B CB-B B1

B2 B3
B4 & & o
@ A 4 ®

[ I

BC1 BC2
ET-C  csc o c2 c3 ca
B Py Py Py Py
L
[ ET de AT/MT
[ | Interruptor de circuito
[ ] Aparato de maniobra de seccionalizacion
(@) Aparato de maniobra de lazo

Figura 3. Sistema de distribucion de tres
alimentadores.

Para una falla en el alimentador B de la figura 3
entre el interruptor de circuito CB-B y el aparato de
maniobra de seccionalizacion B1, se pueden formar
seis lazos entre los aparatos de maniobra de lazo
aguas abajo de la zona fallada. Estos lazos se pueden
observar en la figura 4.

B2

2 AB1 o O 8ct
B2 B3 B4

3 B o @— @— ) B2

B3

4 AB2 o O BC1
B4

5 AB2 o O BC2
B3 B4

6 [ A — 1)

® Aparato de maniobra de seccionalizacién que abre el lazo

O Aparato de maniobra de lazo

Figura 4. Lazos que se pueden formar para una falla en
el alimentador B de la figura 3.

Se puede ver por ejemplo, que el lazo formado entre
los aparatos de maniobra de lazo AB1 y AB2 puede

ser abierto s6lo por los aparatos de maniobra de
seccionalizacién B2 y B3, el lazo entre AB1 y BClI
se abre soélo con el aparato de maniobra de
seccionalizacion B2, y asi con el resto de los lazos
formados. También se aprecia que el aparato de
maniobra de seccionalizacion Bl no abre ninglin
lazo, pero en todas las alternativas de todos los
niveles de solucion, este aparato de maniobra de
seccionalizacion debe ser abierto, pues es el que
aisla la zona fallada de las zonas no falladas aguas
abajo.

Estos lazos formados pueden ser representados a su
vez mediante la MRL, la cual queda de la siguiente
forma:

B1 B2 B3 B4

AB1 0 1 1 0 B2

AB1 0 1 0 0 BC1

AB1 0 1 1 1 BC2
MRL =

AB2 0 0 1 0 BC1

AB2 0 0 0 1 BC2

BC1 0 0 1 1 BC2

En este caso la cantidad de filas de la MRL es 6, la
cual corresponde a la cantidad de lazos que se
forman. La cantidad de columnas es 4, que
corresponde con la cantidad de aparatos de maniobra
de seccionalizacion del alimentador fallado aguas
abajo de la zona fallada.

Esta matriz permite disminuir el tiempo de busqueda
de las configuraciones. Esto se logra sobre la base
del conocimiento de los lazos que se pueden formar
y del conocimiento de como abrir cada lazo.

Esto lleva, a que la busqueda de las configuraciones
radiales que restauran toda la carga se limite a
verificar que los lazos que se formen sean abiertos
por los aparatos de maniobra de seccionalizacion.

4. Resultados

Para observar el desempefio de la metodologia
propuesta se realizd la simulacion de fallas en
alimentadores de la red de 290 nodos presentada en
la figura 5, la cual es una porcion de la red de MT de
la ciudad de Mendoza, Argentina. Se calcularon los
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tiempos de ejecucion en los procesos principales del
algoritmo de restauracion desarrollado, y que utiliza
para el manejo topoldgico de la red la metodologia
propuesta. Esto se presenta en la tabla 1.

Caso 1:falla en el alimentador 0408. En este caso, se
observa en la tabla 1 que el tiempo total de ejecucion
del algoritmo fue de 8.141 segundos, mientras que el
tiempo de construccion de la MRL y de
determinacion de las configuraciones es de 3.109 y
0.000 segundos respectivamente.

Caso 2: falla en el alimentador 0407. En este caso,
se observa en la tabla 1 que el tiempo total de
ejecucion del algoritmo fue de 3.594 segundos,
mientras que el tiempo de construccion de la MRL y
de determinacion de las configuraciones es de 0.547
y 0.000 segundos respectivamente.

[ ] ETdeatmT

L] Aparato de maniobra de seccionalizacion
o} Aparato de maniobra de lazo
e Interruptor de circuito

Figura 5. Red Real

Es importante destacar que en ambos casos el
tiempo para determinar las configuraciones fue de
0.00 segundos, lo que indica que el tiempo de
ejecucion de este proceso estuvo por debajo de un
milésimo de segundo. También se observa que el
tiempo de construccion de la MRL es muy
dependiente del alimentador fallado, y esto es
comprensible ya que esta matriz depende de la
cantidad de aparatos de maniobra que tenga el
alimentador, y en este caso el alimentador 0408 es el
que tiene mayor cantidad de aparatos de maniobra
en la red presentada en la figura 5.

También se puede destacar, que la heuristica
implementada para disminuir el espacio de busqueda
facilit6 el manejo topologico de la red al tenerse que
ejecutar en ambos casos, s6lo 14 flujos hasta
alcanzar la solucidn, recordando que cada flujo se
corresponde con una alternativa de configuracion de
restauracion, la cual es obtenida mediante el cambio
de estado de los aparatos de maniobra.

Otro aspecto a considerar de estos resultados, es que
el tiempo de construccion de la matriz MRL puede
tornarse importante, pero esto puede ser solucionado
mejorando la eficiencia en la codificacion del
algoritmo y/o con maquinas de mayor velocidad de
procesamiento. Otro alternativa, es determinar la
MRL en un proceso off-line (fuera de linea), lo cual
permitiria tener cargada la misma para su uso en
situaciones de emergencia, esto puede contribuir a
reducir sensiblemente el tiempo total de ejecucion
del algoritmo de restauracion.

5. Conclusiones

La metodologia presentada facilita sensiblemente el
manejo topoldgico de la red de MT en situaciones de
emergencia, ya que establece en forma rapida las
configuraciones de restauracion a ser evaluadas.
Esto es importante, porque la automatizacion de las
tareas en los centros de control de los SDEE,
requiere del desarrollo de herramientas que
presenten un adecuado perfil. En este caso, contar
con una herramienta que permita determinar en
forma rapida las configuraciones a ser evaluadas
para determinar la configuracion de restauracion, es
determinante, porque le da mayor viabilidad al
algoritmo de restauracion que se implemente. Esto
es asi, debido a que los operadores en situacion de
emergencia requieren de algoritmos robustos,
precisos y sobre todo rapidos, ya que las soluciones
tienen que ser alcanzadas en tiempo real o tiempo
real extendido.

Finalmente, se puede decir que la metodologia
presentada es de  facil codificacion e
implementaciéon, lo que la hace apropiada para
distintas aplicaciones, no s6lo en la operaciéon del
sistema, sino también en la etapa de planificacion.

RIDTEC - Vol.01 =N° 02

25



6. Trabajo Futuro

Tabla 1. Tiempos de ejecucion por proceso y totales

Alimentador Tiempos parciales de calculo en los procesos mas Tiempo total
fallado importantes acumulado
(segundos) de calculo
(segundos)
Construccion de MRL 3.109
Determinacion de las 0.000
configuraciones
Cantidad de flujos 14
0408 Cambiar topologia 1.609 8.141
Calculo de FP Calcular flujo 0.016
Evaluacion de
restricciones y 1.625
penalizacion
Actualizacion de la
topologia de la red 1.719
Construccion de MRL 0.547
Determinacion de las 0.000
configuraciones
Cantidad de flujos 14
0407 Calculo de FP Cambiar topologia 1.453 3.594
Calcular flujo 0.016
Evaluacion de
restricciones y 1.266
penalizacion
Actualizacion de la
topologia de la red 0.266

Debe considerarse en un futuro como ya se
mencion6 en el apartado de resultados, la
conveniencia de calcular la Matriz de Relacion de
Lazos en un proceso fuera de linea, para esto se debe
desarrollar una metodologia que permita calcular
una MRL genérica para cada SDEE, y que desde la
cual se pueda inferir una MRL particular para las
distintas ubicaciones de falla dentro de la red. El
objetivo de esto seria el disminuir el tiempo que
toma la construccion de la MRL dentro del proceso
de determinacion de las configuraciones de
restauracion.
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EXPANSION EN SERIE DE LAS MATRICES REDUCIDAS DE WIGNER
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RESUMEN

En el presente articulo se muestra una nueva metodologia para la determinacion de las Matrices Reducidas de Wigner. Nuestro interés
en estas matrices proviene de su uso frecuente en Estructura Nuclear. En los estudios de las propiedades del nucleo atéomico, las
propiedades de simetria rotacional involucran estas funciones propias del grupo de rotacién en tres dimensiones. Aqui, derivamos
expresiones polinomiales que permitan usar estas matrices en expansiones asintéticas de diferentes magnitudes fisicas.

Palabras claves: Polinomios, Elementos Matriciales, Expansion Asintotica.

ABSTRACT

A new method is proposed for for expressing Wigner's reduced matrices as polynomials. These matrices, arising from the symmetry
propierties of the Rotational Group are of common use in Nuclear Structure; however only the lowest of them are usually tabulated due to
their complexity. Our interest in the polynomila expression of higher terms arises from their usefulness in asymtotic expansions of different

observables in the Interacting Boson Model.

Keywords: Polynomials, Matricial Elements, Asymtotic Expansion.

1. Introduccion

Uno de los principios de conservacion basicos de la
Fisica es el de la invarianza rotacional. Esta
invarianza corresponde a la conservacion del
momento angular y es muy estudiada tanto por los
matematicos, los fisicos, como por los quimicos que
usan las técnicas de la Teoria de Grupos. El grupo
de rotacidn en tres dimensiones es en este sentido
uno de los mas utiles y el principio de conservacion
asociado de aceptacion universal. En este articulo
presentamos las propiedades generales asociadas con
las rotaciones en tres dimensiones, como surgen las
Matrices de Wigner y las Matrices Reducidas de
Wigner, y derivamos una formulacion polinomial
para su determinacion. La seccion 1 trata de las
propiedades de grupo de estas funciones propias y su
definicion analitica; la seccion 2 presenta su
determinacion  polinomial;  después  algunas
conclusiones son presentadas en la seccion 3.

2. Rotaciones en el Espacio, Angulos de Euler y
Matrices de Wigner

En Mecénica Cuantica, se suele presentar un Grupo
G de dimension n por matrices del mismo orden de

tal manera que a cada elemento a de G le
corresponda una matriz R(a) cuadrada n x n. Estas
matrices tienen que cumplir con la siguiente
propiedad:

R(a) R(b) = R(ab), (1)

i.e. el producto de los elementos del grupo se reduce
a una multiplicacidén matricial.

En el presente articulo, la representacion irreducible
del grupo de rotacién es la que nos interesa. Este

grupo es generado por el momento angular J :
iay
D(@@) = eXP(_T) ()

Para determinar las matrices que representan
rotaciones finitas, se introducen los angulos de Euler
(a, B ) que se definen como sigue:

Sea un conjunto de ejes ortogonales (x, y, z) que se
trasforman mediante rotaciones a otro conjunto (x/,
y', z'). Para pasar del primero al segundo se procede
en tres pasos:
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* Una rotacion @ alrededor del eje z permite pasar
a un sistema (x;, y,, z):
(az): (%y.z = (xuy.2z)
* Después, con una rotacion [ alrededor de y;, se
obtiene (x';, yi, z'):
By): (x1,y,z) = (X', y,z)
* Una tercera rotacion Y alrededor de z' nos lleva
al sistema (x', y', z'):

vz):  (hy,z) = (X\y.Z)

El operador de rotacion correspondiente a esta
transformacion tendrd la forma explicita:

D(a, By = D(yD(BD(a)
= exp(-iyJ-)exp(-ifi), ) exp(-iaJ;)
)

Una reduccion directa de esta ecuacion conduce a la
relacion:

D(a, B Y= exp(-iy))exp(-ifi,)exp(-ia.)
“

Utilizaremos la convencion de Rose [1] para escribir
las matrices correspondientes a la representacion
irreducible del grupo de rotacion de dimension 2/ +
1 (para un momento angular /):

(1M

D(a,B.y) IM) =Dy, (@, B,y) = D(R)
)

A D(a, B ) se suele llamar Matriz de Wigner [4].
Como D es un operador unitario,

D'(a.By=D'(a, B y=D@pBy (6

Por lo que podemos escribir las siguientes
relaciones:

Dy, (@, B.y))*=D(=y.=B.=a) (7)

> (D (RN* Dy (R) = Dy (R)(Dyy (R) *

=d6(M,N)
Dado que los vectores de base de la representacion

son funciones propias de J,, podemos escribir las
matrices de Wigner de forma mas simple:

Dip (@, Buy) =€ (1M exp(fI | IN)
= Mg (B)

.y 1 .
En esta expresion, d,,, (B), conocidas como las

Matrices Reducidas de Rotacion o Matrices
Reducidas de Wigner son reales y se pueden escribir
explicitamente como:

F(j+m=k+D)I (j—n—t+)[ (k+1)I (k+n—m+1)

1
j — _\k [T +m+D)T(=m+D)I (j+n+])[(j-n+1)]?
d;fm(ﬁ)—Z() Jrm DL )L DL G ZDIE

B\\[2/+m-n-2k] B\\[2k+n-m)
(eos(§) U sen(§P g

donde & toma todos los valores enteros para los
cuales las funciones Gamma son definidas.

Esta definicién de las Matrices Reducidas de Wigner
sera nuestro punto de partida debido a que en el
esquema de proyeccion antes de la variacion (PAV)
del método de Hartree-Bose en el Modelo de
Interaccién Bosonico (MIB), nos encontramos en la
necesidad de evaluar integrales de sobrelape del
tipo:

LN, L, L, n) :J;nd,fn(ﬁ)dﬁm(ﬁ)[Z(B)]N'” sen(B)dp,
(10)

donde L es el momento angular del estado nuclear
que se estudia, / es un momento intermedio, N es el
numero de bosones del sistema, n el rango de la
interaccion (n toma el valor uno para una interaccion
de un cuerpo, dos para una interaccion de dos
cuerpos, etc...), y

Z(cos(B)) = ;d (cos(B)x (11)

representa la distribucion angular del condensado
bosonico.
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Estas  integrales pueden ser aproximadas
asintoticamente, usando el método de Laplace una
vez se escriben de la forma:

L) = [ A (12)

para A — o0,

Este método permite expandir la integral [12] en una
serie asintotica que converge muy rapidamente:

L(A)~i+ ¢ + ¢, +

13
AV AVH AV+2 ( )

Esta es la motivacion principal por escribir las
Matrices Reducidas de Wigner en serie de potencias
ya que los coeficientes en [13] se determinan en
funcion de los coeficientes de las expansiones en
serie de potencia de @x), la funcion pre-exponencial
y h(x), la funcidén exponencial respectivamente.

3. Desarrollo polinomial de las Matrices

Reducidas de Wigner

Empezando con [9], usando las identidades
trigonométricas

sen(g) =1(l—-cos )
cos(g) =21 +cosp),

y haciendo el cambio de variable
x=1-cosf (14)

podemos escribir la Matriz Reducida como sigue:

d;,(B)= ;ijn TRe-0"T, as)

donde

k, = max{ 0,(m+ n)}
k, = min{(j =m),(j = m)}

c* _ D [r(j+m+1)r(j—m+1)r(j+n+1)r(j—n+1)]%
m 2 T(G+m—k+DF(—n—t+DFk+DI(k+n—m+1)

(16)

Ahora se puede expandir 2- x) *de la forma
za[s]x donde
m-—n
s=j+ -k
/ 2
a;’ =2 (17)
5] — (s - l)a[‘]
al+l - AT N
21 +1)
Entonces escribimos
+ﬂ12ﬂ k)

m

[j+75"=k] 1
(ﬁ) /(Z C/mn Z a, ’ X
[j+22—k)  [k+222+]]

Z Z ijn l ’ X ’

Asociando los coeficientes de los términos de la
misma potencia,

(+51)

d,(B=3 bx", (18)

i=0

donde

i-1[l=i+j+""]
bi - Z ijn !
=y

[ cuando i<k,
V= E{[— k, cuando 1>k,

4. Ejemplos y Discusion _

La expresion [18] es nuestra féormula polinomial
para la determinacion de las Matrices Reducidas de
Wigner.  Aplicandola, determinemos algunas de
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estas para valores especificos de j, m, n. El resultado

se muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 1: Expresiones para algunas Matrices Reducidas
de Rotacion

j|m|n d,,(B)
111 renh
1]-1]1 Leoeh
—cos B
(1=cos B)
111]0 —5
1(0]0 cos 8
+2cos B+cos? B
21212 12#
202 (1| =L(+cospB)1-cos’B)"
21210 \/%(1 —-cos B)°
22 -1 L(cos B=1)(1-cos> B)"
-2cos B+cos’ B
20212 TReosProos B
21111 1(2cos B—1)(1+cos B)
201 1-1 1(2cos B+1)(1—cos B)
20110 —\/%cos,B(l—cos2 B)”
21010 1(3cos? B-1)

Estas expresiones se pueden reducir mas, pero no lo
hacemos para resaltar las potencias de cos 3 que es
de mucho interés para nosotros. En particular se

reconoceran con facilidad los té del tipo d{, que

corresponden a los Polinomios de Legendre de orden
j. Para estos casos especificos la formula se reduce
a:

p(x) :;yk,l(l_x)k (19)

F(+k+1)
F(-k+)[Mk+D]*

(20)

y para la distribucion del condensado bosonico
Z(cos B) se obtiene:

lmax
am:;amemk 1)

max

g, =3y, 22)

expresiones que habiamos obtenido anteriormente
[5]. Estas nuevas expresiones extienden la
posibilidad de realizar calculos fuera de la simetria
axial que hemos usado anteriormente y donde se
trabaja con los polinomios de Legendre.

Se ha de notar, sin embargo, que en el Modelo de
Interaccion Bosonico nos limitamos a valores
enteros de j porque tratamos con bosones. Este
estudio podria extender las posibilidades al Modelo
de Interaccion Boson-Fermion (MIBF) donde se
considera un nucleo impar.
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