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Editorial

La Revista Politécnica es una revista cientifica generalista, disponible gratuitamente para lectores
y sin costo para los autores. En este nuevo nimero, la Revista Politécnica propone en esta ocasion,
una seleccion de articulos de alto nivel que abarcan una amplia variedad de temas.

En el trabajo “Analisis de las condiciones de oleaje extremo en el archipiélago de Galapagos”
(Jacome, 2022), el autor utiliza previsiones y estadisticas para analizar el tamafio maximo de las
olas en Galapagos en un periodo de retorno de 100 afios. Un anélisis retrospectivo de tres
tormentas recientes permite comprender mejor la formacion y el desarrollo temporal de estos
eventos.

El segundo articulo titulado “Ramp metering strategies: A literature review” escrito por Cazorla
et al. (2022) es una revision practica de la literatura sobre el uso de rampas como estrategia para
controlar el flujo vehicular en las autopistas. Al hacer esta revision de la literatura, los autores
aportan soluciones concretas a problemas recurrentes de la movilidad.

El desperdicio de recursos y energia es un problema creciente en la sociedad actual. Acurio et al
(2022) abordan el problema de la eficiencia y la obsolescencia de los dispositivos electronicos
estudiando el comportamiento de diodos en condiciones de estrés. El trabajo titulado “Estudio de
confiabilidad en diodos basados en AlGaN/GaN durante el estado de encendido” presenta
soluciones para mejorar la fiabilidad de estos dispositivos.

En la misma linea filoso6fica, Oscullo y Pilaquinga (2022) proponen el uso de algoritmos
inspirados en la naturaleza para optimizar el funcionamiento de la red eléctrica. El trabajo
“Despacho econdmico de unidades térmicas con funciones de coste lineales utilizando el
algoritmo de la luciérnaga” aprovecha un algoritmo basado en el comportamiento de las
luciérnagas para determinar la solucién al problema de despacho de unidades térmicas en un
sistema hidrotérmico y analiza su eficacia cuando se aplica al Sistema Nacional Interconectado.

En el quinto trabajo titulado “Semigrupos dinamicamente gradientes en un espacio métrico”,
Gavilan (2022) estudia la dinamica interna de un compacto invariante utilizando varias estrategias
como el atractor local, el repulsor y la pareja atractor-repulsor. La estabilidad de las soluciones
encontradas se analiza con ejemplos ilustrativos.

Finalmente, el ultimo articulo de este nimero de la Revista Politécnica trata de la vulnerabilidad
sismica en Ecuador. En su articulo titulado “Estado del arte de estudios de vulnerabilidad sismica
en Ecuador”, Cunalata y Caiza (2022) analizan las diferentes metodologias utilizadas para
estudiar el grado de vulnerabilidad de las edificaciones existentes y concluyen que el uso de al
menos tres de ellas permite una estimacion fiable al ser complementarias.

El Comité Editorial de la Revista Politécnica desea agradecer una vez mas a los autores que han
presentado sus articulos y a los revisores que han velado por la calidad cientifica de estos
documentos. Esperamos que la comunidad cientifica y politécnica disfrute de este nuevo nimero
y lo utilice como referencia para sus estudios.



Editorial

The Revista Politécnica is an open access general scientific journal free of charge to authors. In
this new issue, the Revista Politécnica on this occasion, offers a selection of high-level articles
covering a wide variety of topics.

In the paper “Analysis of extreme wave conditions in the Galapagos Archipelago™ (Jacome,
2022), the author uses forecasts and statistics to analyze the maximum wave size in Galapagos
over a 100-year return period. A retrospective analysis of three recent storms provides a better
understanding of the formation and temporal development of these events.

The second article entitled “Ramp metering strategies: A literature review” by Cazorla et al.
(2022) is a practical review of the literature on the use of ramps as a strategy to control vehicular
flow on highways. In doing this literature review, the authors provide concrete solutions to
recurring mobility problems.

Waste of resources and energy is a growing problem in today's society. Acurio et al (2022) address
the problem of efficiency and obsolescence of electronic devices by studying the behavior of
diodes under stress conditions. The work entitled “Reliability study on diodes based on
AlGaN/GaN during the on state” presents solutions to improve the reliability of these devices.

In the same philosophical line, Oscullo and Pilaquinga (2022) propose the use of nature-inspired
algorithms to optimize power grid operation. The paper “Economic dispatch of thermal units with
linear cost functions using Firefly Algorithm” takes advantage of an algorithm based on the
behavior of fireflies to determine the solution to the problem of dispatching thermal units in a
hydrothermal system and analyzes its effectiveness when applied to the National Interconnected
System.

In the fifth paper entitled “Dinamically gradient semigroups in a metric space”, Gavilan (2022)
studies the internal dynamics of an invariant compact using several strategies such as the local
attractor, the repeller and the attractor-repeller pair. The stability of the solutions found is
analyzed with illustrative examples.

Finally, the last article of this issue of the Revista Politécnica deals with seismic vulnerability in
Ecuador. In their article entitled “State of the art of seismic vulnerability studies in Ecuador”,
Cunalata and Caiza (2022) analyze the different methodologies used to study the degree of
vulnerability of existing buildings and conclude that the use of at least three of them allows a
reliable estimation as they are complementary.

The Editorial Board of the Revista Politécnica would like to thank once again the authors who
have submitted their articles and the reviewers who have ensured the scientific quality of these
papers. We hope that the scientific and polytechnic community will enjoy this new issue and use
it as a reference for their studies.
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Anélisis de Condiciones Extremas de Oleaje en el Archipiélago de Galapagos

Analisis de Condiciones Extremas de Oleaje en el Archipiélago de
Galapagos
Jacome, Edwin% "

Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Mecanica, Quito, Ecuador
2Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecénica, Riobamba, Ecuador

Resumen: El presente trabajo tiene como finalidad realizar un andlisis de las condiciones extremas de oleaje en el
Archipiélago de Galdpagos. Para lo cual, se utilizaron datos de oleaje y viento del Centro Europeo de Prediccion del
Tiempo a Mediano Plazo (ECMWF). Primero, se realizd una caracterizacion del espectro de oleaje, luego se utilizé
el Andlisis de Valor Extremo EVA, con el método de pico sobre umbral (POT). Para encontrar los eventos extremos
y sus periodos de retorno a 100 afios. Finalmente, se realizo el andlisis fisico de las tres mayores tormentas registradas
en el periodo de 1979 a 2015. En las cuales se determiné que sus trayectorias ascendentes (de sur a norte) y su gran
intensidad, generan el oleaje de fondo (swell) que contribuye con la produccién de valores extremos en las Islas
Galapagos. Ademas, la maxima altura significativa de ola es de 3,8 m para un periodo de retorno de 100 afios.

Palabras clave: Oleaje Galapagos, Analisis de Valor Extremo, pico sobre umbral.

Analysis of Extreme Wave Conditions in the Galapagos
Archipelago

Abstract: The aim of this work is to carry out an analysis of the extreme wave conditions in the Galdpagos
Archipelago. For which, Wave and wind data from the European Center for Medium-Range Weather Prediction
(ECMWF) were used. First, we do a characterization of the wave spectrum, then we use the Extreme Value Analysis
(EVA), with the peak over threshold method (POT). After that, we found the extreme events and their return periods
to 100 years. Finally, the physical analysis of the three largest storms recorded in the period from 1979 to 2015 was
carried out. In which we determined that their upward trajectories (from south to north) and their great intensity
generate the bottom swell, that contributes to the production of extreme values in the Galapagos Islands. Furthermore,

the maximum significant wave height is 3.8 m for a return period of 100 years.

Keywords: Galapagos Swell, Extreme Value Analysis, peak over threshold.

1. INTRODUCCION

Las islas Galapagos se encuentran en el pacifico ecuatorial, a
unos 1000 km de la costa del Ecuador. Su condicion de oleaje
se ve afectado principalmente por oleaje y vientos
provenientes del sureste (Trueman & d’Ozouville, 2010). El
clima se encuentra divido en dos zonas a lo largo del afio, de
enero a mayo la estacion calida y de junio a diciembre la
estacion fria. (Hamann, 1979; Itow, 2003). Durante la estacion
calida, se presenta mayor cantidad de precipitacion por la
temperatura elevada de la superficie. Provocando grandes olas
que dificultan el desarrollo de las actividades maritimas en las
islas. Ademads, el clima de Galdpagos se ve afectado por el
fenomeno del Nifio, o “El Nifio Oscilacion del Sur” (ENOS)
por sus siglas en inglés. La fase fria de ENOS se conoce como
La Nifia y la fase calida como EI Nifio (Sachs, 2011). Durante
los eventos de El Nifio, el Pacifico oriental experimenta una

*angel891611@hotmail.com
Recibido: 29/03/2021
Aceptado: 12/04/2022
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CC4.0

alta temperatura de la superficie del mar, lo que debilita los
vientos alisios del sureste incrementando alin mas la
temperatura asociada con el desplazamiento hacia el sur de la
Zona de convergencia intertropical (ZCIT). Los eventos mas
fuertes registrados de El Nifio en Galapagos incluyen: 1975-
6, 1982-3, 1986-7, 1993-4 y 1997-8 (Snell & Rea, 1999). Lo
que ha provocado situaciones de riesgo y malestar para la
comunidad. Mas aun, considerando que muchas actividades de
la poblacion (transporte, turismo, pesca, entre otras) estan
directamente vinculadas al mar. Entre los diversos eventos de
riesgo estan los de oleaje, marea, viento, tsunamis, entre otros.
De estos, el que histéricamente ha estado asociado al mayor
nimero de incidentes es el oleaje, debido a su naturaleza
variable.

A lo largo de los ultimos afios, el problema del oleaje se ha
notado mucho mas debido al incremento del trafico marino en
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las islas y no solo ha llevado a producir dafios materiales si no
también riesgo a las personas. Como sucedio en junio del
2014, donde los fuertes oleajes provocaron que dos
embarcaciones de pesca artesanal se hundieran y otras dos
quedaran dafiadas. Ademds, se instalaron banderas rojas en
varios puntos de la playa para que alertar del peligro y se
realiz6 recomendaciones a los capitanes de las embarcaciones
y exigir con mayor énfasis el uso de chalecos salvavidas entre
los pasajeros (El Universo, 2014). Otro evento de gran
magnitud sucedio en mayo del 2015, el cual destruyd parte del
Malecén de San Crist6bal, en Galapagos, y hundi6 una lancha
anclada frente a las costas, ademas tuvieron que retirar del mar
a nifios y jovenes que practicaban surf (EI Comercio, 2015).
También se han reportado accidentes de embarcaciones de
transporte de bienes, los mismos que han dejado a las islas en
condiciones de desabastecimiento. Por ejemplo, el carguero
“Floreana” encalld frente a la isla de San Cristobal el 28 de
enero del 2015. En el mismo sector, el carguero “Galapaface
I”, que transportaba combustibles fosiles, encallo el 9 de mayo
del 2014. Los dos barcos quedaron fuera de circulacion luego
del accidente y fueron hundidos.

Existen instancias nacionales responsables de suministrar
informacion y establecer protocolos en situaciones de riesgo.
Sin embargo, dicha informacion es de poca utilidad,
actualmente ya sea porque es demasiado vaga, demasiado
técnica, o simplemente porque la comunidad no esta
familiarizada con ella. El objetivo principal de este trabajo es
realizar un analisis de condiciones extremas de oleaje en el
archipiélago de Galapagos, para lo cual primero se realizara la
revision de las caracteristicas espectrales de olaje que afectan
al archipiélago, luego se aplicaré la teoria del valor extremo
(EVA) por sus siglas en inglés, con datos de altura significativa
(Hs) de ola desde 1979 hasta 2015. Con esto se tiene el valor
Hs para periodos de retorno de 100 afios, que son muy Utiles y
se utilizan como parametros de disefio en estructuras marinas
y finalmente se analizaran eventos extremos por su condicion
fisica.

2. CARACTERISTICAS ESPECTRALES

El oleaje en el pacifico ecuatorial ha sido estudiado en los
Gltimos afios. Sosa y Portilla (2014) presentaron la
caracterizacion espectral a largo plazo de tres localidades en
aguas profundas: Islas Galapagos, Esmeraldas y Guayas. En
los cuales se caracteriz6 cuatro regimenes de olas: dos de ellos
se propagan al norte, dos al sur. En otro estudio (Portilla,
2016), se presentd la estadistica a largo plazo de oleaje al
pacifico ecuatorial en el cual se determind, que en este sector
dominan cuatro sistemas de olas. ElI primero que fluye
principalmente a 40°, tiene origen en la tormenta del cinturdn
antartico en el Pacifico meridional hasta Australia y Nueva
Zelanda. El segundo, que va desde 120°, se asocia a tormentas
del Atléntico Norte en un cintur6n entre 15 ° Ny 30 ° N. El
tercero fluye en el mismo cuadrante direccional del primero
(10 °), pero la frecuencia caracteristica es mas alta. El cuarto
esta conectado al chorro de Panama.

Las caracteristicas espectrales en las Islas Galapagos no varian
demasiado de estos estudios. Para el presente estudio se
utilizaran datos de Portilla (2018), en el cual se puede obtener
datos estadisticos de oleaje a largo plazo. Los resultados se

presentan en funcion de la frecuencia y utilizando la técnica de
particion espectral (Portilla et al., 2009), se puede visualizar
los diferentes sistemas de los que esta compuesto el espectro.
Se ha dividido tres puntos distribuidos a lo largo de las Islas
Galapagos los cuales son: (ver Figura 1) el punto A localizado
en longitud 270° y latitud -2° (S 2° O 90°) el punto B
localizado en longitud 268° y latitud -1° (S 1° 0 92°) y el punto
C localizado en longitud 271° y latitud -1° (S 1° O 89°).

0
2 T ] 7 B) QPART ECMWF: lon= 270.00, lat= 200

330 EY

300 60
6000
1
oA 5000
o1 02, 93

120 2000

92°W 91°W 90°W 89°W 88°W

QPART ECMWE: lon= 268.00, Iat= 100

C) = »
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300

Figura 1. Caracteristicas espectrales de la regién insular del Ecuador (Islas

Galapagos): Panel A) localizacion geogréfica de los puntos de analisis, B)

Punto A localizado en S 2° O 90°, C) Punto B localizado en S 1° O 92°, D)
Punto C localizado en S 1° O 89°

Informacion tomada de: (Portilla-Yandin & Jacome, 2020; Portilla, 2018)

El punto A presenta 5 sistemas: El primero se propaga hacia
30° (desde el suroeste) y su pico de frecuencia esta alrededor
de 0,07 Hz. El segundo sistema fluye a 120° y su frecuencia
estd cercana a 0,08 Hz. El tercero es el mas amplio y esta
relacionado con el viento local con una direccion de 135° y
una frecuencia de 0,1 Hz. El cuarto tiene una direccion de 200°
con una frecuencia de 1,4 Hz y proviene del Norte. El quinto
es despreciable. En cambio, el punto B presenta 5 sistemas: El
primero se propaga hacia 30° (desde el suroeste) y su pico de
frecuencia esta alrededor de 0,075 Hz (Similar al punto Ay
C). El segundo sistema fluye a 130° y su frecuencia esta
cercana a 0,09 Hz. El tercero es el mas amplio y estd
relacionado con el viento local con una direccion de 135° y
una frecuencia de 0,1 Hz (Similar al punto A y C). El cuarto
tiene una direccion de 175° con una frecuencia de 1,3 Hz. El
quinto tiene una direccion de 200° y una frecuencia pico de 1,4
Hz (Similar al cuarto del punto A). Por dltimo, para el punto C
presenta 6 sistemas. EI primero se propaga hacia 30° (desde el
suroeste) y su pico de frecuencia esta alrededor de 0,07 Hz
(Similar al punto A'y B). El segundo sistema fluye a 125° y su
frecuencia esta cercana a 0,09 Hz (Similar al punto B). El
tercero es el mas amplio y esté relacionado con el viento local
con una direccion de 140° y una frecuencia de 0,1 Hz (Similar
al punto Ay B). El cuarto tiene una direccion de 185° con una
frecuencia de 1,3 Hz. El quinto tiene una direccion de 160° y
una frecuencia pico de 1,1 Hz. El sexto es despreciable.
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3. ANALISIS DE VALOR EXTREMOS EVA

En los procesos de disefio, por ejemplo, de estructuras
oceénicas como rompeolas u otras estructuras expuestas a
factores medioambientales, uno de los parametros
fundamentales es el valor de las cargas maximas a las que
seran expuestos. Estas cargas definen su requerimiento de
resistencia y por lo tanto estan directamente relacionadas a los
costos de fabricacion. El disefio bajo parametros inferiores a
los requerimientos involucra riesgo de falla, mientras que el
sobre-dimensionamiento implica costos elevados,
probablemente no factibles (Jacome, 2017). Sin embargo, las
variables medioambientales (e.g., viento, caudal hidrolégico,
oleaje, entre otros) son variables esencialmente aleatorias, por
lo que la metodologia para la determinacion de las cargas de
disefio, debe ser necesariamente de caracter estocastico,
incurriendo en un problema donde no siempre se tienen
registros estadisticos de estas variables y si existen no suelen
ser muy extensos. En general, el tiempo de vida Uutil
considerado para el disefio siempre las supera, por lo que es
necesario estimar la probabilidad de ocurrencia de un evento
extremo en el futuro.

La metodologia para abordar este tipo de problemas esta bien
especificada y se basa en la teoria de valores extremos (EVA
por sus siglas en inglés), que consiste en proyectar o
“extrapolar” a partir de una serie limitada de datos observados,
la probabilidad de ocurrencia de un valor futuro extremo
(Holthuijsen, 2007). Las condiciones estadisticas necesarias
para la aplicacién de esta teoria son: 1) Los eventos deben ser
estadisticamente independientes. Por ejemplo, en el oleaje, el
valor de altura significativa cominmente no es independiente,
un valor alto de la altura significativa de ola es por lo general
precedido y seguido por otro alto valor. 2) Los eventos deben
estar idénticamente distribuidos en cuanto a su naturaleza.
Esto generalmente no ocurre porque los datos pueden tener
origenes diferentes (JAcome, 2017).

La contribucion del presente trabajo es realizar una evaluacién
de EVA, a series de tiempo separadas segun su origen. Para
ello, mediante el uso de la técnica de particion espectral
(Portilla, 2009) se identifica y separa los eventos segln su
génesis fisica para obtener proyecciones estadisticas
independientes que en principio son mas robustas en el calculo
de valores extremos. Asi mismo, los valores de periodo de
retorno obtenidos de esta manera seran también mas precisos
para el disefio. Para realizar este analisis se utilizaran series de
oleaje del Pacifico Ecuatorial Oriental, de la base de datos de
REANALISIS ERA-INTERIM del Centro Europeo de
Prediccion del Tiempo a Mediano Plazo (ECMWF por sus
siglas en inglés) (Dee et al., 2011). Estos datos cubren el
periodo desde 1979 hasta el 2018, discretizados espacialmente
en una malla Gaussiana reducida con una resolucién espacial
de aproximadamente 110 km. La variable principal es el
espectro de oleaje, disponible en intervalos de 6 h, haciendo
para un punto un total de més de 54.000 espectros con una
resolucion de 30 x 24 en el espacio (f-6). Con esto se espera
obtener periodos de retorno para valores extremos, series
totales y separadas, con el fin de estimar los parametros
estadisticos (eg. periodo de retorno), y determinar casos en los
cuales pueda existir subestimacidon o sobrestimacién de los
mismos (Portilla-Yandin & Jacome, 2020).

Para la extrapolacion se utiliza la distribucién que mejor se
ajusta a los valores. Con la finalidad de facilitar la capacidad
de juzgar un ajuste, es conveniente usar la funcién de
distribucidn acumulada, en lugar de la funcién de densidad de
probabilidad (Holthuijsen, 2007), porque cuando se representa
en el papel las escalas adecuadas, la funcién de distribucién
acumulativa aparecera como una linea recta alrededor de la
cual los datos deben agruparse como se puede observar en la
Figura 2.

La eleccion de las distribuciones es bastante arbitraria, pero la
experiencia basada en la literatura ayuda a limitar la eleccion
a solo unas pocas funciones. Una de ellas es la que se deriva
del pico sobre umbral o Peaks Over Threshold (POT), la cual
considera solo el valor maximo de Hs en un espacio temporal
conocido como tormenta. Una tormenta se define como una
secuencia ininterrumpida de valores de Hs, que superan un
cierto valor y este debe ser bastante alto (umbral), precedido y
seguido por un valor menor. El valor elegido para este umbral
depende en gran medida de las condiciones locales (Coles &
Walshaw, 1994).

El método de pico sobre umbral (POT) permite seleccionar de
una mejor manera los eventos extremos de una serie de datos,
este valor de umbral o también conocido como valor de
tormenta, es un dato empirico a partir del cual se puede
considerar como extremo a un evento. Sin embargo, en la
seleccion de este umbral reside la complejidad de este método
ya que un valor muy bajo infringiria las condiciones bésicas
del modelo. En cambio, mientras mas alto sea este valor se
trabajard con una cantidad menor de datos, por ende, se
perderia confiabilidad en el ajuste (Holthuijsen, 2007). Hay
gue mencionar que no existe un criterio unificado para definir
estrictamente lo que se considera un evento pico o evento
extremo (Coles et al., 2001), la caracteristica fundamental
presente en este método, es conseguir una poblacion de valores
elevados y estadisticamente independientes. Una forma de
garantizar esta condicion estadistica es seleccionar un valor
dentro de la variable tiempo, cuya duracién debe ser
determinada por las caracteristicas del fendmeno ambiental, en
el caso del oleaje un valor recomendado es de 48 horas, este
valor de duracion de evento se justifica, ya que es el tiempo
medio que suelen durar las perturbaciones atmosféricas
causantes del oleaje (Gonzaéles, 2013; Simiu & Heckert, 1996;
Walton, 2000), de esta forma cada valor de méaximo
seleccionado pertenecera a perturbaciones diferentes. En este
analisis, se utilizara una separacion de 24 horas, seleccionando
en dicho intervalo el mayor valor. La distribucion del maximo
en una secuencia de valores que ocurren encima de un umbral
se ajusta a la distribucion generalizada de Pareto (Castillo,
2012; Coles et al., 2001; Holthuijsen, 2007). Este enfoque
POT tiene dos ventajas importantes: (a) Seleccionar
Unicamente los valores elevados en la altura significativa de
ola. La eliminacién de eventos menores tiende a concentrar el
andlisis en el régimen que domina a los extremos; y (b) las
tormentas son estadisticamente eventos independientes, que
proporcionan una base tedrica mas sélida y simplifican la
interpretacion de los resultados del analisis (por ejemplo, la
estimacion de los errores de muestreo involucrado).

Para la estimacion del umbral, su utilizara la técnica descrita
en Portilla-Yandin & Jacome (2020). La cual sugiere que para
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datos de oleaje un valor de tormenta se puede obtener a partir
de la siguiente ecuacion:

o*=0u- Ky Q)
En donde c* parametro de normalizacion modificado, o, es el
parametro de normalizacion para un determinado umbral y «,

es el parametro de forma para un determinado umbral. En base
a la estabilidad mostrada por 6* y el periodo de retorno para el
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En la Figura 2, se muestra el analisis EVA para el punto A
(Lon: 268° y Lat: -2°), en el cual se observa que, para la serie
total el parametro de forma « es negativo, es decir, que tiene
un limite para su valor extremo, mientras que en las series
particionadas SW2, SW4 el pardmetro de forma « es positivo,
esto es, que no tiene un limite superior. En este ejemplo se
muestra que tres de las series presentan un comportamiento
estadistico similar a la serie total (SW1, SW3 y SW5),
mientras que las otras dos (SW2 y SW4) por su condicion
estadistica podrian superar a la total, en la proyeccion de
extremos.

En la Figura 3, se muestra el andlisis EVA para el punto B
(Lon: 268° y Lat: -1°), a diferencia del anterior, para la serie
total el pardmetro de forma k es positivo, es decir que sus
extremos pueden crecer de manera infinita, mientras que en las
series particionadas SW1, SW2, SW3 y SW4 el parametro de
forma « es positivo, es decir tiende a converger en un valor
méaximo (limite). En este ejemplo, a pesar de que cuatro de sus
componentes se comportan diferente estadisticamente
hablando predomina la serie SW5 con un parametro de forma
positivo.

En la Figura 4, se muestra el andlisis EVA para el punto C
(Lon: 271°y Lat: -1°), en el cual se visualiza que para la serie
total el parametro de forma « es negativo (igual al punto 1), es
decir, que tiene un limite para su valor extremo, mientras que
en las series particionadas SW3, SW5 el parametro de forma k
es positivo, es decir que no tiene un limite superior. En este
ejemplo se muestra que tres de las series presentan un

comportamiento estadistico similar a la serie total (SW1, SW2
y SW4), mientras que las otras dos (SW3 y SW5) por su
condicién estadistica podrian superar a la total, en la
proyeccion de extremos.

En el panel a) de la Figura 5, se muestra el ajuste estadistico
del punto A ubicado en: Lon: 268° y Lat: -2°, los valores
extremos de la serie total se componen en su mayoria por los
extremos de la particion WS1 (con color negro), pero existe
una cantidad de eventos combinados WS1+ WS3 (color azul).
Lo que contrasta en el panel b) se observa que la serie total
presenta el valor mas alto de periodo de retorno (3.8 m) y se
comporta de una manera similar a la particion SW1, que se
puede considerar como la dominante de la serie. Ambas con
parametro de forma k negativo. La particion SW3 es la
siguiente y de menor valor las demas particiones (SW2, SW4,
SW5).

En el panel c) de la Figura 5, en cambio se muestra el ajuste
estadistico del punto B ubicado en Lon: 268° y Lat: -1°, en este
caso los valer extremos de la serie total se componen en su
mayoria de la particion WS1, seguidos de la combinacion de
WS1 + WS3. Existen pocos datos trimodales
(WS1+WS2+WS3). Al comparar con el panel d) se observa
que los periodos de retorno de la serie total tienen un
comportamiento diferente al de la particion SW1, ya que la
primera presenta un parametro de forma k positivo y la
segunda un parametro de forma k negativo. A pesar de que sus
extremos los domina la serie SW1, su comportamiento
estadistico es diferente.

En el panel e) de la Figura 5, se muestra el ajuste estadistico
del punto C ubicado en Lon; 271° y Lat: -1°, en este caso al
igual que en los anteriores, en los extremos domina una
particion la SW1, pero a diferencia de los otros dos, la segunda
es la combinacién bimodal de SW1 +SW2. Al observar el
panel f) se nota que al igual que el punto A el comportamiento
estadistico de la serie total es similar al de la particion
dominante con un parametro de forma k negativo.

El valor de proyeccién para 100 afios de periodo de retorno es
de 3.8 m de altura significativa de ola. En base al analisis de
EVA se ha determinado que los eventos extremos a ser
analizados por su condicién fisica seran: 19 de junio del 2006,
04 de julio del 2014 y 02 de mayo del 2015.
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3.2 Andlisis fisico de los valores extremos
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Figura 6. Tormentas y trayectorias en su punto de maxima intensidad

Para realizar el analisis fisico de los valores extremos se
tomaré los tres méximos valores del andlisis EVA, que se
repiten en los tres puntos A, B, y C. Se procede a estimar las
trayectorias de las tormentas al sur este del archipiélago que
provocaron este oleaje, para caracterizarlos por su condicion
fisica. Para esto se utiliza datos de viento del REANALISIS
ERA-INTERIM del Centro Europeo de Prediccién del Tiempo
a Mediano Plazo (Dee et al. 2011). Al analizar las condiciones
fisicas de los extremos, se determina que el oleaje de fondo
que provocd los eventos extremos se produjo dias antes el
pacifico sur. Ahi se generaron grades tormentas, que en su
trayectoria superaron la zona de la Isla de Pascua, provocando
grande oleaje en las Islas Galapagos. En la Figura 6, se muestra
las tormentas en el panel a) la tormenta que generé el oleaje de
fondo para el evento del 18 de junio del 2006, tuvo su pico el
13 de junio del 2006 a las 18:00:00, entre una latitud de -25 y
-40°, con una intensidad maxima de viento de 28 m/s. Lo que
provoco un evento extremo en las costas del Archipiélago de
Galépagos.

En cambio, en el panel b) de la Figura 6, se puede observar la
tormenta que genero el oleaje de fondo del evento del 04 de
julio del 2014, tuvo su pico maximo el 30 de junio del 2014,
con un valor de 30 m/s, entre una latitud de -30 a-50°. Esta
tormenta se produjo mas al sur que la anterior, pero debido a
su trayectoria ascendente y su gran magnitud generd grandes
olas en el Archipiélago de Galapagos.

Por ultimo, en el panel ¢) de la Figura 6, se muestra la tormenta
que contribuyd para generar el evento extremo del 02 de mayo
del 2015. Esta tormenta tuvo su pico mas alto el 27 de abril,
con una velocidad del viento de 27 m/s. Entre una latitud de -
35y -60°, esta tormenta generd oleaje de fondo.
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" —Tormenta 02 - May -2015,
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-40 —Tormenta 04 - Jul - 2014

45

-50

Latitud

-55|
-60

-65
160 180 200 220 240 260 280 300

Longitud
Figura 7. Trayectoria de las tormentas

En la Figura 7, se puede observar la trayectoria de las
tormentas, las cuales se generan en longitudes cercanas a los
170° y latitudes de -60°, pero tiene un comportamiento
ascendente, en ciertos casos como en el de la tormenta de junio
del 2006 (linea azul), llega hasta -37° de latitud el centro de la
tormenta.
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Figura 8. Trayectoria de las tormentas

En la Figura 8, en cambio se puede observar las intensidades
de las tormentas, las cuales en su mayoria llegan hasta los 30
m/s de velocidad de viento, lo que se puede ver es que su
intensidad no es relevante pero su trayectoria si lo es, ya que
al llegar a latitudes cercanas al Ecuador generan oleaje de
fondo que provoca dafios en las Islas Galapagos.

3. CONCLUSIONES

Al realizar el analisis de valores de extremos (EVA) para el
Archipiélago de Galapagos, utilizando métodos estadisticos
robustos se logré determinar una altura significativa de ola de
3,8 m para un periodo de retorno de 100 afios.

Se analizo fisicamente tres tormentas: el 19 de junio del 2006,
04 de julio del 2014 y 02 de mayo del 2015. En las cuales se
determind que sus trayectorias ascendentes (de sur a norte) y
su gran intensidad, generan el oleaje de fondo (swell) que
contribuye con la produccion de valores extremos en las Islas
Galédpagos. Ademas, esas tormentas se producen dias antes de
que el oleaje llegue a la costa del Archipiélago.
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Al tener datos de largos periodos de tiempo, se puede realizar
estadisticas mas robustas y determinar ajustes estadisticos mas
confiables.
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Abstract: Ramp metering (RM) is a control tool that allows keeping the flow in freeways main stream stable
(occupancy below critical values), in order to delay the onset of congestion. A proper application guarantees a lower
Total Travel time Spent in the network (TTS) (travel time in the main stream and waiting time at on-ramps), to
varying degrees depending on the application. The benefits of RM arise from preventing congestion and/or from
preventing queue spillback. In this paper, the state of the art is surveyed, ultimately selecting twenty-one relevant
documents reporting case studies that compare the performance of two or more RM strategies. These documents are
classified by the strategy used and reported gains (reduction in TTS). Regardless of the strategy, the authors
recommend applying RM to highly congested freeways with similar TTS among ramps. Bottlenecks should be clearly
identified to establish the place where the control must be carried out. Control parameters should be set using
historical and real-time data and updated according to a receding horizon. Detrimental factors that could exacerbate
initial conditions of congestion and spillback include: incorrect input parameters, reactive instead of proactive
approaches, and queue formation only on some coordinated ramps.

Keywords: Ramp metering, Dynamic traffic control, Freeway bottlenecks.

Control de Flujo en Rampas: Una Revision de Literatura

Resumen: Los sistemas de control de flujo en rampas (RM) permiten estabilizar el flujo vehicular en las autopistas
(ocupacidn vehicular inferior al valor critico) con el fin de evitar congestién. Una adecuada aplicacion de RM asegura
un menor tiempo total de viaje en la red (TTS) (tiempo de viaje en la autopista y el tiempo de espera en las rampas
de ingreso) con respecto al escenario sin control. Las ganancias en TTS pueden resultar de prevenir el inicio de la
congestién o de limitar el despliegue de colas. En este articulo, el estado del arte es analizado por veintiin documentos
relevantes que comparan el desempefio de dos o mas estrategias de RM utilizando un caso de estudio. Estos
documentos se clasificaron segun el tipo de estrategia y la reduccion reportada en TTS. Independientemente de la
estrategia, los autores concuerdan con que RM debe aplicarse a autopistas congestionadas con similares TTS entre
rampas. Los cuellos de botella deben estar claramente identificados para establecer el lugar en el cual debe realizarse
el control. Los parametros de control deben establecerse utilizando datos histéricos y en tiempo real y ser actualizados
paulatinamente. Por otro lado, parametros de entrada incorrectos, reaccién en lugar de anticipacion y la formacion de

colas solo en algunas rampas coordinadas podrian empeorar la situacion inicial del flujo.

Palabras clave: Ramp metering, Sistema dinamico de control de trafico, Beneficios, Contra indicadores.

1. INTRODUCTION

Due to population and economic growth, road networks have
been increasingly bearing higher loads of people and goods
transportation. Globally, road network capacity is overloaded
by congestion at the very time when it is needed most (during
peak hours). Despite detrimental effects associated with
congestion (pollution, casualties, capacity drop, spillback,
gridlock formation, travel time variability; etc.), car ownership
is steadily increasing every year (European Environment
Agency, 2019). The traffic pressure faced by road networks on
a daily basis is an important issue for road authorities, policy
makers, and traffic engineers, who should provide solutions to
eliminate congestion.
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Since network expansion (building more infrastructure) is not
always possible, a branch of research focuses on developing
operational solutions that increase the performance of the
system, which can be achieved by implementing dynamic
traffic control measures. The main goal is maintaining
efficiency and reliability of road networks within certain
parameters, considering variations in traffic conditions. This
can be achieved by several metering or buffering strategies
(Papageorgiou et al., 1991; Lu et al., 2011; Butakov and
loannou, 2015; Abadi et al., 2016; Zhang and loannou, 2016).

Ramp metering has been successfully applied in European
countries such as the UK, Germany and the Netherlands, and
has shown that proper control of on- ramps can improve traffic
conditions in the mainstream and throughout the network
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(Caltrans District7, 2006; Horton et al., 2016); however, its
application has been limited due to technical limitations and
political concerns. Belgium offers an example where
congestion levels increase every year, yet there is no active
bottleneck management to control the increase of congestion
on the network — 2017 was a record year with more than 1400
hours per day of travel time lost, due to more than 100 km of
daily queues (VRTNWS: Laenen and De Roy, 2017).

In Latin America, literature is scarce on RM applications or
comparison between RM strategies using a case study. Some
applications were found in previous research (Glinther et al.,
2012; Norefia-Moreno, 2017; Cutipa and Lozano, 2020).

In Ecuador, Intelligent Transportation Systems (ITS) have
been used to improve the safety of road users, especially those
who use motorized vehicles on the roads. The ITS applications
described in the literature focus on: information and
communication technologies (ICTs) to aid routing decisions of
heavy goods vehicles accessing the city of Quito (Zambrano et
al., 2020 ); tracking public transport vehicles and transmitting
their location and speed in real time to a control center (Calle
Heredia et al., 2019); exploiting city-wide smartphone data as
the main source of information to stabilize traffic in road
networks (Zambrano et al, 2019). In Zambrano and Senti
(2016), the authors describe ITS applications to control
accident rates and improve safety in road transportation. The
need to improve user information systems is obvious.
However, there is a dearth of research and/or applications
regarding the use of ITS for managing traffic flows on roads
and highways.

The aim of this paper is to recommend the most adequate ramp
metering strategy for a given situation, based on the case
studies surveyed from the literature. Factors considered
include road geometry, queue length, and the nature of the
bottleneck. The benefits of a given strategy are shown in terms
of gains (reduction of) in total travel time (TTS) spent in the
network.

This paper is organized as follows: Section 2 discusses the
basics of ramp metering strategies, classifies them, and
concludes with a chronology. Section 3 reports findings from
twenty-one ramp metering case studies, concluding with a
graph showing reported gains in terms of TTS reduction.
Concluding remarks are provided in Section 4.

2. RAMP METERING

Ramp Metering (RM) relies on a traffic light located at the on-
ramp of a highway, which controls the inflow of vehicles onto
the highway. Inflow is controlled by managing red and green
phases of the traffic light through different strategies, such as
fixed green times, one-car-per-green, two-cars-per-green,
adaptive traffic conditions, etc.

When the demand at the on-ramp is greater than the allowed
inflow of vehicles onto the highway, a queue forms at the on-
ramp. The length of the queue must not be greater than the
storage capacity of the on-ramp, otherwise queue spillback
would disturb the surrounding network. When the metering
rate is properly defined, the RM system ensures a reduction in

the total travel time (travel time through and waiting time at
on-ramps). Thus, the objective of RM is maintaining traffic
flow on the highway under stable conditions, i.e., occupancy
(p) below the critical value (pc) to avoid the occurrence of
traffic breakdown.

RM can be used to maintain the capacity flow on the main
stream and prevent blockages of upstream ramps, reducing the
total time spent on the network by up to 50% (Papageorgiou
and Kaotsialos, 2002). In addition, RM can be used to enforce
operationally desired traffic flow distribution, improve traffic
safety and reduce emissions of pollutants to the environment
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

2.1 Ramp metering strategies

Technological advances, especially in ITS and ICTs, have
allowed the development of RM strategies that increasingly
consider more parameters for the dosage of traffic flow in the
mainstream. RM strategies can be divided into fixed time,
reactive, proactive and hierarchical structure or integrated
highway network traffic control (Zhang et al., 2001;
Papageorgiou and Kotsialos, 2002).

2.1.1 Fixed time strategies

They are used in offline applications. Their settings are based
on historical data rather than real-time data.

2.1.2 Reactive strategies

These are based on real-time measurements collected by
sensors installed on the highway network. They can be local
or coordinated.

Examples of local reactive strategies are:

- Demand-Capacity. This strategy sets the ramp flow based on
the difference between capacity downstream and upstream of
the ramp, if the downstream occupancy of the highway is
below the critical value; otherwise, a predetermined minimum
ramp flow is used (Wattleworth, 1967).

- Occupancy-Capacity. If the mainstream occupancy (on the
highway) at a point downstream of the merge area is below the
critical occupancy, the metering rate is equal to the capacity
minus the upstream demand; otherwise, a minimum metering
rate is used (Wattleworth, 1967).

- ALINEA, is a feedback control strategy that uses real-time
measurements of a given output to calculate appropriate values
for input in real time, and then maintain output as close as
possible to a given reference or target value. The objective of
ALINEA is to keep traffic density on the highway equal to a
given value p. If full capacity of the infrastructure is targeted,
p can be set equal to per. In discrete time, the ALINEA control
law is then as follows:

r(k) =r(k — 1) + KR(p — p(k)) @)

Where,
k = time interval.
r(k) = ramp metering rate.
KR = ramp metering gain.
D = preset traffic density.
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p (k) = traffic density in interval k.

When traffic density on the highway becomes too high, the
metering rate is reduced and vice versa. As Equation (1)
shows, the control system responds to the changes in demand,
but it does not anticipate them. This is an acknowledged
limitation of ALINEA (Papageorgiou et al., 1991).

Coordinated reactive strategies are more efficient when there
are multiple bottlenecks on the highway or when the storage
capacity of the ramp is limited. These include multivariable
control and optimal control strategies. Some examples are:

- ALINEA extensions, UP-ALINEA, PI-ALINEA, Queue
control, Queue override, etc. (Papamichail et al., 2010).

- HERO (HEuristic Ramp metering coordination) is a reactive
coordinated strategy for highways developed in 2006. It uses
an extended version of the ALINEA feedback controller at the
local level. HERO identifies active mainstream bottlenecks
starting at a certain on-ramp, then creates a cluster with a
master ramp and some slave ramps needed to meet the required
storage capacity. This cluster is resolved when the occupancy
of the master ramp is below a predetermined value
(Papamichail et al., 2010).

- The Stratified Zone Algorithm consists of a three-layer
hierarchical control structure: ramp, zone and system layer
design. The strategy involves defining zone layers along the
highway route from 0,5 km to approximately 5 km in length,
calculating the metering rates for a confluence location
according to the particular zone to which it belongs, and then
selecting the most restrictive rate. This rate value is set as the
rate for the location. In addition, the maximum allowed
waiting times at on-ramps are set to a given value. The
metering rule applied in this strategy is carried over to the
ZONE metering concept, where the total inflow of vehicles
onto a zone is balanced to the total outflow of vehicles from
the section to avoid congestion (Zhang et al., 2001).

2.1.3 Proactive strategies

They are based on the prediction of traffic conditions within a
determined period. These can be local or coordinated. Some
examples are:

- Model Predictive Metering (MPC) is a proactive strategy that
can be applied local or coordinated. It optimizes an objective
function (such as TTS in the network) by using a highway
traffic model to predict future behavior of the system for a
given input sequence, by means of a receding horizon
framework. Any parameter can be chosen for control and
constraints can be considered as well. In a receding horizon
framework, a prediction horizon is defined and metering rates
are determined for each sample step by minimizing an
objective function over that time period. Only the first
calculated metering rate is applied to the ramp metering set-
up, while the remaining are discarded and recalculated in a
subsequent iteration (Bellemans et al., 2006).

- Nonlinear Optimal Metering can also be local or coordinated.
It computes in real time an optimal and fair set of values for

control, given current freeway and on-ramp traffic conditions,
demand forecasts, on-ramp capacity storage, infrastructure
capacity, current incidents, etc. AMOC was developed to
implement this strategy (Mangeas et al., 2000).

AMOC is an Advanced Motorway Optimal Control tool that
combines a second-order macroscopic traffic flow model to
simulate the load on the network, with a coordinated ramp
metering control strategy formulated as a dynamic optimal
control problem with constrained control variables that is
solved numerically for given demands and turning rates over a
time horizon (Benmohamed and Meerkov, 1994).

- Sperry Algorithm is a coordinated proactive strategy that was
introduced in Arlington (TX, USA). Itis based on the demand-
capacity strategy (Kotsialos et al., 2004).

- Linear programming algorithm is a coordinated proactive
strategy that formulates the control problem as a linear
optimization problem, where the objective function is the
maximization of the weighted sum of ramp flows. The weight
parameter indicates the importance of every ramp (Kotsialos
et al., 2004).

- METALINE is a coordinated proactive strategy that manages
control measures with the same goal as local strategies. As a
generalization and extension of ALINEA, it uses all available
mainstream measures to compute the ramp metering rate of all
controllable on-ramps along the same route. Experimental
results show that METALINE offers no advantage over
ALINEA for recurrent congestion (urban freeways with a high
density of on-ramps). However, for non-recurrent congestion
(due to incidents), METALINE performs better than ALINEA
(Papageorgiou and Kotsialos, 2002).

2.1.4 Hierarchical Structure or Integrated freeway network
traffic control.

These complex structures combine different metering
strategies and exploit the synergistic effects that exist among
them. It consists of three basic layers:

- The estimation/prediction layer, which uses historical and
real time information from sensors installed on the freeway
network. It provides the current state estimation and future
predictions of the disturbances.

- The optimization layer, which uses the information from the
previous layer as input to solve the optimal control problem,
giving as a result the optimal on-ramp outflows and its
corresponding optimal state trajectory.

- The direct control layer, which uses a pre-specified control
algorithm to realize the suggested policy on a local level
(Srivastava, 2011).

Figure 1 shows a chronology of the various ramp metering
strategies that have been developed. They have been classified
according to the year of publication (x-axis) and the
complexity of the ramp metering strategy (y-axis). As Figure
1 shows, existing research responds to a learning process in the
development of ramp metering strategies, starting with fixed
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Figure 1. Development of Ramp Metering strategies (generated by the author)

time strategies that evolved into reactive strategies that showed
some improvement in traffic conditions but had the
disadvantage of becoming obsolete in a short period of time as
traffic conditions changed. Then, the RM strategies evolved
into proactive strategies which are able to anticipate the traffic
changes through the control law due to their higher complexity
and finally, the hierarchical structures take advantage of the
progress of proactive strategies and also the synergy that can
be achieved when different strategies are combined.

Moreover, there is a diversity of variants within the
coordinated strategies (reactive or proactive), because there is
evidence that local strategies are useful in cases where the
traffic conditions of one ramp are independent of the traffic
conditions of the other, but this is almost never the case in
reality. Besides, the development of powerful computers has
facilitated the development of algorithms for proactive
strategies that are able to predict the occurrence of congestion
and take measures to avoid it.

3. SELECTED LITERATURE

A total of 21 documents from articles, dissertations and
manuals were analyzed, classified according to the ramp
metering strategy analyzed and the year of publication. Since
the goal of this work is to find out which ramp metering
strategy achieves the highest gain in TTS in a given situation
considering geometry, queue span, and type of bottleneck,
almost all selected articles refer to at least two types of
strategies that are compared in a case study. A brief description
of each article is listed by RM strategy in a chronological
order.

3.1 Fixed time strategies
In Papageorgiou et al. (1991), five different control strategies

are compared with the no control scenario: static control
(restriction in the flow entering from the ramp by physical

elements), demand-capacity INRETS (demand-capacity
strategy using measurements from three mainstream
detectors), demand-capacity, percent-occupancy and fixed
time strategy. Traffic data were collected on 13 days per
strategy. The stretch consists of 1 km, which includes an on-
ramp and an off-ramp on the inner side of the southern part of
BP Périphérique in Paris. Although the divergent effect is
mentioned, it was not considered in the evaluation of each
strategy. The divergent effect refers to the re-routing that some
drivers make to avoid congestion or the control system.

3.2 Reactive strategies

3.2.1 Local

Wu and McDonald (2003) present an experiment in the South
East of England to determine the influence of ramp metering
on driver behavior. This was done by switching off the
operating ramp metering system (ALINEA) in the study area
for four weeks in 2001 and then switching it back on for the
same period. To quantify this impact, various indicators such
as the difference in travel time, speed, headway, acceleration
and deceleration, number of lane changes, speed distribution,
headway distribution, traffic flow distribution, distance to
merge, accepted gap size, accepted deceleration size, and
merge speed were quantified. Data were obtained from
instrumented vehicles (instruments provide quantitative
information on driver behavior upstream and downstream of
merging roadway segments), video cameras (11 cameras
provide quantitative information on merging vehicles and
interactions with the main traffic), and loop detectors (located
upstream of merging segments, they provide speed and
headway in the zone upstream of the merge). As expected, the
only statistically significant difference found in the study is the
number of lane changes (from the merging lane to the other) is
when the ramp metering system is in operation.

Kerner (2006) introduces an approach to congestion control
labelled ANCONA, which is based on the fundamentals of
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three-phase traffic flow theory (free flow, synchronized flow,
and wide moving jam). Considering that the spillback effect of
queues could block not only the upstream off-ramp but also
the upstream on-ramp, ANCONA applies spatial confinement
of congestion and uses the relatively high speed and larger
discharge rate of synchronized flow to prevent the upstream
propagation of congestion and reduce the waiting time at the
traffic light in the on-ramp lane. Thus, the principle of
ANCONA is to locate congestion arising at the bottleneck. The
author tested the strategy on a two-lane highway section with
a downstream bottleneck created by an off-ramp and an
upstream bottleneck created by an on-ramp. The on-ramp and
off-ramp merging sections are 0,5 and 0,6 km long,
respectively. Traffic data were collected via two sets of
detectors on the main highway control road.

Yasar et al. (2006) present the problem of the critical
occupancy value, pointing out that if this value is lower than
its actual value, the control law becomes overly conservative
and leads to excessive waiting times at the on-ramps. On the
other hand, if the value is set higher than the actual value,
congestion on the freeway increases. To solve this problem,
the authors developed C-MIXCROS and D-MIXCROS. These
are two local feedback ramp metering strategies based on
online estimates of critical occupancy. In the article, the
authors use two methods proposed by Ozbay et al. (2006) for
online critical density estimation using the Extended Kalman
Filter and Kalman Filter techniques. These techniques take
critical density as a state variable determined by downstream
measurements of highway traffic. Through a simulation on an
11-mile corridor of the I- 295 highway in South Jersey, under
various demand conditions, the authors show that MIXCROS
strategies are very effective in reducing congestion on the
isolated ramp system while keeping the on-ramp queue at an
acceptable level.

Demiral and Celikoglu (2011) evaluate the performance of
ALINEA at the approaches to the Bosphorus Strait bridges, for
a time interval of one hour, and according to four demand
patterns: constant, time-varying, sinusoidal, and real flow
measurements. The findings supported decision-making
regarding whether or not to build a third link between Europe
and Turkey, due to excessive congestion on the existing O-1
and O-2 expressways. It was shown that the application of
ramp metering enabled regulating the traffic pattern and
maintaining traffic flow below the critical capacity of the
existing road infrastructure. Moreover, after a brief description
of various ramp management strategies, the authors argue for
ramp metering as the best alternative. The study also reports
some ramp metering algorithms as well as evaluation studies
showing that the reduction of travel time in the mainstream can
be counteracted by the increase of on-ramp delays by applying
the algorithms HELPER, ZONE and BOTTLENECK within
the microsimulation tool WATSIM. On the other hand, the
evaluation of ALINEA, ZONE and BOTTLENECK with the
PARAMICS microsimulation tool in this study yielded better
results when the local occupancy control algorithm of
ALINEA is replaced with the ZONE and BOTTLENECK
algorithms. Further, ramp metering control is found to become
less efficient during incidents. Finally, when evaluating
METALINE, ALINEA and MIXCROS using micro and

macro simulation tools, D-MIXCROS and C-MIXCROS
performed better than the rest.

Wang et al. (2014) explore the ramp metering capability of the
Proportional Integral ALINEA (PI-ALINEA) variant. This
variant is designed for cases where ALINEA does not perform
well, such as bottlenecks not being activated by the merging
ramp due to lack of capacity far downstream of the metering
point. In this particular case, occupancy should be measured
downstream at the congestion point rather than in the merge
area. To avoid this, and given the location of the actual
bottleneck downstream, PI-ALINEA uses an extended
structure that allows the downstream occupancy measured in
the merge area to be used. It is shown in Equation (2):

(k) =r(k — 1) — KP [0out(k) — 0out(k — 1)] + KR[6 — 0out(K)] (2)

Where k is the time interval, KP and KR are regulator
parameters. The value of k should be larger than the free flow
travel time between the merge area and the real bottleneck. To
this end, three distinct bottlenecks were considered: an uphill
road section (insufficient lane capacity causing a bottleneck),
a lane drop (while capacity of the other lanes is held constant)
and an uncontrolled on-ramp (uncontrolled entering flow
activates a bottleneck). Bottlenecks take place on a freeway
stretch (5,5 km) with 3 lanes; each bottleneck of 1 km starts
1,5 km downstream of the on-ramp. The upstream on-ramp is
localized at 2 km from the start of the stretch. Simulations
demonstrated that values of KR = 4 km.lane/h and KP = 100
km.lane/h in Equation (2) are universally applicable, and are
not sensitive to the location of the downstream bottleneck.

3.2.2 Coordinated

Papamichail et al. (2010) demonstrate the advantages of
HERO over other heuristics control strategies. Firstly, HERO
allows taking coordinated actions even though the strategy is
locally implemented. Therefore, HERO is a simple, generic
and transparent algorithm. As HERO is feedback based, it is
less perturbed by unexpected disturbances. The physical
settings of HERO are as follows:

Mainstream and on-ramp data are processed in the Data
Processing module, the outputs of which are inputs to the
Queue estimation module, the Critical occupancy estimation
module, the Queue override module, and the ALINEA core
module, where flow at the ramp exit ramp is calculated. The
output of the Queue estimation module becomes input to the
Queue control and Minimum queue control modules. At the
same time, outputs of these two modules, along with outputs
of the ALINEA Core and Queue Override modules become
inputs to the Final Ramp Flow Specification module, whose
output is finally the input to the Implementation module. The
Fail-Safe module makes decisions when the measurement
system fails, and can enable/disable turns signal control based
on preset traffic conditions on the main flow.

Yuan et al. (2009) conduct tests on HERO/RWS, a variant of
the original HERO algorithm developed for and implemented
at the Ramp Metering System in Netherlands, which seeks
shifting congestion on motorways by an effective usage of
upstream on-ramps storage space. HERO /RWS locally uses a
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variation of the demand-capacity algorithm, as it relies on
highway flow and speed to calculate ramp flow. Model
calibration is conducted based on three parameters
(activation/deactivation parameters of HERO /RWS, critical
speed, and flow of the freeway system), whereby robustness is
tested by 12 simulation scenarios. Tests concluded that HERO
/RWS cannot cope with traffic demand variations in congested
networks, nor it is sensitive to speed changes or robust to flow
variations. With respect to the ramp metering system, the
authors conclude that upstream on-ramp coordination yields a
less congestion, a higher mean speed, and lower travel time
spent in the network. Hence, the authors note that coordination
of the ramp metering system could be useful for closely spaced
on-ramps with queues of unequal length. A stretch of the A10
ring road in Amsterdam was chosen for the simulation, which
includes four consecutive on-ramps from the S105 to the Coen
tunnel. The VISSIM micro simulator is used for model
calibration and validation, by leveraging traffic data collected
with double inductive loops during the evening peak period
(15:30-18:00 h). Every on-ramp in the study is controlled by a
ramp metering system. The bottleneck modelled took place
downstream of the S101 on-ramp, reaching the S105 on-ramp
upstream. This condition persisted throughout the whole
simulation period.

Srivastava (2011) introduces the Stratified Zone Metering
algorithm  (SZM). The Minnesota Department of
Transportation (MnDOT) uses this algorithm to control the
level of congestion on highways, to study bottlenecks, and to
understand the behavior of traffic breakdown and the response
of traffic states to the metering patterns. The authors develop
a methodology based on solving the differential equation in
order to maintain traffic flow after intervening freeway
mainlines. This analysis shows that the capacity of the
bottleneck depends on the ratio between traffic flow at the
mainline traffic and at the on-ramp bottleneck. Based on this
finding, the author proposes a next generation Stratified Zone
Metering algorithm (DSZM). This is a dynamic, zone-
definition-based algorithm focusing on density rather than
traffic flow, which allows overcoming the randomness of the
current version by exploiting the stability of occupancy values
near capacity. The study focuses on a 12-mile section of Trunk
Highway 169 northbound (TH -169 NB), which traverses the
western Twin Cities metropolitan region beginning at the I-
494 interchange and ending at 63rd Avenue North. The section
includes 10 weaving sections, 4 High Occupancy Vehicles
(HOV) bypass ramps, 24 entrance ramps (17 metered), and 25
exit ramps. The roadway was modeled using the AIMSUM
microsimulation tool, based on traffic data from the evening
peak period.

Agarwal et al. (2015) propose a new method to perform
coordinated ramp control. It is based on the relationship
between freeway density just before the first merging, freeway
density of the section between two consecutive ramps, and
freeway density after the second merging. The method aims at
keeping the aggregate traffic density on the freeway section
equal to the critical density. The authors perform a ramp inflow
rate control action upon occurrence of four different cases:

1. When upstream and downstream densities are lower than
half of the critical density (ol < 1/, p, <1/, pc )

2. When upstream and downstream densities are higher than
the critical density (pl > p, and p, = pc ).

3. The upstream density is lower than the critical density and
the downstream density is higher than the critical density
(pl < pyand p, = pc ).

4. The upstream density is higher than the critical density
and the downstream density is lower than the critical
density (pl = p, and p, < pc).

Ramp data at the intersection of I-15 NB and Tropicana and at
the intersection of I-15 NB and Flamingo in Las Vegas were
collected on a Thursday from 6 a.m. to noon. The on-ramps
are controlled using data from the freeway sensors. The
proposed control law allows a very close approximation to the
target density, both at the freeway section between the two
ramps, and after the second ramp as well.

3.2.3 Local and coordinated

Papageorgiou et al. (2007) highlight the importance of
correctly estimating ALINEA parameters, pointing out that
this strategy control variable consists of the on-ramp
downstream occupancy (0O.u), While a critical factor to
consider is the location in which it is measured. Also, UP-
ALINEA is presented as a solution to overcome the need for
sensors downstream of the on-ramp to measure Ogu. UP-
ALINEA is able to use measurements of upstream occupancy
(oin) to estimate the downstream occupancy (Oout) required to
apply the control strategy. The approach is based on the
following equation:

Ain

~ q
Oput = aoin(l + q,r)/l (3)
m out

In Equation (3), « is a calibration parameter close to 1 and A
is the number of lanes (in=upstream, out= downstream of the
on-ramp).

On the other hand, the authors warn about the inadequacy of
microscopic models to simulate lane change behavior
occurring in merged areas, which could lead to unexpected
results.

Li and Ranjitkar (2013) rely on two performance indicators,
total travel time and the Gini coefficient, to measure network
efficiency and equity properties arising from the application of
ramp metering and Variable Speed Limits (VSL). Considering
that previous studies such as Zhang and Levinson (2004) and
Shen and Zhang (2010) test the effect of control strategies on
these properties without reaching consensus, the authors test
ALINEA and HERO with the microsimulation tool AIMSUM
to enhance previous results. The Gini coefficient is useful to
analyze the degree of inequality in a given distribution. A
value of 1 represents perfect equality, while O represents
perfect inequality. This coefficient is calculated by the
following expression:

G =X, Xl — 1 @
Where G is the Gini coefficient, T is the average delay time of

all on-ramps, 7; is the delay in on-ramp i, 7; is the delay in on-
ramp j and n is the number of on-ramps. Furthermore, VSL is
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deployed in the mainstream by deploying a flow-based
algorithm, which creates a buffer that allows safe merging for
the traffic entering to the mainline.

The case study analyzed is a critical bottleneck section on State
Highway 1 of the Auckland Motorway, connecting central
Auckland to northern Auckland. This section has 5 on-ramps
and 4 off-ramps towards Auckland city center. Traffic data is
provided by the New Zealand Transport Agency (NZTA),
including loop detector readings collected over 30-second
periods at on-ramps, at off-ramps, and on the main road. Model
calibration is conducted with the Geoffrey E. Havers (GEH)
statistic based on data collected on Monday 12, March 2012,
while model validation (also with GEH) is conducted with data
collected on Friday 9, March 2012.

Donné (2015) studies buffering strategies to eliminate
congestion on a ring road network through an application of
optimal traffic management strategies that focus on avoiding
Blocked Off-Ramps (BORs). Thus, ramp metering is applied
to regulate the inflow that could trigger bottlenecks on the ring
road. In addition, General Purpose Lanes (GPL) and Target
Group Lanes (TGL —which allow free flow traffic) are utilized
to improve traffic conditions for drivers that do not contribute
to the creation of bottlenecks. The heavily congested Brussels
Ring Road network is used to evaluate the proposed strategy,
as a reasonable number of off-ramps are blocked on this ring
road during peak hours. The inner and outer ring roads have a
length of approximately 49 km, divided into individual links
with an average length of 556 m. The length of the outer ring
road is approximately 50 km. A total of 45 on-ramps and 46
off-ramps are directly connected to the inner and outer ring
roads. Morning rush hour traffic data was used to test the
control strategies.

Gains in total travel time spent on the network are determined
from evaluation of 16 scenarios differing in the composition
of the target groups, in the metering system, and with/without
consideration of the capacity drop effect. When this effect is
considered, 10% additional bottleneck capacity was
considered for simplicity. Finally, the necessary infrastructure
to establish the bypass for the TGL is outlined in general terms.

3.3 Proactive strategies

Papageorgiou and Kotsialos (2002) formulate in detail the
problem of discrete-time optimal control (integrated in
AMOC) considering ramp metering. This demonstrates the
need for a proactive coordinated control strategy that utilizes
all available storage capacity in the infrastructure (on-ramps
and highways) to manage congestion in a more efficient and
balanced manner.

The control strategy is tested by simulating the A10 ring road
in Amsterdam. It consists of four main links and 2 tunnels. The
simulation is conducted with traffic data from the evening
peak, and only considers the counterclockwise direction of the
A10, comprising 21 on-ramps and 20 off-ramps.

Papageorgiou et al. (2003) present some reasons for the
theory-practice gap in the field of control networks. Among
other, the authors highlight a bureaucratic and reactive

administrative system which is iron-clad in doing things in
conventional ways, conflicting interests between stakeholders,
the complexity of advanced control systems, and the lack of
knowledge of competent authorities. Moreover, the control
loop problem is presented to explain how the efficiency of the
network can be improved through an appropriate application
of control strategies. From a practical standpoint, a field
application for an on-ramp in the southern part of Boulevard
Périphérique in Paris is used to show the advantages of
ALINEA over demand-capacity control and occupancy-
capacity control strategies. Finally, a simulation of the
network-wide application of optimal ramp metering on the
Al10 ring road in Amsterdam is used to demonstrate the
performance of the proactive coordinated control AMOC.

The European Ramp Metering Project, in its deliverable D2.2,
gives an overview of the application and development of ramp
metering systems in Europe until 2004 (Kotsialos et al., 2004).
Eight applications are described: An isolated ramp in the
middle of the A94 inner-city motorway ring in Munich; a
virtual site on the A9 motorway north of Munich, where local
traffic performance measurements from the on-ramp and
mainline are used as input for control; the S101 on-ramp
before the Coen tunnel to the A10-West motorway (part of the
motorway ring around Amsterdam); a Delft-Zuid on-ramp
onto the A13 highway towards Rotterdam, causing disruption
to motorway traffic due to the merging process; the A28-De
Uithof, A2-Maarssen Oost and A2-Breukelen West ramps in
Utrecht; five main motorway sections in the southern part of
the "lle de France" in Paris; two J10 and J9 ramps on the M6
motorway in the UK; and a section on the Ayalon Highway
(Telaviv-lsrael) comprising 16 on-ramps and 17 off-ramps in
both directions. These sites tested ALINEA, the adaptive fuzzy
system for traffic responsive and coordinated ramp metering,
demand- capacity and occupancy- capacity approaches.

Kotsialos and Papageorgiou (2004) test AMOC on the Al10
ring road in Amsterdam (21 on-ramps and 20 off-ramps) to see
if this ramp metering strategy provides efficient and fair
control. AMOC achieves an optimal trade-off between
reducing delay due to the reduction of the amount of
congestion (main road), and increasing delay due to the
metering system (on-ramps and off-ramps) that allows
vehicles to exit before reaching the bottleneck. In addition,
AMOC also achieves equity as it imposes maximum queuing
constraints to distribute the delays experienced by drivers in
the controlled on-ramps in a balanced manner. On the other
hand, the experiment shows that not using the storage capacity
provided by the freeways leads to severe underutilization of
the freeway infrastructure during congestion.

Bellemans et al. (2006) use ALINEA and a controller based on
MPC to define appropriate on-ramp metering rates. The
authors simulate a 9 km stretch of the E17 motorway Ghent-
Antwerp to test the control strategy. This stretch has 4 off-
ramps, 5 on-ramps, and a tunnel underneath the river Scheldt.
Traffic data corresponds to the morning peak hour. After the
simulation, the authors show that metering rates, the evolution
of average speed, and traffic density are much smoother with
the MPC application. MPC takes the queue constraint as a hard
constraint, meaning it is strictly respected in the optimization
problem, whereas ALINEA resorts to a minimum imposed
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metering rate whenever the queue length threshold is
exceeded. Moreover, the on-ramp coordination implied in
ALINEA increases computational complexity without
enhancing performance, since the optimization problem is
solved at every iteration step.

Rinaldi et al. (2016) present an innovative method to solve the
anticipatory network traffic control problem, introducing a
dynamic clustering approach based on Principal Component
Analysis that allows for problem decomposition. The approach
focuses on the direct or indirect relationships that the control
system can produce in the network. The anticipatory network
traffic control problem is a powerful tool to reduce network
traffic congestion, since it can account for road network user’s
behavioral responses to determine the control strategy.
Therefore, the method allows distinguishing control systems
that can be successfully coordinated to maximize gains from a
traffic condition point of view, from control systems in which
coordination would only produce higher costs without relevant
gains. Three simulations are conducted: a motorway stretch
with two urban zones surrounding it; two parallel motorways
running from North to South limiting an urban network with
20 uncontrolled intersections; and the same network with 4
controlled intersections and 16 uncontrolled intersections. The
authors demonstrate superior performance of the method
based on higher gains compared with other strategies such as
local control ALINEA, fully centralized anticipatory control,
and fully decomposed anticipatory control.

A second strategy modeled determines a single full network’s
optimal control law which is solved only through an iterative
coordination scheme, with the disadvantage that the number of
iterations can grow indefinitely and it is very sensitive to the
order in which the controllers are optimized due to a highly
non-convexity solution space. Simulations are performed in
online and offline applications.

3.4 Hierarchical structures

Kotsialos et al. (2005) highlight that a direct application of the
AMOC solution may lead to different traffic states from the
ones calculated by the optimal tool, due to errors associated
with: the initial system state estimation, the prediction of
future disturbances, model parameters used to determine the
optimal solution, and unpredictable incidents in the network.

Moreover, it is demonstrated that a receding horizon approach
allows accounting for traffic state variations, as it updates the
control strategy at every iteration. In this case, a hierarchical
structure uses AMOC in its optimization layer and ALINEA
and flow-based ALINEA in its direct control layer.
Additionally, a queue control policy is added to every local
metering strategy. The applied horizon in the model predictive
control is KA < KP (update period < optimization horizon),
then the optimal control problem is solved again with updated
state estimation and disturbance predictions, thereby closing
the control loop of AMOC (feedback). Generally, this
structure would yield more efficient control actions with
increasing KP and decreasing KA. The authors simulate the
A0 ring road in Amsterdam over a time horizon of 4 h (16:00
- 20:00h); the road has four main connections and 2 tunnels,
21 on-ramps, and 20 off-ramps.

Figure 2 provides an overview of the literature reviewed. The
horizontal axis shows the publication year and the vertical axis
represents the complexity of the ramp metering strategy used.

As shown in Figure 2, literature that includes a case study
(field application or simulation) is easier to find for reactive
strategies (local or coordinated). The disadvantage of these
strategies is that they cannot account for the response of traffic
to the control system, therefore becoming inefficient in a short
time. Of all the reactive strategies, ALINEA is the most
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Figure 2. Reviewed literature (generated by the author)
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popular, not only because of its algorithmic simplicity, but also
because it performs very well compared to other strategies.

The development of powerful computer systems has facilitated
the use of proactive strategies, which have the advantage of
overcoming weaknesses of reactive strategies, and therefore
promise greater benefits over a long period of time. However,
these strategies require more and higher-quality data sources
for collecting input data. The limitation of proactive strategies
is that they do not exploit synergies among different control
systems.

Instead of proactive strategies, hierarchical structures can
accommodate a mix of control strategies, strengthening their
advantages and mitigating disadvantages as well. Deploying
such structures requires more complex algorithms and systems
for determining the input data required as well as for
calculating and delivering the outputs sought.

It is important to note that coordination of upstream on-ramps
should result in network benefits such as less congestion,
higher average speed, and reduced travel time. In addition, not
utilizing the storage capacity provided by freeway-to-freeway
intersections could result in underutilization of freeway
infrastructure during congestion, worsening traffic conditions
in the system.

In addition to the type of strategy, improving traffic conditions
through the use of ramp metering depends on correctly
identifying the causes behind a bottleneck activation, as well
as the location where congestion manifests. This information
is also useful in determining the location where measurements
should be taken for determining control parameters, such as
occupancy upstream and downstream of the bottleneck.

Finally, it is important to be aware that relying on models to
simulate the performance of ramp metering strategies could
lead to incorrect results, as they are not able to adequately
represent some effects that occur in reality, such as lane change
behavior. Therefore, it is advisable to complement simulation
results with real observations. Figure 3 shows the gains
reported in the selected literature (in terms of reduction of total
travel time on the network compared to the scenario without
control). They have been classified according to the ramp
metering strategy applied.

4. CONCLUSIONS

The application of ramp metering achieves relevant gains on
heavily congested freeways with many ramps, where a trade-
off between reducing the travel time of the main traffic and the
waiting time on the on-ramps can be efficiently achieved. In
this sense, considering queuing constraints helps to achieve a
balanced distribution of queues in the system.

Local strategies are useful on ramps whose traffic flow is not
affected by other ramps, either because the distance between
them is very large or because it is not possible to use another
ramp to reach the same origin-destination pair.

The analysis of the case studies revealed that proactive,
coordinated and hierarchical structures are the most
appropriate ramp metering strategies for highways where
bottlenecks are caused by excessive demand, combined with
geometric features such as different lane configurations and
many ramps within the route — all these congestion-generating
features normally result in long queues and block upstream
ramps. The mentioned strategies incorporate a control law
based on historical and real-time data, while also being able to
anticipate traffic response, since the control law updates
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Figure 3. Ramp metering applications. Ramp metering strategies in the x-axis and reported gains expressed as the % TTS with respect to the no
control scenarios in the y-axis (generated by the author)
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control parameters in each iteration. Moreover, they are able
to predict the onset of congestion by anticipating queue
formation and thus avoiding bottleneck activation. Further,
these strategies allow consideration of additional constraints
such as queue length or waiting time to limit the length of
queues that could block upstream ramps. Finally, they are able
to coordinate other ramps using all spare capacity (freeway-to-
freeway intersections and urban on-ramps).

Developing algorithms to apply proactive coordinated and
hierarchical structures in real time and in real networks is
crucial, so it is essential that such algorithms are capable of
achieving convergence within a few seconds.

Factors that deserve special attention when applying ramp
metering strategies are quality of input data, the location where
the data is collected, correct identification of bottlenecks, and
the flow that contributes to the activation of the bottleneck.

The benefits of using ramp metering consist of an early
identification of bottlenecks and the prevention or reduction of
the capacity drop effect. Additional benefits come from the
ability of ramp metering to decrease the spillback of queues,
preventing blockage of upstream ramps. Other benefits include
increased safety, efficient use of capacity, and increased
network efficiency. Regarding the disadvantages of using RM,
the authors highlight the spill back of queues onto the local
road network, the need for enforcement, and the displacement
of bottlenecks in the network.

Aspects that should be analyzed are the impact of the change
in the split fraction between the main stream and off-ramp
flow, on the allocated gains, as a consequence of the
application of ramp metering; and the impact of ramp metering
on travel behavior in terms of adjustment of departure times
and driver awareness of changes in the traffic regime.
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Resumen: Este trabajo tiene como objetivo estudiar la degradacion de los diodos de barrera Schottky (SBD) con una
terminacién de borde cerrado (GET) bajo condiciones de estrés en estado de encendido en tecnologias de 200V y
650V. Después de todos los experimentos de estrés, se observa un comportamiento recuperable, que indica el
atrapamiento de cargas en defectos preexistentes y no creacion de nuevas trampas. Un andlisis estadistico amplio
demuestra una mayor confiabilidad y una vida Gtil mas larga en comparacidn con trabajos anteriores en una tecnologia
de 200 V. Para la tecnologia de 650V, se analizaron variaciones en el &nodo como una doble capa GET y el uso de
Al,03/SiO, como dieléctrico. Se obtuvo una menor degradacion total en el segundo caso gracias a la compensacion
entre los mecanismos de resistencia de encendido (Ron) y Vvoltaje de encendido (Vton). Se observan algunas
diferencias sistematicas en la degradacion de los parametros segtn la ubicacion de la oblea, probablemente causadas
por variaciones relacionadas con el proceso. Mediante el uso de la técnica de pares coincidentes (MP), se ha
demostrado que se pueden obtener distribuciones de probabilidad caracterizadas por pendientes de Weibull Gnicas
sobre la oblea que podrian permitir una mejor caracterizacion de la confiabilidad intrinseca de estos dispositivos.

Palabras clave: AlGaN/GaN, barrera Schottky, confiabilidad, diodos, intrinseco.

Reliability Study on Diodes Based on AlGaN/GaN During the On
State

Abstract: This work aims to study the degradation of Schottky Barrier Diodes (SBD) with a gated edge termination
(GET) under On-state stress conditions in 200V and 650V technologies. After all the stress experiments, a recoverable
behavior is observed, which indicates the trapping of charges in pre-existing defects and no creation of new traps. An
extensive statistical analysis demonstrates higher reliability and longer lifetime compared to previous work on 200V
technology. For 650V technology, variations in the anode as a double layer GET and the use of Al,O3/SiO; as
dielectric were analyzed. Less total degradation was obtained in the second case thanks to compensation between the
on-resistance (Ron) and the turn-on voltage (Vton) mechanisms. There are some systematic differences in the
degradation of the parameters according to the location of the wafer, probably caused by variations related to the
process. By using the matched pairs (MP) technique, it has been shown that probability distributions characterized
by unique Weibull slopes on the wafer can be obtained and this could allow a better characterization of the intrinsic
reliability of these devices.

Keywords: AlGaN/GaN, Schottky barrier, diodes, intrinsic, reliability.

1. INTRODUCCION

Los dispositivos basados en Nitruro de Galio (GaN) son cada
vez mas atractivos en la electronica de potencia ya que en
combinacion con el Nitruro de Aluminio y Galio (AlGaN)
pueden formar heteroestructuras con un canal bidimensional
de gas de electrones (2 DEG) evitando procesos de dopaje y
aumentando la movilidad en el canal (Morkog et al., 1994). Sin
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embargo, hay requisitos necesarios que debe cumplir una
nueva tecnologia de semiconductores para su amplia adopcidn
en los sistemas de conversion de energia.

El primero es la eficiencia, y GaN ha demostrado una completa
superioridad sobre el silicio (Si) debido a sus notables
caracteristicas electronicas, lo que resulta en dispositivos de
rapida conmutacion que permiten el disefio de convertidores
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de alta eficiencia con baja pérdida de potencia (Alatawi, et al.,
2018), (Hughes et al., 2011), (Wu et al., 2008).

El segundo es la rentabilidad. Si bien la comparacién directa
de costos entre las tecnologias de semiconductores es
complicada debido a todos los elementos que influyen en el
costo final (crecimiento epitaxial, fabricacion de obleas y
ensamblaje), podemos mencionar que uno de los
inconvenientes de los dispositivos basados en esta tecnologia
es el costoso crecimiento homoepitaxial sobre sustratos de
GaN. Por lo tanto, se han utilizado obleas mas asequibles
basadas en sustratos de silicio (GaN-on-Si) para hacerlo mas
competitivo en los rangos de bajo voltaje (~ 600V), pero esto
hace que el dispositivo sea mas vulnerable a la creacién de
defectos debido a la diferencia en los coeficientes de expansion
térmica y al desajuste en la red (lattice) de ambos materiales
(Marcon et al., 2015; Cheng et al., 2016).

El Gltimo requisito es la confiabilidad a largo plazo, es decir,
la probabilidad de que el dispositivo opere correctamente en
condiciones normales de funcionamiento para la vida util
prevista (Hartzell et al., 2011). La complejidad de los estudios
de confiabilidad radica en que el rendimiento del dispositivo
es altamente dependiente de los pasos de fabricacion, el
crecimiento epitaxial, las técnicas de caracterizacion y la
variabilidad entre dispositivo y dispositivo, lo que dificulta
tener una comprensién completa de los fenomenos de
degradacién y un consenso sobre la fisica detrds de los
mecanismos de falla. De forma particular, los diodos de
potencia basados en GaN requieren altos voltajes de ruptura
(Vep) en combinacién con valores bajos de voltaje de
encendido (Vron), resistencia de encendido especifica (Ronsp)
y corrientes de fuga para reducir las péerdidas de energia y
problemas potenciales de confiabilidad.

En los dltimos afios, se han intentado varios enfoques de
procesamiento  para mejorar el rendimiento  del
rectificador/diodo GaN-on-Si. Por ejemplo, se han adoptado
estructuras usando placas de campo (field plates) simples y
multiples para aumentar el voltaje de ruptura en los diodos de
barrera Schottky (SBD) y para evitar una ruptura prematura
(Horii et al., 2009). Para disminuir las corrientes de fuga, se ha
demostrado que el maximo campo eléctrico ubicado en la
esquina del contacto de Schottky (zona del anodo) se reduce al
introducir una capa de SisNs para crear una terminacién de
borde cerrado (gated edge termination-GET) (Lenci et al.,
2013).

Estudios recientes bajo estrés en estado de apagado en esta
estructura han demostrado una falla relacionada a la
concentracion del campo eléctrico en &reas criticas como la
esquina del dieléctrico que forma el GET y el borde del
contacto Schottky. Se han obtenido mejoras de confiabilidad
debido a una mejor distribucion del campo eléctrico utilizando
una capa de pasivacion mas delgada, una segunda capa GET,
un mejor proceso de limpieza previo a la deposicion en la
region del contacto Schottky y una capa de cobertura de SisNa4
(Acurio et al., 2018; Acurio et al., 2019).

Si bien, los diodos de barrera Schottky con terminacion de
borde cerrado (GET-SBDs) han demostrado una buena
confiabilidad del dispositivo bajo estrés en estado de
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Figura 1. Esquemas simplificados de (a) los GET-SBDs utilizados para el
analisis de estrés en estado de encendido. Estructura en la zona GET en (b)
diodos referenciales, (c) diodos con una doble capa (SisN,) y (d) diodos con

una bicapa Al,O3/SiO.. (e) Distribucion de matrices en la oblea mostrando en
color azul la ubicacion de los diodos medidos del lado derecho y en rojo los
del lado izquierdo. (f) Diodos ubicados muy cerca dentro de una misma
matriz para las mediciones de pares coincidentes

encendido utilizando diferentes condiciones y considerando
una variedad de geometrias (Tallarico, Stoffels, et al., 2016),
(Tallarico, Magnone, et al., 2016), la renovada estructura de
GET-SBD, que permitié la mejora mencionada anteriormente
en condiciones de estado de apagado (Acurio et al., 2018), aln
no se ha verificado bajo estrés en estado de encendido. Por lo
tanto, la relevancia de este trabajo radica en predecir
correctamente la vida Gtil de GET-SBDs fabricados en una
plataforma tecnoldgica GaN-on-Si de 200V y 650V. También,
en este estudio se busca demostrar que los GET-SBDs exhiben
variaciones lo suficientemente bajas para realizar un anélisis
estadistico y extraer un componente intrinseco que no varia
mucho con la ubicacion sobre la oblea, lo que permitira futuros
estudios de confiabilidad intrinseca.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: en
la seccion 2, proporcionamos los detalles de los dispositivos
bajo prueba (DUT); en la seccién 3 se explica la metodologia
de caracterizacion; en la Seccidn 4, presentamos y discutimos
los resultados del andlisis experimental; finalmente, en la
Seccidn 5 se resumen los principales logros de este trabajo.

2. FABRICACION DE LOS DISPOSITIVOS

La estructura simplificada de los diodos AlGaN/GaN
estudiados en este articulo se muestra en la Figura 1 (). La
estructura epitaxial de la oblea de 200 mm de didmetro se hace
crecer sobre un sustrato de Silicio por medio de deposicion de
vapor quimico orgénico metdlico (MOCVD). Cuenta con un
sustrato disefilado para dos diferentes tecnologias, 200V y
650V. Los dispositivos tienen un canal de GaN de 300 nm de
espesor, un espaciador de AIN de 0,5 nm de espesor, una
barrera de Alg25Gag7sN de 10 nm de espesor, y una fina capa
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de SisN4 de 5 nm de espesor. A continuacidn, el sustrato se
pasiva con una capa de SiO; y en la region del anodo, esta capa
de pasivacion es removida para dar paso al proceso de grabado
(etching) que reduce la barrera aproximadamente 6 nm. La
estructura GET en las obleas referenciales de ambas
tecnologias se obtiene depositando una capa de SizN4 de 45 nm
de espesor mediante deposicion de capa atdmica potenciada
por plasma (PEALD) con una posterior apertura por grabado
en la region central con una longitud Lsc = 5 pm, lo que da
como resultado una longitud de terminacion de Lp = 1 pmy
una distancia anodo-catodo de L. = 6 um en la tecnologia de
200 Vyde Lg =2 pumy Ls = 16 pm en la tecnologia de 650
V (ver Figura 1 (b)). A continuacion, se deposita y se graba
metal a base de TiN sin Au para formar el contacto Schottky
en la region del &nodo. Finalmente, los contactos 6hmicos se
fabrican utilizando una estructura de metal a base de Ti/Al. En
el caso de la tecnologia de 650 V, se tiene dos obleas
adicionales con modificaciones en la zona GET. La primera
variacion es la deposicion y grabacion de una capa adicional
de SizN4 antes de la capa GET principal (ver Figura 1 (c)). En
la segunda variacion, se deposita una capa interfacial (IL) de
2,5 nm de espesor de Al,Os seguida de una capa de SiO; de 35
nm de espesor (ver Figura 1 (d)).

3. METODOLOGIA DE CARACTERIZACION

Las curvas IV de varios diodos en diferentes ubicaciones de
las obleas demostraron un excelente desempefio en la
caracterizacion de corriente continua (CC) a 150 ° C que es la
temperatura usada para acelerar la degradacion y considerar el
peor de los escenarios para los dispositivos. La Tabla 1 resume
los valores medios del voltaje de encendido Vyon (voltaje
anodo-catodo V4 extraido a 1 mA/mm), el voltaje directo Ve
(Vac @ 100 mA/mm) vy la resistencia de encendido Ron que es
la méxima pendiente de la curva IV.

Tabla 1. Valores medios de los pardmetros de caracterizacion CC

Tecnologia Oblea V7on VE Ron
200V Re(‘;ei:“;\'j‘sia' 053V 132V I
600V (gfﬁiigi) 056V 198V ohlr(r)11.4rr}m

(illigza/;g) 081V L74V chemm

El estrés durante el estado de encendido se realizd con el
analizador de parametros Keithley 4200-SCS manteniendo el
sustrato y el &nodo conectados a tierra mientras se aplicaba un
voltaje negativo entre -4V y -7V en los catodos durante 1000
s., con lo cual se obtiene un voltaje &nodo-catodo de estrés
positivo. Con el fin de monitorear la evolucion de la
degradacién inducida por el estrés, las mediciones se
interrumpieron a intervalos de tiempo fijos utilizando la
técnica de medir-estresar-medir (MSM). Después de cada
interrupcion, se adquirié una curva I-V y se compar6 con la
curva de referencia medida al comienzo de la prueba para
calcular el cambio de voltaje umbral AVyon. Cabe sefialar que
se midieron un total de 64 GET-SBD con un ancho de W =
100 um por cada oblea. Los experimentos se realizaron en
grupos de diodos ubicados en el lado derecho e izquierdo de
las obleas (separados 35 mm del centro de la oblea en
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Figura 2. Parametros iniciales Vton_o, Vr oY Ron_o medidos al comienzo de
tres experimentos bajo las mismas condiciones de estrés (Vesrss =6 V, T =
150 ° C) en la oblea referencial de 200 V. Se obtiene una curva IV repetible
en los GET-SBDs solo después de la primera prueba de estrés, la cual se
considera una fase inicial de liberacion de cargas. Adaptado de (Acurio et al.,

2020)
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Figura 3. Degradacion AV bajo V=6V a 150 °C. Se observa un
comportamiento bimodal en los gréaficos de Weibull, que muestra la
dependencia de la degradacion en la ubicacién de la oblea, excepto en los
dispositivos con una bicapa GET

promedio) para verificar la diferencia de degradacion. Para
recuperar las curvas iniciales una vez realizada la fase de estrés
en todos los dispositivos, se han probado diferentes periodos
de tiempo y altas temperaturas (150 ° C, 200 ° C y 300 ° C)
(no se muestran los resultados por brevedad). Sin embargo,
solo se obtuvo una recuperacién completa sometiendo la oblea
a un tratamiento térmico a 300 ° C durante al menos 30000 s
(alrededor de 8 horas) para acelerar la liberacién de cargas.

Se llevd a cabo también un analisis de repetibilidad en las
obleas aplicando las mismas condiciones de estrés tres veces.
Los resultados muestran que los pardmetros iniciales Vron o,
Ve oY Ron o (pardmetros extraidos de la curva IV inicial antes
de que se ejecute la prueba de estrés) se vuelven repetibles
justo después de la primera prueba de estrés seguida por el
tratamiento térmico como se ilustra en la Figura 2 para la oblea
de la tecnologia de 200V. ElI mismo comportamiento se
observa también en el resto de obleas. Por lo tanto, la primera
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Figura 4. Degradacion de Ve bajo diferentes voltajes de estrés usando el
pardmetro de escala (1) extraido de las distribuciones de Weibull de los
dispositivos en el lado izquierdo (a) y derecho (b) de la oblea referencial en
la tecnologia de 200V. El mismo procedimiento se ha usado en las obleas
referencial, doble GET y bicapa GET en la tecnologia de 650V. Adaptado de
(Acurio et al., 2020)

prueba de esfuerzo actla como una fase inicial de eliminacion
de trampas donde el dispositivo virgen se estabiliza liberando
las cargas contenidas originalmente en los centros de captura
(Acurio et al., 2017).

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Andlisis estadistico para la prediccién de vida util

Al analizar la degradacion después de diferentes periodos de
estrés, se encuentra que una distribucion de Weibull
caracterizada por una funcién acumulativaiguala F(t) = 1 —
exp [—(t/n)P], donde n y B son el pardmetro de escala y
forma, respectivamente, describe mejor los datos de
degradaciéon de AVe como se muestra en la Figura 3. Se
observa claramente un comportamiento bimodal de las
mediciones a lo largo de las obleas, excepto en la oblea con
una bicapa GET, lo cual sera explicado méas adelante. Los
diodos ubicados en el lado derecho de la oblea se degradan de
manera diferente a los dispositivos en el lado izquierdo en las
mismas condiciones. Esto demuestra el impacto de la
variacion extrinseca cuando se aplica un fuerte voltaje de
estrés (de 4V a 7V) que supera ampliamente los voltajes
normales de operacién de los dispositivos (Tabla 1).

Una distribuciéon AVe mas estrecha se observa en los GET-
SBDs ubicados en el lado derecho, lo que demuestra una mejor
confiabilidad bajo condiciones de estrés en estado de
encendido en comparacion con los dispositivos en el lado
izquierdo. Aunque el origen de la diferencia en la degradacion
puede ser de diversa naturaleza, podria atribuirse, por ejemplo,
a cambios de espesor en las capas con centros de captura de
cargas identificadas del dispositivo, como la barrera AlGaN
(Tallarico, Stoffels, et al., 2016) y el dieléctrico GET. Sin
embargo, todavia es necesario realizar mas investigaciones
para comprender mejor este fenémeno.

Una vez separados los datos de las dos distribuciones para cada
condicién de estrés, se obtiene el pardmetro de escala (o valor
caracteristico) de cada distribucion de Weibull para
caracterizar con un Unico valor la degradacién de la poblacién
de dispositivos correspondiente. Luego, estos resultados se
grafican en funcion del tiempo de estrés (teswes) y Se ajustan
linealmente en una escala logaritmica como se muestra en la
Figura 4 para determinar cuando AVr alcanza el 5%, que es el
criterio de falla adoptado en este trabajo. Cabe destacar que
para la estimacion de vida 1til se ha considerado AVF ya que

10" . : e ‘ : e
o NN 10ANOS |  10° 10 ANOS )3
10 :(a) { ® izquierdo] 105: 1
10°%F m derecho |{ __ P L ]
< 0 D jewt .
E 2l [L79V] [2.07V] E 107! i
ot 4 Lo @ 4 0fL.09 V] AL 1
T 10% L z 10 Aa ]
> 102f ' ! Condicion de falla: > 102 W derecho_referencial 1
4 U AVE oS50 P W izquierdo_referencial ]
10 1 AVE m=% 104} A derecho_doble GET EH
|1 T=150°C 1 E A izquierdo_doble GET E

10 . . I 10 : ; -
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Vestrés (V) Vestrés (S)

Figura 5. Extrapolacion del tiempo de vida Gtil para los dispositivos del lado

izquierdo y derecho de (a) la oblea referencial de 200V y (b) las obleas
referencial y doble GET de la tecnologia de 650V
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Figura 6. Extrapolacion del tiempo de vida Gtil usando menores voltajes de
estrés y tiempo mas prolongado para los dispositivos del lado izquierdo y
derecho de (a) la oblea referencial y (b) la oblea con doble GET de la
tecnologia de 650V

este parametro considera tanto la degradacién de Vron como
de Ron a través de la expresion:

AVp = AVron + (ARoy * Iac) 1)

La Figura 5 (a) ilustra la vida Util extrapolada de los GET-
SBDs fabricados con la tecnologia de 200 V, donde 1,79 V'y
2,07 V son el voltaje maximo aplicable a los dispositivos del
lado derecho e izquierdo, respectivamente, para tener una
degradacién de Ve del 5% en diez afios. Para estos
dispositivos, el voltaje directo nominal es de 1,32 V. Por lo
tanto, la vida Util esperada es incluso superior a 10 afios para
todos los dispositivos de esta oblea, aunque se degraden de
manera diferente. Esto demuestra que los esfuerzos para
mejorar la confiabilidad en condiciones de estado apagado en
esta tecnologia (Acurio et al., 2018) no afectan el
funcionamiento en estado encendido e incluso mejoran la vida
Gtil esperada de estos dispositivos.

Para el caso de la oblea referencial en la tecnologia de 650V,
no se alcanza el tiempo de vida esperado usando las tres
condiciones de voltaje y la ley de potencia tanto en el lado
derecho como izquierdo de la oblea como se ilustra en la
Figura 5 (b). Esto se debe a que, al aumentar el voltaje de
estrés, la extrapolacion de la vida atil es menos dependiente de
este parametro y se empieza a observar que los valores
extraidos tienden a un comportamiento mas horizontal con el
Vestrés, €St0 €5 mas notorio en el lado derecho de la oblea
referencial (cuadrados azules), por lo que no se ha incluido la
curva de ajuste. Sin embargo, usando voltajes menores y
tiempos mas prolongados de estrés (10000 s) es posible
alcanzar una vida atil de 10 afios, pero solo con los dispositivos
en el lado derecho de la oblea como se muestra en la Figura 6

@).
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Al analizar el impacto en el tiempo estimado de vida cuando
se modifica la estructura del anodo en la tecnologia de 650V
cambiando desde una capa simple de SizN4 (oblea referencial)
en la estructura GET a una capa adicional de SisNa4, las
mediciones indican que la confiabilidad se ve comprometida
al aumentar la capa adicional de SisNa. EI tiempo en el que se
alcanza el criterio de falla disminuye significativamente con
respecto a la oblea referencial como se observa en la Figura 5
(b). Aunque la extrapolacion para los diodos del lado izquierdo
muestre un mejor resultado de la vida Util esperada para la
doble capa GET, se debe considerar que la oblea referencial
posee una menor dependencia del voltaje de estrés que le
imposibilita mejorar el resultado en la extrapolacion como se
ha mencionado previamente. La Figura 6 (a) y (b) permiten
observar una comparacion mas justa de las dos obleas
analizando la degradacion de Ve con valores de estrés mas
bajos y por lo tanto mas préximos a los voltajes normales de
operacion. En esta comparacion, se muestra una mayor
degradacién de la oblea con doble GET incluso cuando se usa
voltaje de estrés menor al usado con la oblea referencial. Esto
puede deberse a que el atrapamiento de cargas es mas severo
ya que los diodos poseen una capa adicional de dieléctrico en
donde probablemente los centros de captura son mayores que
con una sola capa.

En el caso de la oblea con una bicapa de Al>Os/SiO, el tiempo
de vida no ha podido ser extrapolado ya que la degradacién de
Ve presenta un comportamiento inusual. Al comienzo del
estrés, Ve se degrada de manera normal. Sin embargo, a
medida que aumenta el tiempo, este pardmetro empieza a
recuperarse indicando un punto de inversion. Esto imposibilita
llegar al criterio de falla de 5% de desplazamiento en Vg y
extrapolar el tiempo de vida atil usando la ley de potencia. Al
analizar individualmente los componentes de Ve (Ron Y Vton)
se identifica que este comportamiento se debe a una
recuperacion de Ron durante el estrés, mientras que Vron
continla degradandose de manera habitual como se muestra en
la Figura 7. El estudio de este punto de inversion esta fuera del
alcance de este trabajo, pero va a ser considerado para futuras
investigaciones.
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Figura 7. Degradacion de los pardmetros (a) Ve, (b) Vron Y (€) Ron en los

dispositivos del lado derecho e izquierdo de la oblea con bicapa GET en la

tecnologia de 650V. Se observa un punto de inversion en AV debido a una
recuperacion en el comportamiento de Ron

4.2 Extraccidn de la degradacion intrinseca de Vron

Como se ilustra en la Figura 2, el voltaje de encendido inicial
Vron_o, que se extrajo de la curva I-V inicial antes de los
experimentos de estrés, no muestra una distribucion de
probabilidad clara. Las distribuciones mas comunes, la normal
(ver Figura 2) y la Weibull (no mostrada), se utilizaron para
ajustar los datos. Sin embargo, la agrupacion de diodos
ubicados en posiciones cercanas indica una variacion de
procesamiento extrinseco a través de las obleas, lo que sugiere
un componente extrinseco en Vron. Como resultado, Vron se
puede expresar mediante la siguiente relacion:

Q
Vron (Estress) = Ous + 20F + COL)T( + Vron_ext

@)
donde ®wms es la diferencia de la funcién de trabajo del
semiconductor de metal, 2®r es el potencial de superficie, Qor
es la densidad de defectos de carga en el dxido/dieléctrico, Cox
es la capacitancia del 6xido y Vrton exx €S el componente
extrinseco. La degradaciéon de Vron inducida por el estrés
puede ser dada por:

AQot (tstress)

AVron (tstress) ~ Cox

3)

+ VTON_ext

El componente extrinseco se debe tipicamente a variaciones
relacionadas con el proceso, por ejemplo, por diferencias en
los espesores de las capas o variaciones de estequiometria del
material a través de la oblea. Por lo tanto, la diferencia
extrinseca entre dos dispositivos ubicados lejos uno del otro en
la oblea es relativamente grande, pero esta diferencia deberia
reducirse mucho en dos dispositivos muy proximos.

Basandonos en el principio de pares coincidentes normalmente
utilizados en el tiempo cero y el analisis de variabilidad
dependiente del tiempo en tecnologias VLSI de escala
profunda (Kaczer et al., 2015), se selecciona pares formados
por dispositivos en lado izquierdo (1) y derecho (D) dispuestos
muy cercanamente en la misma matriz también conocida como
die (Figura 1 (f)) para obtener las diferencias de los respectivos
parametros de la siguiente manera:

(4)
®)

donde Vron_ext,1 = VTon_ext, 0 Y COnsecuentemente la Ecuacion
(3) se puede simplificar a la siguiente expresién:

SVTON_O ~ VTON_O,I - VTON_O,D

8AVron = AVron, — AVronp

. 88Qor (tstress)
SAVTON (tstress) ~ C0; TS

(6)
que representa la variacion intrinseca de AVron Y donde no
hay impacto del componente extrinseco. Por tanto, la
degradacion inducida por el estrés esta directamente
relacionada con el nimero de cargas atrapadas durante el

estrés.

La Figura 8 muestra las distribuciones de probabilidad
(normal) del cambio diferencial 8Vron o, Qque indica
claramente una mejor uniformidad en comparacion con la
distribucidn Vron_o de diodos individuales en todas las obleas.
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Figura 9. (a) Distribucion de AVron para diferentes periodos de estrés (se
observa dependencia en la ubicacion de la oblea). (b) Distribucion de
Weibull del cambio diferencial 3AVron para diferentes periodos de estrés en
la oblea referencial de la tecnologia de 200V cuando se aplica Vesyss=6V Y
T=150°C. Tomado de (Acurio et al., 2020)

Con esta métrica de pares coincidente la oblea con una doble
GET, muestra mayor variabilidad con respecto a la oblea
referencial en la tecnologia de 650V como se muestra en la
Figura 8 (b). Esto indica mayor variacion en el proceso de
fabricacién, es decir, la deposicion de la capa adicional no es
uniforme en todos los dispositivos.

Por otro lado, la oblea con una bicapa GET, hasta el momento
ha demostrado tener mayor uniformidad en el proceso de
fabricacién con respecto a la oblea referencial y la hace
atractiva para futuras mejoras de confiabilidad de diodos
Schottky basados en AlGaN/ GaN.

De manera similar al anlisis de Vron_o, €l concepto de pares
coincidentes también se puede extender a las mediciones de
AVron siguiendo la Ecuacién (5). EI comportamiento bimodal
que caracteriza a cada lado de la oblea desaparece
convergiendo en una sola pendiente de Weibull para cada
periodo de estrés que casi se superponen entre si. En la Figura
9, se demuestra este comportamiento tomando como ejemplo
la oblea referencial en la tecnologia de 200V. Los valores bajos
de B de las distribuciones AVron podrian estar relacionados
con una mayor variacion inducida por la reduccion de las
muestras en la técnica de pares coincidentes. Sin embargo, la
ventaja de esta técnica para extraer distribuciones de Weibull
sin la influencia de cambios de espesor u otras variaciones
relacionadas con el proceso se puede utilizar para futuros
estudios de confiabilidad intrinseca que permitan
comparaciones directas entre nuevas arquitecturas y materiales
en la region GET.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos analizado la degradacion de diodos
Schottky basados en AlGaN/GaN bajo condiciones de estrés
en estado de encendido. Observamos un comportamiento
recuperable para todos los voltajes de estrés aplicados, lo que
indica que el proceso de atrapamiento de cargas ocurre
mayormente en defectos preexistentes. Los dispositivos se
degradan de manera diferente dependiendo de la ubicacién en
la oblea debido principalmente a variaciones relacionadas con
el proceso. Sin embargo, se demostré mediante el uso de
estadisticas mas amplias que los diodos actuales de la
tecnologia de 200 V tienen una mejor confiabilidad en el
estado de encendido con una vida Util mas prolongada que en
trabajos anteriores. Ademas, con base en la metodologia de
pares coincidentes, es posible reducir la componente
extrinseca y/o sistematica en Vron o y AVron para obtener
distribuciones de probabilidad con pendientes de Weibull
simples y bien definidas. La estructura mas prometedora en la
tecnologia de 650 V considerando esta métrica, es aquella con
una bicapa de Al,0s/SiO; ya que muestra una menor
degradacion de los parametros y exhibe mayor uniformidad en
el proceso de fabricacién en comparacion con las otras obleas.
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Despacho Econdmico de Unidades Térmicas con Funciones Lineales
de Costo utilizando el Algoritmo de la Luciérnaga

Oscullo, José*“; Pilaquinga, Santiago*

Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Quito, Ecuador

Resumen: Este articulo muestra el despacho de las unidades térmicas presentes en un sistema hidrotérmico por
medio del uso del algoritmo de optimizacion que utiliza la inteligencia de las luciérnagas. Si bien el problema de
despacho de las unidades térmicas ha sido tratado en otros trabajos, en el presente estudio se considera como funcion
objetivo del despacho de las unidades térmicas mediante su costo de produccién lineal con la consideracion de
restricciones binarias. El algoritmo de las luciérnagas ha probado tener una alta capacidad de optimizacion para
determinar un punto 6ptimo en base a caracteristicas de comportamiento de la naturaleza como los algoritmos
genéticos, mas se diferencia por la capacidad de ajustes pequefios cerca de la solucién. El algoritmo de la luciérnaga
se constituye en una herramienta heuristica adicional para resolver este tipo de problemas de los métodos clasicos.
Mediante la representacion de un enjambre de luciérnagas cuya funcion objetivo es determinar la mayor intensidad
luminosa en el punto de éste permite modificar la velocidad de convergencia siendo mas rapida mientras mas lejos
esté de la solucion. La metodologia propuesta se implementa en Matlab y para mostrar su capacidad se la aplica al
Sistema Nacional Interconectado (SNI) determinando el despacho econémico de las unidades térmicas para dias
laborables, fines de semana y feriados.

Palabras clave: Despacho de generacion, unidades térmicas, algoritmo de libélula, algoritmos heuristicos,
inteligencia de enjambre.

Economic Dispatch of Thermal Units with Linear Cost Functions
using Firefly Algorithm

Abstract: This paper shows economic dispatch of thermal units of a real hydrothermal system using the firefly
algorithm. Although the problem of dispatch of thermal units has been dealt in other research, in the present study
it is considered as an objective function of dispatch of thermal units through their linear production cost with the
consideration of binary constraints. The firefly algorithm has proven to have a high optimization capacity to
determine an optimal point based on behavioral characteristics of nature such as genetic algorithms, but it is
differentiated by the ability to make small adjustments near the solution. The firefly algorithm is implemented as an
alternative solution due to that the mathematics classic methods present limitations in searching of the optimal
solution for this kind of problems. The firefly swarm algorithm associates the objective function with light intensity,
this property based in the brightness modifies the behavior of fireflies and makes possible a more rapid convergence
towards global solutions. The proposed methodology is implemented in Matlab and its performance is evaluated
using the National Interconnected System of Ecuador (SNI) to determine the economic load dispatch of thermal
units on weekdays, weekends and holidays.

Keywords: Power generation dispatch, thermal units, firefly algorithm, heuristic algorithms, swarm intelligence.

1. INTRODUCCION

Los métodos de optimizacion inspirados en cualidades de la
naturaleza han sido utilizados en la resolucion de problemas
de ingenieria, a través de modelos que representan el sistema
analizado, estos modelos presentan de manera general una
combinacion de variables no lineales (Yang, 2010). Por medio
de las cuales se puede optimizar los recursos del sistema en
base al cumplimiento de un objetivo y observando las
restricciones de cada elemento del mismo, a diferencia de los
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métodos matematicos convencionales, estos permiten
considerar las restricciones dadas por las caracteristicas
operativas y fisicas de cada uno de los elementos del sistema
donde se encuentran las no-linealidades y discontinuidades de
las cuales no es posible determinar una relacion matemética
explicita (Wood, 1996).

Esta caracteristica de los métodos heuristicos ha permitido su
utilizacion en sistemas fisicos como: mecanicos, hidrulicos,
eléctricos, etc., cuyas relaciones fisicas son muy complejas de
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modelar matematicamente y se caracterizan por presentar
varios factores de operacion es decir; la funcidn a optimizar
muestra una alta no linealidad, es en este escenario que los
métodos de optimizacion heuristica basado en el
comportamiento de individuos de la naturaleza ha demostrado
ser una técnica eficiente y superando en muchos casos a otras
técnicas heuristicas (Yang, 2014).

Asi, los algoritmos de optimizacion heuristicos de enjambre
inspirados en el comportamiento natural de especies como
aves, insectos, peces, etc., basan la busqueda de la solucién en
tres reglas de interaccion: (i) moverse en la misma direccion
que su vecino, (ii) permanecer cerca de su vecino y (iii) evitar
la colision con el mismo. Por medio de estas reglas los
individuos forman aglomeraciones en puntos especificos, en
especial donde se hallan los recursos requeridos por la mayoria
del grupo. Mediante las caracteristicas indicadas, el algoritmo
de enjambre basado en el comportamiento de las luciérnagas
busca aprovechar la aglomeracién del grupo de individuos
para determinar la solucion del problema, este esquema de
basqueda heuristica se basa en el nivel de atraccion dado por
la luminosidad de cada individuo dentro de un grupo particular
(Yang, 2014; Banabeau, 1999).

Un sistema hidrotérmico conformado por generadores
hidraulicos y térmicos para determinar su despacho de las
unidades disponibles se constituye en un problema de grande
porte, en el cual es necesario considerar un elevado conjunto
de variables tales como: la disponibilidad de las fuentes
primarias de produccion de energia, las restricciones
operativas de las centrales hidroeléctricas y unidades de
generacion térmica por lo que al mismo se lo trata separando
el problema en un despacho hidroeléctrico y un despacho de
las unidades térmicas que estan adecuadamente sincronizados
para abastecer la demanda en cada periodo de analisis (Wood,
1996).

Dada la particularidad de que las unidades térmicas en un
sistema hidrotérmico, por lo general, son el mayor nimero de
unidades del sistema a pesar de que su capacidad sea menor,
esto unido a la caracteristica de que son el complemento en el
despacho cumpliendo sus caracteristicas econdmicas,
operativas propias y operativas del sistema, han permitido
modelarlo y aplicar diferentes técnicas matemaéticas Yy
heuristicas las cuales se han caracterizado por considerar la
funcion objetivo del despacho de las unidades térmicas
mediante funciones cuadraticas o clbicas que permiten
determinar la operacion de las mismas en cada periodo de
analisis al menor costo de produccidon para el sistema
hidrotérmico (Conejo, 2010).

Mas, cuando los costos de produccion de las unidades térmicas
son lineales, como sucede en algunos sistemas hidrotérmicos,
como es el caso del sistema eléctrico ecuatoriano, los
programas comerciales o la aplicacion de técnicas deben ser
adaptadas a fin de obtener el despacho de las unidades térmicas
la cual no garantiza que sea la del menor costo de produccion
posible; si bien estan consideradas las restricciones operativas.

Debido a esta situacion y gracias a que el algoritmo de
enjambre basado en el comportamiento de las luciérnagas, que
por un lado, permite considerar una funcién objetivo

polinémica de cualquier grado, representar las restricciones no
lineales y aplicarle a un elevado conjunto de individuos se
constituye en una herramienta que permita resolver el
despacho de las unidades térmicas en un sistema hidrotérmico,
considerando que abastecera la demanda remanente dado por
condiciones operativas de la red eléctrica o econémicas del
despacho (Kennedy, 2001).

Este estudio presenta la factibilidad de utilizar el algoritmo de
enjambre basado en el comportamiento de las luciérnagas para
el despacho de las unidades térmicas y abastecer una demanda
dada, considerando lo siguiente: costo lineal de produccion,
disponibilidad de la unidad, tiempo minimo y maximo de
operacion. Su aplicacion se la realizara al despacho de dias
laborables, fines de semana y feriados del sistema
hidrotérmico ecuatoriano, comparandolo con los despachos
obtenidos por el Operador Nacional de Electricidad CENACE.

2. FORMULACION MATEMATICA

El despacho econdmico de las unidades térmicas tiene como
objetivo minimizar el costo total de produccion de energia
eléctrica de las unidades térmicas participantes, las cuales
deben operar dentro de sus limites de generacion y en conjunto
satisfacer la demanda del sistema mas las pérdidas (Wood,
1996).

Tradicionalmente, el despacho econémico de unidades
térmicas en un sistema de potencia se ha modelado utilizando
el costo de produccion de generacion de cada unidad,
representado por funciones polindmicas cuadratica o cubica, a
través del cual determinar el costo para cada nivel de potencia.
Para su solucion se emplean técnicas de optimizacion
deterministas como: punto interior, método de gradiente,
método de Newton, programacién dindmica entre otras (Yang,
2014).

Los programas comerciales y estudios utilizan esta funcion de
costos para el despacho econdémico. Sin embargo, la
generalidad de modelos aplicados en sistemas hidrotérmicos
utiliza por facilidad de optimizacion ecuaciones polindmicas
de segundo orden para representar el costo de produccién de
energia eléctrica de las unidades térmicas en lugar de
ecuaciones lineales. Es asi que, el costo de operacion de cada
unidad CJ, representa la relacion entre la potencia de salida

P, enel instante de tiempo t y su costo variable de produccion
CV,, en la hora t [6]. Matematicamente, el costo de operacion

de una unidad generadora térmica se expresa como en la
ecuacion (1):

’ Pgt (1)

Asi, el costo de produccion del parque de generadores térmicos
Ng, para un instante de tiempo t se expresa matematicamente
como en la ecuacion (2):

¢ = Z@Zﬁl C;(Pgt) 2
Cuando la funcién de costo de generacion de las unidades

térmicas se representa mediante la ecuacién (2), por un lado,
no es posible aplicar las técnicas matematicas convencionales

Revista Politécnica, Agosto — Octubre 2022, Vol. 50, No. 1



Despacho Econémico de Unidades Térmicas con Funciones Lineales de Costo utilizando el Algoritmo de la Luciérnaga 37

debido a que un costo de generacion lineal representa un costo
incremental operacional constante y por otro, si se selecciona
la unidad térmica al despacho esta va a operar en su potencia
maxima o minima a fin de que permita cumplir las
restricciones de: abastecimiento de la demanda, los limites de
generacion y los tiempos de operacion. Estas caracteristicas
hacen que el problema de despacho de unidades térmicas
presente no-linealidades como se muestra en las ecuaciones (3)
a (6). (Wood, 1996; Yang, 2014).

Min C;
sujeta a:
2g21 Pg_t = Dt (3)
( ge,‘?fl - Tmin enc g)(Eg,t—l - Eg,t) =0 Vg' vt (4)

(Tga,i)—1 - Tmin ap g)(Eg,t - Eg,t—l) =0 Vg' vt (5)
RSB S BT g ©)

Donde:

C: : Costo total de operacién en la horaten 3.

D: : .Demanda térmica total en la hora t en MW.

Py : Potencia despachada la unidad térmica g en la hora t en
MW,

Ng : NUmero total de generadores térmicos.

P™™ : Potencia minima del generador g.

PJ"%% - Potencia maxima del generador g.

enc

yt<1 - Tiempo de funcionamiento de la unidad térmica g en

la horat-1.
Tt , :Tiempo de apagado de la unidad térmica gen
la horat-1.
Thninenc g- Ti€Mpo minimo de funcionamiento de la unidad
térmica g.

Tinap g - Ti€EMpPO Minimo de apagado de la unidad térmica g.
E, .- Estado de la unidad g en la hora t (encendida = 1, apagada

= 0).

Para esta clase de problemas los algoritmos de enjambre
utilizados como método de optimizacién busca la solucion a
pesar de la existencia de multiples, maximos o minimos en el
espacio de buasqueda. A diferencia de los métodos
tradicionales, estos realizan una blsqueda extensa dentro del
espacio de solucidn, encontrando una 6ptima respuesta (Yang,
2014).

Los sistemas basados en la inteligencia de enjambre para la
optimizacion del problema se basa en el comportamiento del
enjambre de particulas (abejas, bacterias, pajaros, etc.) se
componen de una poblacién de agentes que siguen reglas
simples y fijas para interactuar entre si dentro de su entorno,
de tal forma aunque sus individuos sean ignorantes de su
naturaleza, el comportamiento colectivo conduce a un
comportamiento global inteligente, mediante el cual la
blsqueda de la solucién se basa en tres reglas de interaccion:
(i) moverse en la misma direccion que su vecino, (ii)
permanecer cerca de su vecino y (iii) evitar la colision con el
mismo (Azad, 2011; Basu, 2011; Apostolopoulos, 2011;
Yang, 2009).

El algoritmo de luciérnaga publicado por primera vez en 2008
(Yang, 2009) representa un método heuristico efectivo para
problemas de optimizacion, su comportamiento basado en la
inteligencia de enjambre y la atraccidn por la intensidad de luz,

permite encontrar la mejor solucion global. Debido a su
efectividad ha sido utilizado para resolver problemas con alta
no linealidad como el despacho de unidades térmicas, pero se
considerd funciones de costo de produccion de generacion
cuadraticas (Swarnkar, 2012).

En particular, aunque el algoritmo de la luciérnaga presenta
similitudes con otros algoritmos heuristicos es mas simple en
el concepto y la aplicacién. Las caracteristicas principales del
algoritmo son la atraccién S y el movimiento guiado debido a
la intensidad luminosa, las cuales permiten al algoritmo
encontrar la solucién Optima. La atraccion luminosa es
proporcional a la intensidad de luz observada por las demés
luciérnagas y disminuye con la distancia desde su punto de
emisién hasta el punto donde se encuentra ubicado el
observador, asi como varia significativamente por el grado de
absorcion de la luz del entorno, como se indica en la ecuacion
(7) (Azad, 2011; Banabeau, 1999; Lukasik, 2009).

I(T) = Ifuentee_yr2 (7)
Donde:

r : Distancia entre dos luciérnagas

v : Coeficiente de absorcion de luz

ltuente : Intensidad de la fuente

I(r) : Intensidad observada

La atraccidon es una funcién monétonamente decreciente, que
se expresa como lo establece la ecuacion (8) (Bin, 2013).

BG) = Brin + (Bo = Brin) - € ®)
Donde:

Bo: Atraccién inicial en r=0.

Bmin: Minimo valor de p.

La distancia entre dos luciérnagas i y j son respectivamente X;
Y X, Se representa matematicamente como la distancia
cartesiana como lo indica la ecuacion (9) (Bin, 2013).

nij = ||xl- - xj” = \/Zg=1(xi.k - xj,k)z 9)

Donde:

Xi. k. posicion de la luciérnaga i respecto a la luciérnaga k
Xj. k. posicion de la luciérnaga j respecto a la luciérnaga k
d: NUmero de luciérnagas en la iteracion

En el caso de dos luciérnagas, cuando la luciérnaga j es mas
brillante que la luciérnaga i, la luciérnaga i se movera hacia la
luciérnaga j, este movimiento determina la nueva posicion,
mediante la ecuacion (10), se representa matematicamente esta
situacion. (Bin, 2013; Waqar, 2016).

nueva _
x] =

ti -yri ti ti
x;zn igua + Boe Y U(.X'j _x?n Lgua) + g;m igua (10)
Donde:
€; : NUmero aleatorio de una distribucion uniforme [-1,1].
Bo: Nivel de atraccion inicial en r = 0.
v: Coeficiente de absorcién de luz.
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g ¢

X=(XIl.....,¥N)

Figura 1. Atraccion de las luciérnagas hacia la mas brillante

El primer término de la ecuacién (10) representa la posicién
inicial de la luciérnaga i, el segundo término representa la
atraccion de la luciérnaga i hacia la luciérnaga j y el tercer
término representa el movimiento aleatorio de la luciérnaga i.
En la Figura 1, se presenta la esquematizacion de la atraccién
de las luciérnagas hacia la luciérnaga mas brillante.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

El problema de despacho a solucionar es el planteado en las
ecuaciones (3) a (6), como se indic6 el algoritmo de luciérnaga
se caracteriza por presentar una heuristica que facilita la
basqueda de la solucién para problemas donde se presentan
funciones de optimizacién polindmicas con restricciones
enteras, lineales y no lineales encontrando soluciones
satisfactorias en tiempos de calculo razonables.

El algoritmo parte de una poblacién inicial de luciérnagas xi,
i=1,2, ..., NL y mediante nimeros aleatorios determina la
localizacion, que para el caso del despacho se constituyen en
las potencias en la hora t y defino los parametros o, fmin, v,
con los cuales evalud la funcién objetivo que determina la
intensidad de la solucién. En el presente trabajo, se plantea una
propuesta que se esquematiza en el pseudo cédigo de la Figura
2, a fin de establecer las etapas propuestas para obtener el
despacho diario de las unidades térmicas en un sistema
hidrotérmico. La demanda a abastecer por las unidades
térmicas constituye la demanda remanente entre la demanda
total mas las pérdidas del sistema y la produccion de
generacion de las centrales hidroeléctricas y de las de energia
renovable.

En cada iteracion, existe una luciérnaga que tiene una mayor
intensidad de brillo respecto a las demés, no necesariamente la
misma, generando una atraccion hacia las luciérnagas
adyacentes las cuales modifican su posicién para acercarse a
ella. La luciérnaga més brillante de todas, a su vez se movera
aleatoriamente en budsqueda de la solucion éptima, asi,
mediante un proceso iterativo se va a presentar una
aglomeracidn de luciérnagas en la solucion que satisface todas
las restricciones de la funcién objetivo del problema analizado.

Es necesario tener cuidado con el valor del nimero aleatorio &
el cual debe ir decreciendo con el ndmero de iteraciones;
debido a que si es muy grande puede alejar de la solucién para
lo cual, se plantea que el mismo esté afectado por un pardmetro
a que decrezca con el numero de iteraciones y debe estar en el
rango de (0,1) como lo plantea Wagar (2016) en la ecuacién
(12).

Inicializacion de parametros
Algoritmo: y, B0, lteraciones,
Unidades Térmicas: P,"™, P,"**, CV, , Dy

Iniciar el nimero de luciérnagas: NL
Fort=1a24

Evaluar la intensidad de luz del conjunto de luciérnagas:
I(PO)= %, Zggl CgP(Pgt)
Analizar las restricciones del problema.

While (¢ < Iteraciones)
Fori=1:NL
Forj=1:NL
If (Ii < Ij)
Evaluar la distancia de las luciérnagas con la
ecuacion (9)
Determinar las nuevas posiciones con la ecuacion
(10).
End
Evaluar la intensidad de luz
End

Clasificar las luciérnagas y ordenarlas acorde a la mejor
solucién.
Analizar las restricciones del problema
End
Determinar la mejor luciérnaga
End
Fin del algoritmo

Salidas: Presentar el costo del despacho y las Pg

Figura 2. Pseudo cédigo de la Metodologia Propuesta

1
-4 iteraciones
Onueva=— OQantigua [1 - {1 - (109 )N_ ’ }] (11)

4. APLICACION AL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO

El sistema hidrotérmico ecuatoriano es denominado como
Sistema Nacional Interconectado, al afio 2017 presenta una
demanda de 23903,10 GWh de los cuales el 85,04% fue
producido por centrales hidroeléctricas, el 1.69% de fuentes
energia renovable, el 0,08% de las interconexiones con
Colombia y Perl. Es decir, el 13,19% de la energia que
permitié abastecer la demanda del 2017 proviene de 119
unidades de generacion térmica basado en tecnologias de:
turbo vapor, gas, diésel y motores de combustion interna.

Los despachos considerados para ver la respuesta del
algoritmo de luciérnagas implementado en el software Matlab
R2017ay los resultados obtenidos en una hoja de Excel 2013,
corresponden a los despachos para: dia laborable, sabado,
domingo y un feriado a fin de poder determinar el menor costo
de produccion para abastecer la demanda asignada a las
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Tabla 1. Despacho de Unidades Térmicas del SNI

Dia laborable Sébado Domingo Feriado
22/03/2017 18/03/2017 19/03/2017 26/02/2017

Demanda
(MWh) 10292,23 10841,43 9808,30 9467,03
Unidades
despachadas 19 25 22 17
No. 50 50 50 50
Luciérnagas
Iteraciones 440 500 350 450
Alfa (o) 0,8 0,8 0,8 0,8
Beta (B) 0,02 0,02 0,02 0,02
Gamma (y) 1 1 1 1
Tiempo (s) 130 160 100 150
[USD] uciémaga 42313,728 50249,326  40748,854  38178,483
[USD]cenace 42333,957 50642,961  40805,079 38190,346

Fuente: En base a datos de CENACE.

unidades térmicas. EI mismo es comparado con el despacho
obtenido para cada uno de los dias respectivos por el Operador
Nacional de Electricidad CENACE (CENACE, 2018), en el
programa de despacho NCP desarrollado por PSR (PSR,
2018), el cual basa la solucién del problema de despacho
mediante programacion dinamica, como se observa en la Tabla
1.

En las simulaciones se determind que el nimero éptimo de
luciérnagas que permiten resolver el problema de optimizacion
corresponde a 50, es decir; existen 50 individuos que buscan
la solucion mediante la combinacidon de las unidades térmicas
disponibles del total de unidades térmicas que posee el SNI.

La demanda a ser abastecida por las unidades térmicas es
semejante de lunes a sabado y varia los dias domingo y feriado.
Como se muestra en la Tabla 1, el nimero de iteraciones es
mayor en los dias que se presenta un consumo mayor en el
horario de demanda méxima, comparado al consumo de los
otros periodos. Ya que esta demanda méaxima requiere el
ingreso de un mayor nimero de unidades para mantener el
equilibrio oferta-demanda y observando la restriccion de
encendido y apagado de las unidades que en los otros periodos
de consumo.

Si bien el nimero de unidades despachadas en los dos casos es
el mismo, en todos los despachos de los dias analizados se
determina un costo inferior promedio para los despachos
analizados de 0,25%, lo cual muestra el potencial del uso de
este método de optimizacién heuristica.

A continuacién, se presenta la convergencia para el despacho
del periodo de maxima demanda (19:00 a 20:00) del dia
sébado; en la Figura 3, se observa la convergencia cuando se
varia tnicamente el nimero de luciérnagas, donde se observa
que para resolver una hora del despacho es conveniente 10
luciérnagas; mas debido a las restricciones y al intervalo de
despacho de 24 horas con la finalidad de alcanzar la
convergencia en periodos de tiempo razonables se coloco 50
luciérnagas. Sin embargo, esto determina la necesidad de
incrementar el nmero de iteraciones.

En la Figura 4, se muestra que a partir de un cierto nimero de
iteraciones el costo no disminuye, es decir, se alcanz6 el costo
optimo de la funcion objetivo. Y el ndmero de iteraciones
disminuye considerablemente cuando se incrementa el nimero
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| Parametros caracteristicos

| |—*—iteraciones=500, alfa=0.8, beta=0.02, gamma=1

-

o
N
&)

w Numero de luciérnagas:10
Costo: 26056,807 USD

COSTO [USD]
8_\

0 50 100 150 200
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Figura 3. Variacion del Namero de Luciérnagas en la hora de demanda
méxima del dia sdbado
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Figura 4. Variacion del Nimero de Iteraciones en la hora de demanda
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COSTO [USD]
>
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10° ‘ | ‘ ‘
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Figura 5. Variacion de a en la hora de demanda maxima del dia sébado

de luciérnagas para la busqueda de la solucién éptima; para el
andlisis de la demanda méxima se requiere de 40 iteraciones
con 50 luciérnagas, comparadas con las 500 iteraciones
requeridas de la Figura 3.

En las figuras siguientes, resulta interesante analizar la
variacion de los parametros. En la Figura 5, se presenta la
variacion de a, a fin de observar su impacto se utilizé 500
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iteraciones el valor menor a fin de alcanzar convergencia en
tiempos razonables fue de 0,05.

«10% CURVA DE CONVERGENCIA

Parametros caracteristico
26" —*—n=50, iteraciones=500, alpha=0.8, beta=0.02| |
3259 ]
2
(@]
t5 258+ ]
O
(@)
2.57
° Gamma: 2,3
Costo: 25869,199 USD
2.56 : ‘ : :
2 4 6 8 10
Gamma y

Figura 6. Variacion de y en la hora de demanda méaxima del dia sabado

En la Figura 6, se observa que la variacion del coeficiente de
absorcion de luz de luciérnagas es el mas sensible, ya que
mediante el cual se discierne si la solucién encontrada es el
valor 6ptimo y con ello todas las luciérnagas van hacia el foco
de luz que representa la solucion.

La variacion de los parametros en la busqueda de solucion del
algoritmo de las luciérnagas, muestra que tienden a la solucion
Optima que, en este caso, es el costo de operacion de las
unidades térmicas para abastecer la demanda.

5. CONCLUSIONES

El algoritmo heuristico basado en el comportamiento de las
luciérnagas, aplicado al despacho de unidades térmicas de un
sistema real ha demostrado su potencial de aplicacion al
obtener el despacho de minimo costo observando las
restricciones planteadas del problema y considerando como
funcion objetivo la curva lineal de costos.

Los parametros del modelo, si bien presentan variaciones en la
convergencia en algunos casos de manera acelerada muestran
que tienden a ubicar el 6ptimo global para cada hora del
despacho y en global alcanzar el menor costo de operacion del
despacho diario. Mediante simulaciones se determina que el
nimero adecuado de luciérnagas corresponde a las 50.

El problema analizado muestra que el algoritmo heuristico
basado en el comportamiento de las luciérnagas, se comporta
adecuadamente para obtener el despacho diario para satisfacer
la demanda, se sugiere ampliar el estudio del mismo
considerando la red eléctrica a fin de incluir las restricciones
de calidad y seguridad de energia que en la préctica debe
observar el mismo. Adicional es necesario analizar la
aplicacién del algoritmo al problema de coordinacion
hidrotérmica a fin de optimizar el despacho global de las
centrales hidroeléctricas y de energia renovable lo cual permita
ver el potencial del algoritmo, para lo cual se hace necesario
observar la inclusion de las restricciones de cada elemento
adicional a ser considerado y del tratamiento de la funcion
objetivo.
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Semigrupos Dinamicamente Gradiente en un Espacio Métrico

Gavilan, Maruja 1*

VUniversidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Matemdticas, Lima, Peri

Resumen: Estudiamos la dindmica interna de un compacto invariante por medio de distintas nociones: atractor local,
repulsor y pareja atractor—repulsor. Se describe la descomposicién de Morse (en el sentido de Rybakowski (1987)) y
para un atractor global probamos las equivalencias de los conceptos de atractor local y descomposicién de Morse dados
en los libros de Carvalho et al. (2013) y de Rybakowski (1987). Se presentan los resultados de Aragdo et al. (2011)
segun los cuales existe una equivalencia entre el semigrupo gradiente (admite una funcién de Lyapunov) y el semigrupo
dindmicamente gradiente (en el sentido de Carvalho et al. (2013)). Concluimos presentando la estabilidad de semigrupos
gradientes bajo perturbaciones, via ejemplos ilustrativos.

Palabras claves: Funciones de Lyapunov y estabilidad. Atractores. Repulsores. Semigrupo dindmicamente gradiente

Dinamically Gradient Semigroups in a Metric Space

Abstract: We study the internal dynamics of an invariant compact by using different concepts: local attractor, repeller
and “pair attractor-repeller”. The “Decomposition of Morse” (in the sense of Rybakowski (1987)) is described, and on a
global attractor we prove the equivalence of the concepts of local attractor and Decomposition of Morse given in the books
of Carvalho et al. (2013) and of Rybakowski (1987). The results of Aragdo et al. (2011) are presented according to which
there exists an equivalence between the gradient semigroup (it has a Lyapunov function) and the dynamically gradient
semigroup (in the sense of Carvalho et al. (2013)). We conclude by presenting the stability of gradient semigroups under

perturbations, via illustrative examples.

Keywords: Lyapunov functions and stability. Attractors. Repellers. Dinamically Gradient Semigroup.
2020 Mathematics Subject Classification. 37B25 (35B41, 37C70, 37B55, 37L05).

1. INTRODUCCION

Los sistemas dindmicos en dimension infinita abarcan aquellos
que en algin sentido son disipativos, por ejemplo, los semigrupos
que admiten un atractor global: «un compacto invariante que
atrae a todos los conjuntos acotados» (Raugel, 2002; Hale,
2004). En Rybakowski (1987), se exponen dos conceptos titiles
en un compacto invariante: atractor local y descomposicién de
Morse. Ambas nociones fueron reexaminadas en Carvalho et al.
(2013), pero en un atractor global. Con el objeto de comparar
los resultados de Carvalho et al. (2013) con los de Rybakowski
(1987) y asi esclarecer el contexto, en el presente trabajo a las
definiciones dadas en el libro de Rybakowski se les adiciona el
adjetivo «débil» y se prueba su equivalencia cuando el compacto
invariante es un atractor global. Las dos equivalencias estdn
en la proposicién 2.11 y el teorema 3.4, respectivamente. La
tercera — aparece en el teorema 4.13 — es la equivalencia entre el
semigrupo gradiente (los que poseen una funcién de Lyapunov) y
el semigrupo dindmicamente gradiente (en el sentido de Carvalho
et al. (2013)), tal como se prueba en Aragdo et al. (2011). Se
estudia finalmente la estabilidad de los semigrupos gradiente,
por medio de algunos ejemplos que ilustran el teorema 5.3,
demostrado en Carvalho et al. (2013).

*mgavilang @unmsm.edu.pe
Recibido: 12/08/2020
Aceptado: 12/04/2022
Publicado en linea: 25/05/2022
10.33333/rp.vol50n1.05
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1.1 Notaciones y definiciones previas

El dominio de las aplicaciones consideradas en este articulo es un
espacio métrico (X,d), denotado por X. La topologia se construye
por medio de la distancia d : X X X — [0,+) y haciendo uso
de la e—vecindad abierta generada por cada € > 0 en cualquier
subconjunto A de X, la cual viene dada por

Oe(A)=|J{reX:d(xa) <e} ={xeX:d(xA) <e},

acA

donde d(x,A) = inf{d(x,a): a € A}. Especificamente, una familia
T(-) ={T(¢) : t > 0} que estd formada por funciones continuas
de X en X es un semigrupo en X, si 7(-) satisface las tres
condiciones siguientes:

o T(0) = Ix, donde Ix es la aplicacién identidad en X.
o T(s+1t)=T(t)T(s) (composicién), para todo z,s € [0, +oo).
o [0,400) x X 3 (1,x) — T(f)x € X es continua.

La orbita positiva de un subconjunto E de X viene dada por

Y"(E)=JT@)E.

t>0
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Con la 6rbita se estudia el comportamiento asintético de E bajo
la accién del semigrupo, por ejemplo, cuando la drbita positiva
es el propio conjunto. Se utilizan concretamente los subconjuntos
invariantes bajo T'(-), es decir, los conjuntos A C X que cumplen
T(t)A=A, paratodo ¢>0.

Para relacionar las propiedades dindmicas de un conjunto
invariante con otras Orbitas, se introduce el concepto de atraccién
para lo cual es necesario comparar conjuntos. Esto se logra
haciendo uso de la semidistancia de Hausdorff entre dos
subconjuntos del espacio métrico, la cual viene dada por

dp(A,B) =sup{d(a,B):acA}; ACX, BCX.
De este modo, cuando
limdy (T (1)B,A)=0; ACX, BCX

[—ro0

se dice que A atrae al conjunto B. Finalmente, al subconjunto <7
de X se le denomina atractor global para T'(-) cuando:

© &/ es compacto.
© &/ es invariante.
© o atrae a cada subconjunto acotado de X.

Cabe mencionar que cada atractor global no solo es tnico, sino
también estd formado por todas las soluciones globales que son
acotadas.

La exposicién se organiza de la siguiente manera. En la seccién 2
se definen los dos tipos de atractores locales y se describen las
condiciones para obtener su equivalencia (proposicioén 2.11). En
la seccién 3 no solo se incluye el concepto de descomposicion
de Morse débil, sino también sus propiedades dindmicas. En este
contexto, se usa la llamada familia invariante aislada para obtener
el teorema 3.4, donde se establece la equivalencia del concepto de
descomposicion de Morse presentado por dos enfoques diferentes
en los libros de Rybakowski (1987) y de Carvalho et al. (2013).
En la seccion 4, se introduce el concepto de semigrupo gradiente
con respecto a una familia invariante aislada y se prueba que
el semigrupo es dindmicamente gradiente con respecto a esa
familia (proposicion 4.8). Para la reciproca de esta afirmacion se
construye una funcién de Lyapunov generalizada, estableciéndose
asi la equivalencia entre los dos conceptos (teorema 4.13). En
la seccion 5, se presenta el teorema de estabilidad (teorema 5.3)
como una aplicacién de la teoria desarrollada en las secciones
anteriores, mediante algunos ejemplos. Se concluye con el
apéndice A, donde se describen las propiedades bdsicas de las
soluciones maximales de una ecuacidn diferencial auténoma
definida en un espacio de dimension finita.

2. ATRACTORES EN UN COMPACTO INVARIANTE

El conjunto w—limite, asociado a E es

o(E) =y (T(s)E) = (UT)E).

5s>0 s>0 1>s

Este conjunto cerrado no solo verifica la siguiente igualdad
o(E) = o(T(¢)E),¥Vt > 0, sino también es positivamente
invariante: T (1) (E) C ®(E),Vt > 0. Ademés

ACB = w(A) C o(B). (1

Por ejemplo, para un compacto invariante A C X se cumple la
igualdad @(A) = A. El w—limite del conjunto unitario E = {z}
se denota por ®(z) y satisface

oiz)={yeXx:30<y 222, 4 oo con kh’m T(n)z=y}.
VNS

Cabe mencionar que si £ C X es un conjunto no vacio, puede
ocurrir que

o(E) # | 02).

Z€E

Esto sucede, por ejemplo, en el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales:

i=—y+ (@ +y - 1)(4 -2 —y)x,

y= x+ (2 +y> = 1)(4—x>—y)y.

(@)

Figura 1. Retrato de fase del sistema (2)
https://www.wolframalpha.com/

En el siguiente disco compacto D; = {(x,y) € R? : x> +y> < 1},
se obtiene que T'(t)D; = D; para todo ¢ > 0. Ademds

51 = 60(51) 75 {(0,0)}U(951 = U (D(Z)

ZEE]

Observacion 2.1. El sistema (2) es un caso especial del
Ejemplo 6.3 y por tanto, definen adecuadamente un semigrupo.
En coordenadas polares (r,0) el sistema (2) induce naturalmente
la siguiente ecuacién diferencial:

dr
78 = =1)4-r)r.

En particular,

dr
2 — < 0. 3
r> :>d9< 3)

La desigualdad se preservapara 0 <r<l,yenr=1yr=2
aparecen dos ciclos limite.
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2.1 Pareja atractor-repulsor

La siguiente definicién aparece en el libro de Rybakowski y no
presupone la existencia de un atractor global para el semigrupo.
Para evitar cualquier equivocacion se habla de una pareja atractor—
repulsor dentro de un compacto invariante. Este concepto es
complementario al llamado par atractor—repulsor en un atractor
global (definicién 2.9).

Definicién 2.2. Sea S, un compacto invariante bajo 7'(-). El
conjunto A C S,/ es un atractor local débil (en S.,) si existe una
constante € > 0 que satisface

0(0:(A)NSy) =A.

El repulsor (relativo a S/) asociado al atractor local débilA C S,
es
A ={xeSy :0(x)NA=0}.

Al par ordenado (A,A*) se le dice: pareja atractor—repulsor,
respecto a Sgy.

Ejemplo 2.3. En el semigrupo inducido por (2) y descrito por la
Figura 1 el conjunto S, = D; es un compacto, invariante bajo
T(-). El conjunto A = Dy es un atractor local débil pues satisface
A=0(0:(A)NS,y) para algiin € > 0y su respectivo repulsor A*
es J.

En el estudio de las propiedades dindmicas de la pareja atractor—
repulsor (A,A*) en un compacto invariante S, (teorema 2.4),
aparece el concepto de solucién global. La solucién global para
el semigrupo 7'(+) es una funcién continua & : R — X que verifica

T(1)§(s) =&(t+s),

Si x € X admite una solucién global &, con &,(0) = x se dice
que la solucién global &, pasa por x. Esta solucién &, verifica
&:(t) = T(t)x para todo t > 0. Ademds, el conjunto az—limite es

VseR y Vtel0,+o0).

a(g)={yex:30<x 12, oo con ]gn E(—1) =y}

En este contexto, por la continuidad del semigrupo se obtiene
T(t)o(&) C a(&,),Vr > 0. Andlogamente, para cada eleccién del
pardmetro ¢ > 0, la regla de correspondencia s — & (r + s) define
una solucién global que pasa por T (¢)x.

Teorema 2.4. Sea (A,A*) una pareja atractor-repulsor para T (+),
respecto a Sy, entonces

(a) Los conjuntos A y A* son disjuntos, compactos e invariantes.

(b) Sea &, =& :R— S,y lasolucion global que pasa porx € S y;
las siguientes implicaciones son vdlidas:

(i) Si x € A* 0 la interseccion ®(x) NA* # &, entonces
E(R) CA™.

(ii) Si (&) NA # @ entonces E(R) C A.
(iii) Six &€ AUA*, entonces A* D o(&) y w(x) C A.

Demostracion. La prueba de este teorema aparece en el dltimo
capitulo del libro de Rybakowski (1987). O

Corolario 2.5. Sean x € S,y y A el atractor local débil en S .
Si o(x)NA # @, entonces 0(x) C A.

Demostracion. Se observa inicialmente que si x € A, entonces por
la propiedad (1) y la invarianza de A se obtiene directamente que
el conjunto (x) estd incluido en A. Si por el contrario x ¢ A y la
interserccion @(x) NA # &, la definicion del repulsor A* implica
directamente que x ¢ A*. En otras palabras, x & (AUA*). Por
el teorema 2.4, se obtiene w(x) C A. Por lo tanto, se cumple el
corolario. O

2.2 Pares en un atractor global

El atractor global de T(-) es el compacto invariante que atrae
a cada subconjunto acotado de X. En otras palabras, el atractor
global es un compacto invariante al cual confluyen todas las
trayectorias, este hecho nos da la informacién de cémo evoluciona
el sistema con el transcurrir del tiempo. Cabe recordar que
el atractor global es dnico y se caracteriza con las soluciones
globales & que son acotadas. Es decir, el atractor global &7
satisface

o = {é‘ (0): & es una solucién global acotada}.

A continuacion, se presenta un resultado de existencia del atractor
global en dimensidn finita, tal como aparece en Gavilan (2019).
Cabe mencionar que tal monografia no describe la estabilidad de
las familias uniparamétricas de semigrupos en el sentido de la
seccion 5.

Proposicion 2.6. Si X = R" y T(-) admite un subconjunto
acotado B C R" que atrae a cada conjunto unitario de R".
Entonces B atrae a cada subconjunto compacto K C R". En
particular, B es atrayente, es decir:

tEdeH(T(I)C’B) =0, VYCcCR", acotado.

Demostracion. La condicién «B atrae al conjunto A» es
equivalente a decir para cada constante € > 0, la vecindad & (B)
absorbe al conjunto A. Simbdlicamente esto significa:

Ve >0,Ttse >0tal que T(1)A C Oc(B), sit > tae. (4

Esto se obtiene directamente, puesto que la inclusién 7T'()A C
O¢(B) es equivalente a la desigualdad dy (T (t)A,B) < €. En este
contexto, basta probar que para cada conjunto compacto K C IR”
se cumple:

€ > 0= 0¢(B) absorbe al conjunto K.

En efecto, si € > 0, la condicién IEI_P dy (T (1)x,B) =0,vx € R"

implica que alguna vecindad abierta de x € K es absorbida por
U¢(B). Usando una cobertura finita del compacto K se infiere que
O¢(B) absorbe K. Por (4), se obtiene que B atrae a cada compacto
K CcRR™

El conjunto B es atrayente, pues para cada acotado C C IR" su
clausura C es un compacto que satisface no solo la inclusion
T(¢)C C T(t)C sino también

dy (T(1)C,B) = dy (W,B) < dy (T (t)C.B) — 0.

Esto concluye la demostracion. O
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Ejemplo 2.7. La ecuacién diferencial

X=—x(x—=m)(x+n),

7N es una constante

induce un semigrupo 7'(-) que admite un conjunto compacto e
invariante que atrae a cada nimero real. Especificamente, a partir
de la proposicion 2.6, se obtiene que el intervalo &7 = [-1, ] es
el atractor global.

Ejemplo 2.8. Considere el sistema de ecuaciones diferenciales
dado en (2). Por la caracterizacién presentada en (3), se obtiene
directamente que el disco

Dy ={(x,y) e R?:x* +)y* <4},

de la Figura 1, es un conjunto compacto e invariante bajo 7'(-) que
atrae a cada conjunto unitario del plano R%. En este contexto, la
proposicién 2.6 garantiza que el disco D, es el atractor global del
sistema.

A continuacién, se estudia la estructura del atractor global.

Definicién 2.9. Sea T(-) un semigrupo que admite un atractor
global &7 C X. Un subconjunto A C &7 es un atractor local del
semigrupo si

0(0g(A)) =A, paraalgin € >0.

El repulsor A* asociado al atractor local A es el conjunto definido
por
A*={xed:0(x)NA=0o}.

El par (A,A*) es llamado par atractor-repulsor para 7' (-).

Ejemplo 2.10. A manera de ilustracién se presentan algunos
atractores locales que se construyen dentro del atractor global
o/ = D, (ejemplo 2.8). Especificamente, ellos son:

Ag=9, A1 = {(0,0)}, Ay = {(0,0)}Uaﬁ2 y Az =Dy =4

Asi, cada uno de estos conjuntos cumplen ®(0¢(A;)) = A;
para algin € > 0 cuando 0 < j < 3. Sus respectivos repulsores
asociados son:

A=, A =D, \int(Dy), A5=0D; y A3=0
donde int(Dy) significa el interior de D;. Ademds se observa que
PG=A0CAICACA3=o y O=A5CASCAICAy=4.

La siguiente proposicion presenta las definiciones de atractor local
de acuerdo a dos enfoques diferentes. El primero aparece en el
libro de Rybakowski (1987) y el segundo se encuentra en el libro
de Carvalho et al. (2013).

Proposicion 2.11. Sea <7 un atractor global para T (-). SiA C o/
es invariante, son equivalentes:

(a) Existe € > 0 tal que w(ﬁg(A) ﬁng) =A.

(b) Existe € > 0 tal que a)(ﬁ’g(A)) =A.

Demostracion. Si se acepta el item (b), basta observar que
AC O (A)Nd C Og(A).

A partir de las propiedades del conjunto limite, que aparecen en
(1), se obtiene que

0(A) C 0(G:(A)N7) C 0(G:(A)) = A

Por lo tanto, se cumple (a) pues A es invariante.
Para la demostracion de la reciproca vea el libro de Carvalho et al.
(2013). O

Observacion 2.12. Cuando en la proposicién 2.11, se sustituye la
condicién &7 (atractor global) por S, (compacto e invariante) la
equivalencia no necesariamente es vdlida.

Este hecho se muestra en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2.13. Sea S, = D;. En el ejemplo 2.3 se observa que
el conjunto A = D| cumple el item (a) de la proposicién 2.11, sin
embargo A = D no satisface el {tem (b), pues (0 (A)) # A para
todo € > 0.

3. DESCOMPOSICION DE MORSE

El estudio de la descomposiciéon de Morse es una herramienta
importante que permite entender la dindmica de un atractor global.

Definicion 3.1. Sea S, C X, un conjunto compacto e invariante
con respecto a T(-). Una coleccion ordenada {Ei,...,E,} de
subconjuntos E; C S,/ es una descomposiciéon de Morse débil
de S si existe un sucesion creciente

A= CA C---CA_1 CSy =4, (&)

de atractores locales débiles, en S, para los cuales se cumple
Ej :AjﬁAj_l, Vi<j<nm.

Las propiedades bédsicas de una familia que satisface esta
definicién se describen en la siguiente proposicion.

Proposicion 3.2. Sea S, C X un compacto, invariante con
respecto a T(-) y {E1,...,E,} una descomposicion de Morse de
Sy asociada a los atractores locales débiles, 2 =Ay CA, C--- C
An—1 CA, =S.. Se satisfacen los siguientes enunciados.

(a) Existe € > 0 tal que O¢(E;)NOe(Ej) =@ si1 <i< j<n.

(b) Si &, =& R — Sy es la solucion global que pasa por
x € Sy, entonces:

* 0&(R) CEjparaalgin j=1,...,n.
* o existen k < r tal que E;, D (x) y a(x) C E,.

LEg):

1<k<n.

(¢) Cada Ay, estd vinicamente determinado por {Ej, ..

Ay ={x€Sy: a(é) CEU---UE},

d) Si1<i<n, (Al;l,E,-) es una pareja atractor-repulsor
respecto a A;.
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Demostracion. Referimos al libro de Rybakowski. O

La siguiente proposiciéon describe una caracterizacién de la
existencia de una familia que satisface la definicién 3.1.

Proposicion 3.3. Sea S, C X un compacto, invariante con
respecto a T (+). Si se asume que la familia ordenada {E\,...,E,}
satisface las tres condiciones:

1. Cada E; C S es compacto e invariante.
2. Existe € > 0tal que O¢(E;)NOe(Ej) =@, si1 <i< j<n.

3.8 & =& :R — Sy es la solucion global que pasa por
x € Sy, entonces

* 0&(R) CE;paraalgini=1,...,n.
* o existen j < ital que E; D 0(x)y a(&) C E;.

Entonces {E\,...,E,} es una descomposicion de Morse de S ..

Demostracion. La prueba estd en el libro de Rybakowski. O

3.1 Familia invariante aislada

Este concepto aparece en el articulo de Aragdo et al. (2011)
y es de gran utilidad para describir las propiedades de una
descomposicion de Morse, en un atractor global o7 (teorema 3.4).
La familia {Ej,...,E,} es invariante aislada si existe § > 0 tal
que

Os(Ei)NOs(Ej) =@, cuando 1 <i< j<n

y cada cerrado E; C </ es el invariante maximal en O (E;). En
otras palabras, cada conjunto cerrado E; es invariante aislado.
Especificamente, un conjunto cerrado e invariante £ C X se
denomina invariante aislado, si existe una constante € > 0 tal
que el conjunto inicial E es el invariante maximal en &g (E), es
decir, cualquier conjunto invariante B C O (E) satisface B C E.
Por ejemplo, en un atractor global .o

cada atractor local A C o7 y su respectivo repulsor

son invariantes aislados.

El siguiente teorema demuestra la equivalencia del concepto de
descomposiciéon de Morse dados en los libros de Rybakowski
(1987) y de Carvalho et al. (2013). Cabe mencionar que por
la proposicién 2.11 los pares atractor-repulsor en un atractor
global heredan las propiedades topoldgicas de las parejas atractor-
repulsor, por ejemplo la compacidad. En particular, se dan las
condiciones para aplicar el teorema 2.4.

Teorema 3.4. Sea T(-) un semigrupo que admite un atractor
global <. Son equivalentes:

(1) El atractor global admite una descomposicion de Morse
débil. Es decir, existe una coleccion ordenada {E\,...,E,}
asociada a una familia de atractores locales débiles en of

F=A)CAIC---CA,_ 1CA, =
por medio de la relacion

Ej:AjﬂA)f

j—1s V1§J§n

(2) El atractor global admite una familia ordenada {E\,...,E,}
de cerrados que es invariante aislada, para la cual cada
solucion global & : R — < induce i, j con i > j tal que

Ei [—r—o0 (é(t) t—+oo E/

Demostracion. (1 = 2): Se prueba inicialmente que la siguiente
familia ordenada {£),...,E,} es invariante aislada. Para obtener
esta afirmacion se observa que todos los conjuntos £ i =Aj ﬂA}Ll
son compactos y disjuntos, por ello existe una constante positiva
€ > 0 que satisface O, (E;) N O¢(E;) = @ cuando 1 <i < j<n.
Como E; es el repulsor de A; | en A;, entonces E; es invariante
aislado, es decir, admite una constante &; > 0 de modo que E;es
invariante maximal en &, (E;). Por tanto,

* Existe la constante § = min{¢, 6y,...,6,} > 0 para la cual se
cumple que E; es invariante maximal en &g (E;). Ademds, si
1 <i< j<n,lainterseccion O5(E;) N O5(E;) = 2.

Continuando con la prueba, se afirma que cada solucién global
& : R — . induce subindices i, j con i > j de modo que (&) C E;
y ®(£(0)) C E;. En este sentido, se dax = &£ (0) € &/ y se elige el
subindice i como el menor elemento del conjunto {1,...,n} para
el cual el respectivo atractor local A; contiene a x, pero A;_| no lo
incluye. Es decir,

i=min{l,....,n: x €A;, perox ¢ A;_1 }.

En este contexto, si x € A7, la invarianza del conjunto cerrado E;
garantiza que o (&) Uw(x) C E; y se concluye. Si por el contrario
x & Af, es decir x ¢ (A;—1 UA?_|), el teorema 2.4 muestra que
a() C A,y o(x) C Aji_y. La eleccion de i y la invarianza de
A; implica que o(&) C E; = A;NA}_|. De o(x) C A;_, pueden
ocurrir dos situaciones complementarias:

0o (x)NA7_, # &, obien w(x) NA}

i—

2:@.

Si w(x) NA}, # @, el teorema 2.4 muestra que ®(x) C A7,
y se concluye que @(x) C E;_;. Si por el contrario @(x) es
disjunto de A¥ , se desprende que @ (x) NE;_; = @. Es mds, la
suposicién o(x) NAf , = & implica que @(x) NA;_» # & y por
el corolario 2.5 se obtiene @(x) C A;_>. En este contexto,

(x)(x) CA;»

oyt 0 | = 00 Ee

(0] ()C) CAi»

(D(x) ﬂA:-k_3 — } —— (J)(x) CAj_3.

De este modo, se desprende que ®(x) C E;_» o bien ®(x) C A;_3.
Continuando con este procedimiento inductivo, puede finalmente
ocurrir que ®(x) C A, y asi se desprende que @ (x) C E; o bien
®(x) C A; = Ej. Es decir, o(x) C E}, para algin 1 < j < i. Por
lo tanto, se cumple (2) en el presente teorema.

(2 = 1): La familia ordenada de cerrados {E),...,E,} es
invariante aislada, existe § > 0 tal que O5(E;) N O5(Ej) = @
cuando 1 <i < j <n,yademds cada cerrado E; C .7 es invariante
maximal en Og(E;). La compacidad de </ garantiza que cada
E; es compacto. Con todo esto, (2) induce las condiciones de
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la proposicién 3.3. Por lo tanto, la familia {Ej,...,E,} es una
descomposicion de Morse y se obtiene (1). Esto concluye la
demostracion. O

Ejemplo 3.5. La descomposicién de Morse .¥ = {E|,E»,E3}
del atractor global &/ = D, se obtiene utilizando la relacién
Ei=A jﬂA;_l para todo 1 < j <3, donde el par atractor—repulsor
(Aj,A;‘») estan dados en el ejemplo 2.10. Es decir,

E|=A; ﬂAS = {(0,0)}ﬂﬁ2: {(0,0)}
E, = A;NAT = ({(0,0)}UdD;) N (D \int(Dy)) = 9D;.
E3 =A3NA; =D,NdD, = dD;.

Ademds, se observa que la familia ordenada . = {E|,E,,E3} de
cerrados es invariante aislada. Ademas, en la Figura 1, para cada
solucién global £ : R — &/ se cumple

o i E(r) ot E; cuando i = 1;2. (6)
4. SEMIGRUPO DINAMICAMENTE GRADIENTE Y FUNCION
DE LYAPUNOV

En esta seccidn, se caracteriza al semigrupo gradiente usando el
siguiente concepto de estructura homoclinica.

Definicién 4.1. Sea 7'(-), un semigrupo y sea .’ = {E\,...,E,},
una familia invariante aislada. Una estructura homoclinica en
. es un subconjunto {Ekl,...,Ekp} de .¥ (p < n), asociado a
soluciones globales {&;,...,&,} para las cuales se cumple

[——o0 t—r-o0

Ekj — éj(l) —>Ekj+l’

1<j<p

donde Ej

1 = Ei, y cada &; admite un #; con &;(t;) ¢ (Ey; U
1

jor)-

Ej;

Ep,

3

Figura 2. Estructura homoclinica (p = 3).

Ejemplo 4.2. De (6) se infiere que el sistema no tiene estructura
homoclinica en la familia invariante aislada ..

A continuacién, se presenta el concepto de semigrupo
dindmicamente gradiente, de acuerdo con la presentacion dada
en el libro de Carvalho et al. (2013). Cabe mencionar que este

concepto aparece inicialmente en el articulo de Aragédo et al.
(2011) con el nombre de semigrupo tipo-gradiente y en el articulo
de Carvalho et al. (2007) se extiende al caso de los procesos de
evolucion.

Definicién 4.3. Sea T'(-), un semigrupo que admite un atractor
global &7 y sea ./ = {E),...,E,}, una familia invariante aislada.
Se dice que 7'(+) es dinAmicamente gradiente, respecto a . si

¢ Para cualquier solucién global £ : IR — & existe 1 <i,j<n
tal que

t——o0 t—r+oo
E; &(1) E;
o No existe una estructura homoclinica asociada a ..

Ejemplo 4.4. La ecuacién diferencial ¥ = —x(x — 1)(x + 1),
induce un semigrupo 7'(-) que tiene un atractor global & =
[-1,1]. Sea .¥ = {E1,E»,E3} una familia invariante aislada,
donde E; = {—1};E, = {1} y E3 = {0}. Se observa que para
cualquier solucién global & : R — & se cumple

B2 E(n) B2 E), j=152.

Por lo tanto, no existe estructura homoclinica en . y en
consecuencia 7 () es dindmicamente gradiente respecto a ..

Ejemplo 4.5. De los resultados obtenidos en los ejemplos 3.5
y 4.2 se concluye que el semigrupo T(-) es dindmicamente
gradiente con respecto a la familia invariante . = {E},E,E3}.

4.1 Semigrupo gradiente

Definicién 4.6. Sea T'(-), un semigrupo que admite un atractor
global &7 y sea . = {E},...,E,}, una familia invariante aislada.
Se dice que T'(-) es un semigrupo gradiente con respecto a .’
si existe una funcién continua V : X — R tal que:

o La funcién [0,00) 3¢ — V(T (¢)x) € R es decreciente, para
cadax € X

© Vesconstante en Ej, paracada 1 <i<ny

n
o V(T(t)x) =V(x),vt > 0siy slosix € | JE:.
i=1
V es la funcién de Lyapunov generalizada de 7 (-), con respecto
a.?.

Ejemplo 4.7. La ecuacion diferencial
i=—x , x€R,
genera un semigrupo T'(-) cuyo atractor global es &/ = {0}. En

este caso, . = {E|} = {{0}} es invariante aislada y la funcién
V:R — R, definida por V (y) = % cumple

dt
donde x(t1) = T(t)xp es la solucién que satisface x(0) =
xo. Claramente se verifica que ¢ — V(T (t)xp) es decreciente.
Ademds, V (x(r)) = V(xo),Vt > 0 implica que x(z) € {0} = E;.
Por tanto, V es una funciéon de Lyapunov y el semigrupo es
gradiente con respecto a . .
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Proposicion 4.8. Si V : X — R es una funcion de Lyapunov
generalizada de T (-), con respecto a la familia invariante aislada
S ={Ey,...,E,}, entonces T (-) es dindmicamente gradiente con
respecto a ..

Demostracion. Para verificar la definicién 4.3 se considera una
solucién global &, con &,(0) = x. Como T'(-) es gradiente con
respecto a la familia invariante aislada % = {E|,...,E,}, se
cumple que

UEkyafx UEk

Por tanto,

¢ Para cualquier solucién global £ : IR — & existe 1 <i,j<n
tal que

E 4= () 5 E,

Para probar que . no tiene una estructura homoclinica se procede
por reduccidn al absurdo. En otras palabras:

* Se admite un subconjunto {Ej,,...,E,} de & (p < n),
asociado a soluciones globales {&;,...,&,} tales que

Ekj t——oo éj(t) t—o0 E

1

cuando 1 < j < pcon Ey,., = Ey.

Como V es continua y decreciente a lo largo de las soluciones,
paratodo 1 < j < pys <0<t setiene

V(a(5)) 2 V(§i(s)) = V(§;(0)) = V(E;(1) =

donde V(Ey) = V(a(&)) y V(@(£,(0))) = V(Ey,.,). Puesto

que Ey,,, = Ey,, se desprende que V(T (1)6,(0)) =V (5, (1)) =
V(&,(0)) y por la definicién 4.6, £,(0) € U/_ E;,. Por la

invarianza de cada Ej, se tiene que los conjuntos limites
0(&,(0)), a(&p) C Ei, paraalgun1<Jo<p Como w(&,(0)) C

Ey, 0y .05 ( é,,. )C Ek.p, surge una contradiccion con la definicién de
familia invariante aislada. Consecuentemente,

V(0(5(0))),

& No existe una estructura homoclinica asociada a ..

Por tanto, el semigrupo satisface la definicién 4.3. O

4.2 Atractor tipo-gradiente

En el articulo de Carvalho et al. (2009), se presenta el concepto
de atractor tipo-gradiente como el atractor que se caracteriza por
medio de la unién de los conjuntos inestables de sus conjuntos
invariantes asociados (8). En este contexto, de acuerdo con la
clasica teoria de los sistemas dindmicos, el conjunto inestable
de un subconjunto invariante E viene dado por

WYE)={zeX:3& : R—Xy YErzlma’,q(éz(s),

E) =0}.

Ejemplo 4.9. Se considera los conjuntos invariantes

para el semigrupo generado por el sistema dado en (2). Los
conjuntos inestables de cada E; son:

WM(E]) =F, WM(EQ) =y WM(E3) :int(ﬁz)\E].

Ademas, cuando los conjuntos invariantes son atractores locales,
estos coinciden con sus conjuntos inestables.

En el siguiente teorema se describen las propiedades bdsicas
de un semigrupo dindmicamente gradiente respecto a una
descomposicion de Morse del atractor global. En este contexto,
se utilizan los conjuntos inestables para obtener atractores locales.

Teorema 4.10. Sea T (-) un semigrupo dindmicamente gradiente
respecto a la familia invariante aislada . = {E\,...,E,}. Si .
es una descomposicion de Morse de <7 . Entonces los conjuntos

k
A= UW“(E,)
i=1

con 1<k<n

son atractores locales de T (-) que satisfacen las inclusiones Ay =
DGCAIC- - CA1 CAy=A YE; :AjﬁA;‘-fl. Ademds,

U ©)

Demostracion. Una prueba aparece en el articulo de Aragdo et al.
(2011). O

n
(4, UAF)
j=0

Del teorema 4.10 se desprende otra caracterizacién del atractor
global:

n
o =A, = JW"(E;
i=1
y recibe el nombre de atractor tipo-gradiente.

®)

Ejemplo 4.11. Si se considera los resultados del ejemplo 4.9 se
tiene que

o = As

= L;JW”(E,)

donde E; fueron obtenidos utilizando la relacién E; = A;NAT | del
ejemplo 3.5 en el cual también se presentan los atractores locales.

4.3 Construccion de la funcion de Lyapunov generalizada

Los siguientes resultados permiten construir la funcién de
Lyapunov generalizada del teorema 4.13.

Proposicion 4.12. Se asume que T (-) admite un atractor global
oy que (A,A*) es un par atractor-repulsor para T (+), con A # 2.

1.- La  funcion  h X — [0,4e) dada  por
h(z) = sup,sq d(T (t)z,/) cumple
(a) h='(0) = </ y h es continua en X.
(b) 1t h(T(t)z) es decreciente, para cada z € X.
2.- La funcién L : X — [0,1], dada por
d(zA)
L) =———+—"—— td bien definid
(z) d(A) +d(A) estd bien definida
y es uniformemente continua en X. Ademds, L~'(0) = A y

L7'(1) = A~
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3.- Lafuncion K : X — [0,1] dada por K (z) = supL(T (t)z) esta
t>0
bien definida y satisface:

(a) K es continua en X y decreciente a lo largo de las
soluciones.

() K1(0)=AyK'(1)Nno/ = A"

(c) Size o y K(T(t)z) = K(z), Yt >0 entonces z €
AUA*.

4.- La funcion f:X — R dada por f(z) = K(z) + h(z) es
continua en X, y satisface:

(a) f decreciente a lo largo de las soluciones.
(b) fH0)=Ay fT(1)Nnea =A%,
(b) SizeXy f(T(t)z) = f(z), Vit > 0 entonces z € AUA*.

Demostracion. Esta construccién aparece en los trabajos de
Aragdo et al. (2011); Carvalho et al. (2013) (vea también las tesis
de Marin (2016)). O

Los autores en el articulo de Aragdo et al. (2011), recuerdan
que en el articulo de «en Carvalho et al. (2009) aparecen los
semigrupos dindmicamente gradiente(no requieren la existencia
de una funcion de Lyapunov, solo algunas propiedades en
la descomposicion de Morse del atractor) como un concepto
intermedio entre los semigrupos gradientes y los semigrupos que
admiten un atractor tipo-gradiente» (8). Para los semigrupos
que admiten un atractor global, ser dinimicamente gradiente con
respecto a una familia invariante aislada es equivalente a poseer
una funcién de Lyapunov generalizada.

Teorema 4.13. Sea T(-), un semigrupo que admite un atractor
global o y sea & ={E\,...,E,}, una familia invariante aislada.
Son equivalentes:

(1) T(-) es un semigrupo gradiente con respecto a ..
(2) T() es ./ —dindmicamente gradiente.

Demostracion. La parte (1 = 2) se prueba en la proposicion 4.8.
Para obtener (2 = 1) se construye una funcién de Lyapunov
generalizada V: X — R que satisface V(Ey) = k—1paral <k <
n. Inicialmente se reordena . para obtener una descomposicion
de Morse y se usa cada par atractor-repulsor (A j,Aj.). Con esto se
consideran las funciones continuas K; dadas por

. d(T(l‘)Z,Aj) .
K;(z) = sup AT W) +dT oA | Vi<j<n
y se define
V(z) =h(z)+ ) K;(2),
j=0
donde
Ko(z) = sup d(T(1)22) =0.

d(T(t)z,2) +d(T(1)z,)

t>0

Como las funciones 7 y K; son decrecientes a lo largo de las
soluciones (proposicion 4.12), se obtiene el primer item de la
definicidén 4.6, segun el cual:

o La funcién [0,00) 3¢ — V(T (¢)x) € R es decreciente, para
cadax € X.

Para continuar se considera z € Ey = Ay NA;_ . De este modo,
ZEALCA 1 C--CA =y

ZE€EAL_ | CA;_,C--CAlCAy= 4.
En consecuencia

h(z):O,Kj(z)zl, si1§j§k—lij(z):O, sik<j<n.

Es decir,
n k—1 n k—1 n
Vi)=Y Ki(x) = Y ki) + Y Ki(x)= )Y 1+ ) 0=k—1.
j=0 j=0 j=k j=0 j=k

Por lo tanto, V(E;) = k— 1, paratodo 1 < k < n 'y se obtiene la
siguiente afirmacion.

o V es constante en E;, paracada 1 <i<n.

Para probar que V satisface la definicion 4.6 se afirma:
n
(V(T(t)z) —V(2), Yt > o) — zeJE. 0
j=1

Para obtener (9) se observa que las funciones i y K; son
decrecientes a lo largo de las soluciones de 7'(+), es decir,

h(T(t)z) <h(z) y K;j(T(t)z) <K;(z),Vt>0si0< j<n.

Si existe ¢ > 0 con h(T(t)z) < h(z) (o bien K;(T(t)z) < K;(z),
para algiin 0 < j < n) se obtiene V(T(r)z) < V(z), lo cual
genera una contradiccién. Por tanto, h(T (t)z) = h(z),Vt >0 (o
K;(T(t)z) = K;(z),Vt > 0 cuando 0 < j < n). En otras palabras,
cada f; = K; + h satisface

fi(T(1)z) = fi(2),

De la proposicion 4.12, se obtiene z € (A;UA?) cuando 0 < j <n.
Es decir,

vt > 0.

Z€ ﬂ(AJUAj): Ej

J=0

.
TC =

(teorema 4.10) y se obtiene (9). Para concluir, se afirma que para
todoz € X,

n
ze|JE = V(T(1)z) =V(2).V1 >0 (10)
i=1
n
[ (A;UAY). Para cada 0 < j < n se
j=0

n
En efecto, sea z € U E;=
j=1
obtiene que z € AjUA’.

* Si z€ Aj se cumple que T(t)z € A; C &/t >0 y asi
h(T(t)z) =0y K;(T(t)z) =0,Vr >0, luego V(T (t)z) =
h(T(t)z) +X}_oK;(T(t)z) = 0,V > 0. En particular,

V(T (t)z) =V (z) =0,Vr > 0.
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* Si z€ A%, cada K;(T(t)z) = 1y h(T(t)z) = 0,9t > 0. Es
decir,
V(T(t)z) =V(z) =n,Vt > 0.

Esto demuestra (10). En otras palabras,

n
o V(T(t)x) =V(x),vt > 0siy slosix € | JE:.
i=1
En consecuencia V satisface la definicién 4.6. Por lo tanto, 7'(-)
es un semigrupo gradiente con respecto a .. O

Ejemplo 4.14. Del resultado del ejemplo 4.5, se concluye que
T(-) es un semigrupo gradiente respecto a la familia invariante
aislada . = {E},E», E3}.

5. ESTABILIDAD DE SEMIGRUPOS GRADIENTE BAJO
PERTURBACION

En esta seccion, se presenta la aplicaciéon de toda la teoria
desarrollada en las secciones anteriores.

Definicion 5.1. El semigrupo T (+) se dice que es asintdticamente
compacto si cada sucesion acotada x;, € X satisface lo siguiente:

por cada sucesion t, > 0 con lim t; = +oo, se obtiene que la
k—> oo

sucesion inducida T (t;)x; admite una subsucesion convergente.

Con el objeto de aclarar y explicar mejor este concepto, se
presenta el siguiente ejemplo sencillo:

Ejemplo 5.2. El semigrupo T'(-) en X = R” para el cual la 6rbita
de cada conjunto acotado es acotada (semigrupo acotado) es un
ejemplo natural de un semigrupo asintéticamente compacto.

Teorema 5.3. Sea T (-) un semigrupo sobre un espacio de Banach
X que es gradiente con respecto a una coleccion finita ./ de
conjuntos invariantes aislados {E\,...,E,}. Si </ es un atractor
global para T (-) y se cumple:

1. Para cada m € (0,1], Ty
atractor global <y

2. {Th () ey
es una coleccion de semigrupos asintoticamente compacto
Y Unefo.1] @ es acotada;

(-) es un semigrupo en X con

3. Ty(-) converge aT(-), en el sentido que

d(Ty (1)u, T (t)u) — 0 cuando 1 — 0, (11)

uniformemente para cada u en un subconjunto compacto de
X5y

4. Para cada m € (0,1], oy contiene una coleccion finita de
conjuntos invariantes aislados /y = {E o E,?} de modo
que

lim dy (ET,E;) =0
n—-0 H( Jj /)

y existen § >0y 1 € (0,1) de modo que para todo 1 €
(0,m), si & : R — oy es una solucion global, entonces
supd (&, (1), E]) <8 = &(1) €E] paratodo t € R.
teR
(12)

Entonces existe un 1y > 0 de modo que, para todo 11 € (0,10),
Ty (+) es un semigrupo gradiente con respecto a - En particular

aly = LnJW(Ei”).

i=1

Demostracion. La demostracion aparece en el libro de Carvalho
et al. (2013). O

Los siguientes ejemplos ilustran adecuadamente las propiedades
del teorema 5.3.

Ejemplo 5.4. La ecuacién diferencial
x=—x(x—n)(x+mn), xeRy nel01]

induce para cada m un semigrupo 7y (). Cuando n = 0, el
semigrupo 7p(+) tiene un atractor global o7 = {0} y es gradiente
con respecto a . = {E} (ejemplo 4.7). Ademds, se cumple lo
siguiente:

1. Paracadan € (0,1], T (-) es un semigrupo en R con atractor
global @7, = [-n,n].

2. Porel ejemplo 5.2, la coleccién de semigrupos {7y (+) }nepo
L, ]

es asintSticamente compacto y Upejo,1] 9 = =
acotada.

3. Seax € [—mn, mn],donde m € Z y m > 1, luego
T (1)x = To(0)2] < 2mm
implica

lim |75, (1)x — To(¢)x| < lim 2mn = 0.
n—0 n—0

4. Paran € (0,1], & = {o} ={E"}

hm dH(E’7 E)= hm sup d(a,{0}) =0.

—04ecEn

Por otro lado, desde que &, : R — .o, es una solucion global,
existen § = § y 1y = 75 de modo que para todo 1 € (0,7;)
se cumple (12).

Por el teorema 5.3, existe un 19 > 0 de modo que, para todo
n € (0,M0), Ty (+) es un semigrupo gradiente con respecto a Sy,.

Ejemplo 5.5. La ecuacién diferencial
i=—-x(x—-n—-1)(x+n+1), xeRy nel01]

induce para cada 1 un semigrupo Ty (-). Cuando n = 0, el
semigrupo To(-) tiene un atractor global &/ = [—1,1] y es
gradiente con respecto a . = {E,E»,E3} donde E; = {1},

E> = {1}y E3 = {0} (ejemplo 4.4). Ademis:

1. Para cada n € (0,1],
atractor global @ = [—1 —

Ty (-) es un semigrupo sobre R con
Ln+1].

2. Por el ejemplo 5.2, la coleccién de semigrupos {7y (+) }nefo.1]

es asintéticamente compacto y Uncjo,] @y = [~2.2] es
acotada.
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3. Ty(-) converge a T(-), uniformemente en subconjuntos

compactos de R.
Seaxe o =[-1,1] = Ume[%’l] [-1;-14+mn)U{0}u

(1 —mn,1], luego x € [-1;—14+mn) 6x=006x €
(1 —mn,1], paraalgin m € [%,1]. Si x = 0, se cumple
trivialmente (11). Si x € [-1;—1+mn) U (1 —mn,1], se
tiene que |7y (1)x — To(t)x| < (m+1)7n, y se cumple (11).
Sixe[-kn+1L,kn+1], ke Z, k> 1, n € (0,1], entonces
|Ty (1)x —To(1)x| < kn, y se cumple (11).

4. Paran € (0,1], o7 contiene una coleccion finita de conjuntos
invariantes aislados ., = {E|,E] ,E] } donde EJl = {—n —
1}, E] = {n+1}yE; = {0}y se cumple que

If ETE))=0.
nll)r})dH( Jj? /) O

Ademis, se observa que para cada solucién global &, : R —
4y se cumple (12), cuando § >0y n € (0,1).

Por el teorema 5.3, existe un 19 > 0 de modo que, para todo
n € (0,Mo), T (+) es un semigrupo gradiente con respecto a Sy,.
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Apéndice A: Ecuaciones diferenciales autonomas

Tal como se describe en el libro texto de Hale (1980), cada
funcién continua en un abierto euclidiano induce una ecuacién
diferencial, de modo que las soluciones siempre existen. Es
mds, la continuidad de las derivadas garantizan la unicidad
de las soluciones y se obtienen asi ejemplos de semigrupos.
Especificamente, se considera el siguiente problema de valor
inicial

i = f(x), (13)
donde f:IR" — IR” es una funcién continuamente diferenciable.
Consecuentemente, esta funcién f es localmente Lipschitz: para
cada xp € IR”, existen dos constantes 6 > 0y L > 0 tales que las
desigualdades ||x —xo|| < 8 y ||y —x0|| < 8 implican que

1f () = f DI < Ll =yll.

Una solucion de (13) es una funcién continuamente diferenciable
¢: I — R", definida en un intervalo abierto que contiene al cero
tal que

x(0) =x0 € R",

S0 =flo0) v o0 = a4

La funcién ¢ : (&, ) — R”" es llamada solucién maximal si por
cada solucién @: I — R" que satisface (o, ) C1y ¢ = ¢|(4p)
se obtiene (o, B) = I, y consecuentemente ¢ = ¢.

Ejemplo 6.1. Si yy € R es positivo, la solucién de x = x?, x € R
que envia o = 0 en yy satisface

Yo 1)
) = , te(—oo,— ).
o) 1 — yot < Yo

Ademds, |@(t)| — oo cuando r — %

En el problema (13) se cumple el siguiente teorema. La prueba se
obtiene a partir de la teoria descrita en el libro texto de Chicone,
C. (2006).

Teorema 6.2. Para cada xy € R" existe una solucion maximal de
(13) que satisface las siguientes propiedades.

1. Si y:J — R" satisface (14) en el intervalo abierto J > 0,
entonces Y(t) = @(t) para todo t € INJ. Consecuentemente,
la solucion maximal es tinica.

2. 8i
(a.B) 31— ¢(t,x0) € R"

denota la solucién maximal de (13), entonces B = +oo 0 bien
B < +ooy{¢(t.x0): 0 <t < B} intersecta el complemento
de cualquier compacto K C R".

3. SiI(xo) denota el dominio de la solucién maximal, entonces

el conjunto
U 1(x0) x {xo}
xp€eR"
es abierto en R x R". Ademds, en este conjunto abierto la
regla de correspondencia (t,x) — ¢ (t,x) genera una funcién
continuamente diferenciable tal que

9(0.x) = x
p(t+sx) = ¢(to(s,x)), xeR sr+sel(x).

Si se asume que existe una constante ry > O tal que

x| >r0 = f(x)-x<0, (15)

donde - denota el producto usual de IR". A partir del teorema 6.2,
se obtiene que la soluciéon maximal estd definida en un intervalo
de longitud infinita. Especificamente, (15) implica que el dominio
I(xo) de la solucién maximal de (13) incluye al intervalo [0, 4-c0).
En este contexto, la familia de funciones continuas T'(¢): R" —
IR" dada por medio de la regla

T([)XO = ¢(I,X()) x€R" >0
estd bien definida y forma un semigrupo en X = IR”, pues se
construye a partir de soluciones maximales. Esto se describe en

la monografia de Bortolan et al. (2020).

Ejemplo 6.3. En el plano R? = {(x,y): x,y € R}, se considera el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
X =—y+P(x*+y*)x,
: 2, 2 (16)

y= x+P+y7)y.

donde P: R — R es una aplicacién polinomial que admite una
raiz ro > 0 tal que

ro=méx{r e R: P(r) =0} = P'(ry) <O0.

En este contexto, en el sistema (16) se cumple (15) y por lo tanto
las soluciones maximales definen un semigrupo en IR?. En las
coordenadas polares (r, 0), dadas por las igualdades x = rcos 8,
y =rsen0, el sistema (16) toma la forma

{§ 27

Cabe mencionar que las raices del polinomio P inducen ciclos
limite para (16). En el caso especial del polinomio P(u) =1 —u
(satisface P'(1) < 0) la solucién maximal que envia el cero en
(ro, 60) en coordenadas polares toma la forma:

2,2t
rpé

2
t,ro,00) = _— ,00+1
o(t,r0,60) (1r(2)+rge2f> b+
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Resumen: Los estudios de vulnerabilidad sismica constituyen una parte importante para la implementacién de
programas de mitigacion de riesgo. EI Ecuador, al ser un pais en el que se presenta un riesgo sismico alto, ha empezado
a estudiar el grado de vulnerabilidad de las edificaciones existentes. En este articulo, se describen las diferentes
metodologias empleadas en estos estudios como: la del proyecto South America Risk Assessment (SARA) para la
ciudad de Quito; en tesis y trabajos académicos, las metodologias FEMA P-154, NEC-15 y FUNVISIS ademas de
Benedetti-Petrini y FEMA 310. Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos, enfocandose en primer lugar
en las caracteristicas comunes a todas ellas, luego en sus diferencias y su importancia relativa para considerar aspectos
propios de las edificaciones en el Ecuador. Merecen especial atencién los porcentajes de edificaciones vulnerables y
que requieren una evaluacion mas detallada. Se concluye que las metodologias presentadas constituyen una
alternativa Util para determinar aquellas edificaciones que no mostraran un comportamiento aceptable ante un evento
sismico. Ademas, son complementarias unas de otras y, por tanto, se recomienda el uso de por lo menos tres de ellas:
NEC-15, FEMA P-154 Y FUNVISIS.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, proyecto SARA, NEC-15, FEMA P-154, FUNVISIS

State of the Art of Seismic Vulnerability Studies in Ecuador

Abstract: Seismic vulnerability studies constitute an important part for the implementation of risk mitigation
programs. In Ecuador, being a country in which there is a high seismic risk, studies have begun to be carried out to
know the degree of vulnerability of existing buildings. This article describes the different methodologies used in these
studies: that of the South America Risk Assessment (SARA) project for the city of Quito, in theses and academic
papers, the methodologies FEMA P-154, NEC-15 and FUNVISIS also Benedetti-Petrini and FEMA 310.
Subsequently, the results obtained are compared, focusing first on the common characteristics to all of them, and then
on their differences and their relative importance. The percentages of vulnerable buildings that require a more detailed
evaluation, deserve special attention. It is concluded that the methodologies presented constitute a useful alternative
to determine those buildings that will not show an acceptable behavior in the event of a seismic event. In addition,
these methodologies are complementary to each other and, therefore, the use of at least three of them is recommended:
NEC-15, FEMA P-154 and FUNVISIS.

Keywords: Seismic vulnerability, SARA project, NEC-15, FEMA P-154, FUNVISIS

1. INTRODUCCION

Parte de América Central y América de Sur son calificadas
como las regiones que presentan gran actividad sismica, razon
por la cual se presentan con frecuencia sismos que alcanzan
grandes magnitudes y han causado pérdidas de vidas humanas
y dafios materiales (Udias, 1998).

Una parte del territorio del actual Ecuador se encuentra dentro
de la microplaca llamada “Bloque Andino” que pertenece a la
placa Sudamericana, la cual esta en interaccion con las placas
de Nazca, Cocos y Caribe. Por otro lado, en el sur del Ecuador,
se tiene la interaccion relativamente més sencilla entre la placa

*fecunalata@espe.edu.ec
Recibido: 26/08/2021
Aceptado: 12/04/2022
Publicado en linea: 25/05/2022
10.33333/rp.vol50n1.06
CC4.0

Sudamericanay la de Nazca. La compleja tectdnica descrita ha
desarrollado un sistema de fallas que, combinado con la
subduccion que se presenta en la costa del pais, constituyen las
fuentes principales que generan movimientos sismicos
(Quinde & Reinoso, 2016).

Ecuador puede describirse como un pais multiamenazas, en lo
que se refiere a desastres naturales, es por esta razon que es
una tarea de gran importancia el trabajar por optimizar la
calidad de las edificaciones (Fernandez et al., 2018). En los
Gltimos 460 afios, se han detectado en Ecuador un gran nimero
de sismos de magnitud considerable (Cabezas, 2016) tanto en
la capital, Quito, como en otros lugares del pais.
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Si se considera los sismos de pequefia magnitud y aquellos que
son detectados Gnicamente por los sismdgrafos, la cantidad de
sismos que se registran en el territorio ecuatoriano podrian
sumar varios miles por afio. Es asi que, dentro de la gran
cantidad de actividad sismica, en el lapso de 1541 hasta el afio
2007, han ocurrido en el pais 37 sismos de intensidad mayor o
igual a VIII en escala MSK (llamado asi por las iniciales
Medlevedev — Sponheuer — Karnik) donde los dafios que se
registran son considerables; sin embargo, si se toma en cuenta
los sismos de intensidad VI (en donde se presentan dafios
moderados) los registros sismicos importantes sumaran 123.
El primer sismo del que se tiene registro en el pais, sucedid en
el afio de 1541 con epicentro ubicado en la provincia de Napo,
dando inicio al catadlogo sismico en Ecuador (Rivadeneira et
al., 2007). En la ciudad de Quito, de conformidad con los datos
registrados desde el afio de 1587, se dispone de informacién
sobre diversos eventos sismicos con gran capacidad de
destruccién, que se presentaron por lo menos una vez por cada
siglo a excepcion del siglo XIX (Fernandez et al., 1995). En
1698, un sismo afectd las provincias de Chimborazo,
Tungurahua y otras del centro del pais. Uno de los sismos
histdricos de gran intensidad, ocurrio en febrero del afio 1797
en Riobamba convirtiéndose en el que mayores dafios ha
causado en el Ecuador resultando afectadas las provincias de
Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar y Pichincha (Rivadeneira et
al., 2007). Las viviendas, en su mayoria de una y dos plantas
con paredes de ladrillo, adobes de barro, bahareque y en pocos
casos de piedra estaban recubiertas con un “empaifietado” de
barro con paja picada y enlucida con una capa de barro fino,
sin embargo en las zonas rurales las técnicas constructivas eran
deficientes, por lo que, ante el terremoto, las casas cayeron
desde sus cimientos, algunos barrios fueron sepultados y todas
las iglesias, conventos, edificios publicos, hospitales y
escuelas se destruyeron por completo (Egred, 2000). En
agosto de 1898, un terremoto en la ciudad de Ibarra provocé
dafios considerables en la ciudad y sus alrededores
(Rivadeneira et al., 2007).

En el afio de 1900, empezaron a trabajar los primeros
instrumentos de medicion sismica en el mundo, es por esta
razén que se cuentan con registros a partir de esa fecha. El 31
de enero de 1906, un evento teldrico de magnitud Mw=8.8 en
escala Richter azot6 las costas de Ecuador y Colombia; su
epicentro fue aproximadamente a 18 km al noroeste de la
ciudad de Esmeraldas causando ademas un tsunami que generé
olas de hasta 5 metros de altura (Moncayo et al., 2017), pero
se considera que el efecto sobre las casas fue pequefio en
relacién con su gran magnitud debido al tipo de construccion
que predominaba en esa época que era madera dura y bien
encajada (IGE EPN, 2011). El 2 de octubre de 1933, ocurrid
un sismo de magnitud 6.9 con epicentro localizado frente a las
costas de las poblaciones de Montafiita y Olén acompafiado de
fuertes oscilaciones a nivel del mar y grandes olas (Moncayo
et al., 2017), de los dafios solo se indica que un cable
submarino fue roto a 25 kilémetros al sur de Salinas (Espinoza,
1992). El 14 de mayo de 1942, un sismo sacudié a Manabi y a
todo el Ecuador con una magnitud de 7.8 grados en escala
Richter con una profundidad de 20 km cuyo epicentro estuvo
localizado al oeste de la ciudad de Pedernales. En el afio de
1944, un sismo importante de magnitud 6.7 con una
profundidad de 20 km afecté nuevamente a Esmeraldas. Por
otro lado, el 5 de agosto de 1949, el conocido como “terremoto

de Ambato” de magnitud 6.8, causé la destruccion total del
cantdn Pelileo y grandes pérdidas en Guano, Patate, Pillaro y
Ambato en donde se presentd un dafio considerable (Moncayo
et al., 2017), en donde las casas en su mayoria eran de
bahareque con piedra y adobe y en ndmero menor, de
mamposteria de piedra con algunos elementos de hormigon,
asi como, edificaciones de piedra pishilata empleada en
iglesias y edificios publicos, sin embargo muchas colapsaron
debido a una ordenanza municipal que preservaba el aspecto
de la casa pero que carecia de criterios técnicos elementales,
ademas de que los encargados de la construccion incumplian
los lineamientos basicos (Torres, 2017). Afios después, el 12
de diciembre de 1953, a una profundidad de 20 km un fuerte
sismo de magnitud 7.3 se produjo cerca de la frontera Ecuador-
Per, frente a la poblacion de Tumbes. La capital fue afectada
por un sismo el 11 de mayo de 1955, el mismo que tuvo una
magnitud de 6.5 con una profundidad de 15 km. El 16 de enero
de 1956 a una profundidad de 20 km tuvo lugar un evento
sismico de fuertes caracteristicas con epicentro ubicado a 6 km
al norte de la poblacion de Tosagua y a 26 km de Bahia de
Caraquez con una magnitud de 7.0 (Moncayo et al., 2017). El
5 de marzo de 1987, la capital fue afectada por un sismo fuerte,
gue provocd la muerte de aproximadamente 1000 personas
fuera de los limites de la ciudad (Fernandez et al., 1995). El 4
de agosto de 1998, un sismo de magnitud 7.2 afect6 a Bahia de
Caraquez con una profundidad de 33 km y cuyo epicentro se
ubicd a 20 km al suroeste del sismo de 1956 (Moncayo et al.,
2017).

La destruccién causada por el terremoto se pudo observar en
las provincias de Esmeraldas, Santa Elena, Guayas, Los Rios
y parte de Santo Domingo de los Tsachilas ademas de varias
provincias de la regién Sierra, en donde se registr6 una
intensidad mé&xima de 4 dentro de la Escala Macrosismica
Europea (IG EPN, 2016).

Considerando lo sucedido en Pedernales en abril de 2016, se
ha obtenido informacién util a partir de edificaciones que
colapsaron 0 que presentaron un grado de deterioro
significativo, en donde se observé que varias estructuras
fueron construidas sin ningdn criterio estructural, asi como
también construcciones realizadas sin considerar normativas,
carencia del control de un profesional durante la construccion
y poca prevision de los dafios estructurales que podrian darse
ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud (Fernandez et
al., 2018).

El Ecuador al ser conocido como un pais que esta expuesto a
un peligro sismico permanente, involucra la exposicién a
ciertos eventos que pueden traer consigo la pérdida de vidas
humanas, pérdidas materiales y econdmicas; por lo tanto es
necesario tomar medidas que permitan reducir los efectos
negativos de un evento sismico, entre ellos, el efectuar estudios
que permitan determinar el comportamiento probable de una
estructura ante dichos eventos, para asi poder planificar y
mitigar los grandes efectos que trae consigo. Es necesario
insistir que el Ecuador ha pasado por varios eventos sismicos,
con diferentes niveles de afectacion, muchos de ellos han sido
de gran intensidad y han causado dafios considerables y
victimas fatales (Fernandez et al., 1995).
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Una de las causas trascendentales de dafio en las estructuras
inducidas por los sismos es el comportamiento poco adecuado
de las edificaciones, razon por la cual es importante determinar
el grado de vulnerabilidad que presentan de acuerdo a la
configuracion estructural de las mismas, para asi investigar
soluciones y mejorar su respuesta estructural ante la influencia
de un sismo de mediana o gran intensidad (Fernandez et al.,
2018).

Los terremotos ocasionan considerables dafios materiales que
dejan a gran cantidad de personas damnificadas, ademas, de
las victimas mortales; lo cual indica que los programas de
Evaluacion de Riesgo Sismico todavia no se han puesto en
practica con el fin de impedir o aminorar estas pérdidas, pese
al adelanto que se tiene de ellos. La situacion en mencion
predomina en la mayor parte de paises en vias de desarrollo,
por la carencia de recursos economicos asignados a la
investigacién y desarrollo de la tecnologia, cuyo objetivo
principal es promover los estudios de prevencion y mitigacion
del riesgo sismico. Por otra parte, y definitivamente, la razén
de las pérdidas tanto humanas como econémicas causadas por
los terremotos es un comportamiento sismico deficiente de las
edificaciones, en donde en varias ocasiones se han llegado a
colapsos parciales e incluso totales (Caballero, 2007).

Debido al historial sismico del pais y a las consecuencias que
cada uno de ellos ha dejado en el territorio ecuatoriano, los
expertos en el campo de la ingenieria estructural han visto la
necesidad de realizar estudios de vulnerabilidad sismica que
permitan conocer el estado actual de las edificaciones
existentes para asi poder determinar su comportamiento ante
un evento sismico.

En este articulo, se describen los estudios realizados para la
evaluacion de vulnerabilidad sismica en torno a la metodologia
presentada dentro del proyecto South America Risk
Assessment (SARA), Federal Emergency Management
Agency (FEMA P-154), Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15) y Fundacién Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS). SARA permite
asignar una taxonomia a cada estructura la cual depende de
factores como el sistema resistente a carga lateral, material de
paredes y techo, sistema de piso, ubicacién, uso, condicién del
terreno; mientras que FEMA P-154 y NEC-15 califican a la
estructura con un puntaje que permite ubicar a la estructura
dentro de la categoria de alta, media y baja vulnerabilidad.
FUNVISIS considera caracteristicas similares a las de SARA,
lo cual se utiliza para el calculo de indices de riesgo.

Cada uno de los estudios que se menciona a continuacion
muestra los resultados de la aplicaciéon de las metodologias
mencionadas a edificaciones, determinando de este modo, su
grado de vulnerabilidad.

2. VULNERABILIDAD SiSMICA EN TORNO AL
PROYECTO SARA

SARA constituye un proyecto que enfoca su trabajo en los
temas de riesgo, exposicion, vulnerabilidad fisica y socio-
econémica en América del Sur, en paises como Chile,
Venezuela, Colombia y Ecuador, proporcionando una

metodologia para estimar el riesgo fisico ante un sismo (Silva,
2017).

Este proyecto considera resultados de vulnerabilidad bajo tres
niveles: regional, nacional y subnacional de los paises que
tienen un alto grado de afectacion ante la ocurrencia de un
evento sismico. El modelo de exposicion esta subdividido en
un modelo de exposicion local que se centra en una ciudad
especifica y uno regional a nivel de pais. La metodologia
propuesta por SARA para la obtencion de estos modelos de
exposicion incluye la definicion de clases de construcciones
existentes en la region de estudio y la estimacion de las
fracciones de viviendas basandose en la informacion censal y
esquemas de mapas, asi como el nimero de edificios y los
costos de reparacion considerando valores de referencia (Silva,
2017).

En Ecuador, se trabajé en un modelo de exposicién y uno de
pérdidas estimadas con informacién basada en el Censo
Poblacional del afio 2010 efectuado por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC). Los materiales utilizados en
la construccion de las edificaciones (mamposteria, hormigén
armado, adobe, madera, bahareque, cafia) fueron definidos
basandose en proyectos como, por ejemplo: PAGER, UN-
HABITAT y WHE, y en tipologias constructivas. Dichas
clasificaciones se indican en la Figura 1 (Silva, 2017):
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Figura 1. Tipologias constructivas
Fuente: Silva (2017)

En el estudio realizado por el proyecto SARA en Ecuador, se
mostré que existen cerca de 29 tipologias de viviendas
(alrededor de 3748919 unidades de vivienda) entre las que
predominan la mamposteria confinada, mamposteria no
reforzada y estructuras aporticadas de concreto reforzado con
el 27%, 26% y 19% respectivamente como se muestra en la
Figura 2, de lo cual se puede deducir que las estructuras
aporticadas corresponden a la tercera opcidn elegida por la
poblacidn, por lo que puede suponerse que constituye una
realidad que se repite en las ciudades mas representativas del
pais (Silva, 2017).
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Figura 2. Estadistica de tipologias estructurales en Ecuador
Fuente: Silva (2017)

A finales del afio 2015, se inicié un proceso de levantamiento
de informacién de configuracion geométrica estructural de la
ciudad de Quito, de una muestra de 11556 edificaciones
multifamiliares, por medio de un convenio con Global
Earthquake Model (GEM) para emplear su metodologia en el
analisis de vulnerabilidad sismica. Como primer paso, se
realiz6 un analisis de zonificacion de la ciudad basado en la
informacion socio econdémica y un muestreo de las geometrias
estructurales. Se clasifico asi a la capital en zonas homogeéneas,
es decir con caracteristicas semejantes. Alli se realiz6 la
distribucién para el muestreo, del nidmero de edificaciones
indicado como muestra representativa de las estructuras
multifamiliares de hasta 4 pisos, que como ya se indico,
corresponde a 11556 edificaciones (Celi et al., 2016).

Para realizar el inventario geométrico-estructural se utilizé la
aplicacion desarrollada por GEM denominada Inventory data
capture tools (IDCT do survey), cuyos pardmetros mas
importantes son: el sistema resistente a carga lateral,
materiales constitutivos estructurales y no estructurales, y
georreferenciacion. Como resultado, se identificaron 4
tipologias recurrentes en la muestra. La tipologia 1, agrupé a
edificaciones de un piso con techo de zinc, eternit o losa de
hormigén. La tipologia 2 comprende las edificaciones de dos
a tres pisos que presentan irregularidad en planta tipo L y
entrepisos de hormigon. La tipologia 3 se refiere a
edificaciones de dos a tres pisos con una planta rectangular con
entrepisos de hormigén. Finalmente, la tipologia 4 comprende
estructuras de 4 a 6 pisos con planta rectangular y entrepisos
de hormigdn, éstas representan el 88% de la totalidad (Celi et
al, 2016).

Para los modelos computacionales, se realizaron 114
modelaciones no lineales que fueron distribuidas en las 4
tipologias; mientras que, la representacion no lineal se observo
mediante 4 modelos matematicos diferentes. Es asi que, para
la tipologia 1, las curvas de capacidad se obtuvieron con el
método de fibras; para la tipologia 2, se utilizé el modelo de
rigidez equivalente de muros; para la tipologia 3, se
representaron los mecanismos de disipacion de energia por
medio de plastificacion concentrada y, para la tipologia 4, se
representa el comportamiento del portico como un ensamblaje
de celdas celosia. Es decir, se utilizaron dos criterios diferentes
de andlisis para representar la plastificacion de los elementos
marco plano, esto es, plastificacidon concentrada y distribuida.
Por otro lado, la representacion del comportamiento no lineal-
fragil de mamposteria enmarcada y no enmarcada se basé en
cuatro maneras de modelacién sustentadas en: puntales de
compresion axial con plastificacién concentrada, elementos

tipo Shell no lineales a cortante, modelo celosia y modelo bi
puntal nolineal- fragil (Panagiotou, 2012; Williams, 2013;
Reinhorn et al, 1995; Crisafulli, 1997). Para obtener las curvas
de capacidad se utilizé la técnica de Non linear PushOver
(NSP), con ello se procedid a calcular el punto de desempefio
tedrico en donde los modelos alcanzaron la demanda sismica
teorica para 100 y 475 afios de periodo retorno. Dicho estudio
constituyd la primera fase del proyecto SARA denominada:
“Capacity curves of structural tipologies, Project GEM-
SARA” (Celi et al., 2016). Estos métodos se consideran los
mas importantes al momento de realizar un analisis estructural
no lineal, puesto que permiten describir el comportamiento de
los elementos no estructurales analizados en el estudio en
mencion.

En el estudio, se concluyd que, en todas las tipologias frente al
escenario sismico de 475 afios de periodo de retorno,
amplificado por un suelo tipo C, un porcentaje mayor al 80%
tiene dafios moderados y graves. Notese que esto significa que,
aungque no haya un colapso estructural, las pérdidas
econémicas pueden ser tan altas que son semejantes a las de la
pérdida total (Celi et al., 2016).

El proyecto SARA consta de dos fases mas, la segunda titulada
“Fragility and Vulnerability Curves of Structural Typologies”,
pretende incluir curvas de fragilidad para escenarios de
peligrosidad sismica que va desde el 2% de probabilidad de
excedencia hasta el 92% con amplificacion de los 5 tipos de
suelo que se encuentran en la NEC15 por medio de métodos
estaticos directos y correlacion HAZUS. La fase 3 “Exposure
Model of Structural Typologies” tratara a profundidad el costo
de reposicion (Celi et al, 2016).

Dentro de los lineamientos del proyecto SARA, se realizé otro
estudio que consistié en un andlisis de vulnerabilidad sismica
compuesto por un modelo de exposicion y un mapa de
vulnerabilidad de las construcciones existentes en el Distrito
Metropolitano de Quito elaborado por la Fundacién GEM y la
Escuela Politécnica Nacional. Para ello, se realizaron
levantamientos al 3% del total existente en la zona urbana,
mediante la herramienta IDCT Direct Observation Survey
desarrollada por GEM que es una aplicacién de libre acceso
gue permite recolectar las caracteristicas estructurales, el tipo
de material, uso y ocupacién de las construcciones a través de
una inspeccion visual. Una vez realizados los levantamientos,
se identificd un total de 135 tipologias, las cuales fueron
filtradas y se redujeron a 17, que se indican en la Tabla 1
(Chicaiza, 2017).
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Tabla 1. Tipologias estructurales encontradas

N° Tipologias Taxonomia GEM
Hormigdn armado hecho en sitio
1 con mamposteria de_rellenoy CR+CIP/LFLSINE+DNO
losas planas macizas o
alivianadas, no ddctil
Hormigdn armado hecho en sitio
con mamposteria de relleno y
2 losas planas macizas o CR+CIP/LFLSINF + DUC
alivianadas, ductil
Hormigdn armado hecho en sitio
: . CR+CIP /LDUAL + DUC;
3 con sistema dual, porticos y '
muros, ddctil/no dactil CR+CIP/LDUAL + DNO
4 Hormigén armao!o hecho en s_ltlo CR+CIP / LPB + DNO
con postes y vigas, no ductil
Hormigdn armado hecho en sitio
5 con sistema hibrido, no ductil CR+CIP/LH+DNO
Hormigdn armado hecho en sitio
6  con mamposteria de rellenocon  CR+CIP/LFINF+DUC
vigas descolgadas, ductil
Hormigdn armado hecho en sitio
7 con mamposteria de relleno con  CR+CIP/LFINF+DNO
vigas descolgadas, no ductil
Hormigdn armado hecho en sitio
8  consistema de muros portantes, CR+CIP/LWAL+DUC
ductil
Mamposteria no reforzada con MUR+CBH/LWAL
9 paredes de blogue hueco de
o + DNO
cemento, no ductil
Mamposteria no reforzada con MUR+CLBRS/LWAL
10 paredes de bloque hueco de
- P + DNO
ladrillo, no ductil
1 Mamposteria no reforzad,a €N \IUR+ADO/LWAL+ DNO
paredes de adobe, no ductil.
Mamposteria no reforzada} con MUR + MUN99/ LWAL +
12 paredes de mamposteria
. P DNO
desconocida, no dictil
13 Acero S +599
14 Madera W + W99
15 Tierra E99 + ET99
Material desconocido, sistema de
16 resistencia a carga lateral MAT99+/L99+DNO
desconocida
17 Hormigén reforzamiento y C99+CT99

tecnologia desconocida

Para realizar los levantamientos, se dividié a la parte urbana
de Quito en 5 zonas homogéneas mediante el software
ARCGIS con informaciéon obtenida del Plan de Uso y
Ocupacién del Suelo del Distrito Metropolitano de Quito
(PUOS). En cada zona se identificd el uso del predio, la altura
de construccion permitida y el nivel socioeconémico de sus
habitantes. Para cada zona homogénea se elabor6 un Mapping
Scheme para la ciudad que consistié en tres matrices que
agruparon las combinaciones de las caracteristicas de los
materiales de construccidn y tipo de vivienda (datos del censo
del afio 2010) y el porcentaje de estructuras de cada una de las
tipologias que se obtuvieron en los levantamientos (Chicaiza,
2017).

Es asi, que se asignd una tipologia estructural para las
diferentes clases de vivienda que se identificaron en el censo
de acuerdo al material de paredes exteriores, material de piso
y material de techo; de esta manera fue posible relacionar las
caracteristicas presentes en el Censo de Poblacion y Vivienda
del afio 2010 y la informacion obtenida una vez aplicadas la
encuestas. Este procedimiento se realiza para las 5 zonas
homogeéneas por lo que, se recurre a un programa desarrollado
en Matlab para realizar el calculo del nimero de viviendas por

cada tipologia estructural; el programa arroja una matriz de
resultados por cada zona homogénea que incluye atributos
como el cédigo del sector censal, la tipologia y el nimero de
viviendas (Chicaiza, 2017).

Una parte importante del modelo de exposicidn fue el costo de
reposicion de las estructuras analizadas, para lo cual se
recurrié a la opinién de un profesional experto en costos de la
construccion, docente de la Escuela Politécnica Nacional, y a
la metodologia presentada en la ordenanza N° 0093 expedida
por el Municipio de Quito, en cuyo contenido se indica el
método de valoracion de las construcciones. De este modo, se
calculo el valor correspondiente al metro cuadrado de
construccion segln el tipo de estructura, rango de pisos,
condicién de propiedad y materiales de acabados exteriores,
paredes, cubierta, marcos de ventanas, vidrios y puertas
(Chicaiza, 2017).

Una vez construido el modelo de exposicion, se procedio a
determinar la vulnerabilidad de las edificaciones analizadas,
para lo cual se utiliz6 la Tabla de Vulnerabilidad propuesta por
la Escala Macrosismica Europea, la cual propone seis clases
de vulnerabilidad descendiente que va desde la A hasta la F.
Las tipologias encontradas en cada zona homogénea sumaron
62 sin realizar distincion de altura y 88 cuando se considera el
numero de pisos, finalmente, luego de un filtrado se obtuvieron
24 tipologias sin ndmero de pisos y se les asignod una clase de
vulnerabilidad correspondiente, obteniendo que el 84% del
total de edificaciones se clasifican dentro de la vulnerabilidad
B, el 10% vulnerabilidad clase A, 4% clase C y el 2% clase D
(Chicaiza, 2017).

3. VULNERABILIDAD SiSMICA BASADA EN SARA
CON ENFOQUE A REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL

En torno al proyecto SARA vy a la ciudad de Quito se han
realizado otros estudios que determinan vulnerabilidad sismica
centrandose solamente en estructuras aporticadas informales
de hormigon armado de 2 y 3 pisos de altura y considerando
dos de las cuatro tipologias presentadas en (Celi et al., 2016).
Es asi, que fue planteado un formato que permite evaluar la
vulnerabilidad de las viviendas considerando informacion para
analisis rapidos de vulnerabilidad como el formato presentado
por el Centro Nacional de Prevencién de desastres en México
(CENAPRED) y el ATC-20 Rapid Evaluation Safety
Assessment Form (ATC 20-2 Rapid Evualuation Safety
Assessment Form, 2005) incluyendo el analisis de costo de
reposicion. El formato propuesto se basa en un “check list” que
evalua el sistema estructural y vulnerabilidad en una escala del
1 al 5, siendo el 1 “poco vulnerable” y 5 “altamente
vulnerable”; con el fin de proponer soluciones de
reforzamiento estructural para cada vivienda evaluada segln
el puntaje final obtenido; es decir que, una puntuacion elevada
(igual o mayor a 20 puntos) requerird una combinacion de
reforzamientos, ya sea encamisado de columnas combinado
con CFRP o enchapado de paredes con encamisado de
columnas entre otros (Silva, 2017).
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Tabla 2. Reforzamiento sugerido segln el puntaje obtenido
Puntaje obtenido de evaluacién Reforzamiento sugerido
Muro de hormigén +

20-25 .
encamisado de columna
15-19 Encamisado de columnas +
Enchapado + CFRP
10-14 Encamisado de columnas +
Enchapado de paredes + CFRP
Menor a 10 Enchapado de paredes + CFRP

La Tabla 2 muestra el tipo de reforzamiento segln el puntaje
de evaluacion obtenido en el formulario propuesto por Silva
(2017); es importante sefialar que el muro de hormigoén debera
tener un espesor de 5 a 7 cm y se armara con malla
electrosoldada. Para los puntajes de 10 a 14 y menor a 10, el
CFRP se debera colocar en las zonas donde se requiera
refuerzo ya sea en vigas, columnas o losas (Silva, 2017).

Se analizaron en total diez edificaciones residenciales de dosy
tres pisos, cada una de ellas fue modelada en los programas
comerciales ETABS y SAFE (Computers and Structures Inc.
CSI Spain, s.f.). Para la resistencia a la compresion del
hormigon, se considerd un valor de 180 kg/cm2, un perfil de
suelo tipo D y acelerogramas sintéticos en ETABS generados
a partir de acelerogramas de tres estaciones (APED, AMNT,
APO1) con el fin de realizar un andlisis ante un sismo de
caracteristicas similares al ocurrido en abril de 2016. Para
columnas y vigas se consideraron inercias agrietadas de 0.8 y
0.5 respectivamente; finalmente, se asume un valor de 12 T/m2
para el esfuerzo admisible del suelo y asi obtener el coeficiente
de balasto. Una vez modeladas las estructuras, se realizdé un
analisis lineal elastico para estudiar parametros como derivas
de piso y torsion en planta, obteniéndose torsién en modo 1y
2 para dos de las viviendas analizadas, sin torsién en planta
para otras dos, una presenta torsion en modo 2 y las restantes
presentan torsion en modo 1; lo cual indica que solo una de las
diez viviendas analizadas cumple con los requerimientos de la
NEC 2015 (Silva, 2017).

Adicionalmente, todas las estructuras modeladas se
sometieron a un analisis no lineal estatico (pushover) con el fin
de explicar su comportamiento en el rango no lineal por medio
de la curva de capacidad y otros parametros como la
comparacion entre el cortante de fluencia y el cortante de
disefio (Silva, 2017).

Para presentar los resultados, se agruparon las estructuras de
dos y tres pisos; encontrandose, que para las estructuras de tres
pisos el valor de cortante de fluencia es menor que el cortante
de disefio, lo que indica que las estructuras analizadas no
pueden resistir las cargas minimas especificadas en la NEC
2015. Los espectros de capacidad obtenidos de cada modelo,
estan por debajo del espectro de demanda de la NEC y el punto
de desempefio no interseca los dos espectros; al analizar los
resultados de los desplazamientos y aceleraciones espectrales
se concluye que puede esperarse un dafio considerable en las
estructuras analizadas, ademas de un valor alto de deriva
(Silva, 2017).

Para las estructuras de dos pisos, se realizé el mismo anélisis
que para las de tres pisos, en donde tres de sus cinco modelos
presentan una falla fragil, puesto que llegan a la fluencia sin
resistir las fuerzas de disefio, mientras que los dos modelos
restantes muestran un comportamiento dictil al presentarse la

fluencia luego de resistir la fuerza cortante de disefio; sin
embargo, al analizar los desplazamientos y aceleraciones
espectrales se concluye que se espera un dafio considerable
para estas viviendas. Asi también, considerando los registros
de Manta, Pedernales y Portoviejo se realiz6 un analisis no
lineal dinamico y se obtuvieron las graficas tiempo versus
desplazamiento para varios nudos con el fin de poder calcular
la irregularidad torsional segun se indica en la Norma
Ecuatoriana de la Construccidn; estos resultados se
compararon con los obtenidos por medio del analisis lineal
elastico, encontrandose que son similares en un 70% en lo que
se refiere a la magnitud de los resultados (Silva, 2017).

Por medio del software comercial SAFE (Computers and
Structures Inc. CSI Spain, s.f.), se realizd la modelacion de la
cimentacién de todas viviendas (zapatas aisladas), una vez
concluido el andlisis se determind que la cimentacion existente
no es suficiente, debido a que las zapatas superan la presién
admisible de suelo; por lo tanto, se concluye que es necesario
realizar un reforzamiento estructural que permita dar solucién
a los problemas de presién y punzonamiento (Silva, 2017).

Aplicando el formato de evaluacion rapida descrita en parrafos
anteriores, se asigné el puntaje de evaluacion a cada vivienda,
el cual se encuentra entre 10 a 13 puntos que corresponden a
una vulnerabilidad media y una propuesta de reforzamiento
que consiste en encamisado mas un enchapado mamposteria y
un refuerzo de CFRP que puede ser opcional; todo esto
permitird eliminar el comportamiento fragil que presentan las
estructuras ante el analisis estatico no lineal (Silva, 2017).

Todos los estudios presentados constituyen un aporte
significativo puesto que muestran de una forma clara la manera
de aplicar la metodologia, de tal modo que se pueda replicar el
procedimiento en otras ciudades del pais. Por un lado, se
indican los avances investigativos en la ciudad de Quito dentro
del proyecto South America Risk Assessment (SARA),
mientras que por otra parte, se muestra el proceso para
construir un modelo de exposicion que, si bien es cierto es un
proceso largo y que requiere de experiencia por parte del
investigador, resulta de mucha utilidad para conocer las
principales caracteristicas estructurales de las edificaciones de
una ciudad ademas de establecer el costo de reposicion ante la
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico. Global
Earthquake Model (GEM) proporciona la aplicacion IDCT do
survey de manejo sencillo que permite recopilar toda la
informacion.

Otra de las investigaciones realizadas mediante la metodologia
SARA (Silva, 2017), analiza un n0mero menor de
edificaciones y crea un formulario propio que califica a la
estructura y determina su grado de vulnerabilidad, ademés de
sugerir una alternativa de reforzamiento para cada vivienda
analizada y finalmente define un manual para realizar estos
reforzamientos, lo cual resulta de gran utilidad para realizar
evaluaciones rapidas puesto que, mediante el puntaje obtenido
por la estructura sugiere un tipo de reforzamiento que se puede
aplicar.
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3. VULNERABILIDAD SiSMICA SEGUN OTRAS
METODOLOGIAS

El procedimiento de deteccidn visual rpida conocida también
por sus siglas en inglés como RVS constituye un método
desarrollado para identificar, inventariar y examinar los
edificios que son potencialmente peligrosos (punto de vista
sismico). En caso de ser considerados como peligrosos, estos
edificios deberan evaluarse por un profesional con
especialidad en disefio sismico. El procedimiento RVS usa una
metodologia de estudio “de acera” de un edificio y un
formulario de recoleccion de datos que es llenada por la
persona que realiza la evaluacién con base en la observacion
visual del edificio desde el exterior y si es posible, desde el
interior. El formulario consta de dos paginas con espacio para
incluir la informacion de identificacion del edificio como su
uso y tamafio, una fotografia, bocetos y datos relacionados con
el comportamiento sismico; con los datos recogidos se calcula
una puntuacion que muestra un indicio del comportamiento
sismico esperado del edificio (FEMA P-154, 2015).

Esta metodologia se ha aplicado para varios estudios en el
Ecuador y comparada con otros métodos, se ha realizado la
evaluacion de edificaciones publicas individuales con el fin de
identificar su nivel de vulnerabilidad, este es el caso de la
evaluacion del edificio de la Facultad de Filosofia, Comercio
y Administracion de la Universidad Central del Ecuador
utilizando las metodologias FEMA 154, FEMA 310 vy el
método italiano denominado: Bendetti-Petrini. Para ello, se
realizd una vista preliminar al sitio para identificar datos
generales y particulares de la edificacion como el afio de inicio
de la construccidn, nimero de plantas, ocupacion, descripcion
de los blogues que la conforman entre otros. Asi también se
recopilé informacion de elementos estructurales (seccion,
armadura longitudinal y transversal), ademas de identificar las
patologias presentes en la estructura ya sea causadas por
defectos, dafios o deterioro. Para determinar el periodo de
vibracién ambiental, se utiliz6 un equipo que funciona como
un acelerémetro-velocimetro de tres componentes ortogonales
MEMS de rango +- 4g con una frecuencia de respuesta DC-45
HZ y amortiguamiento critico de 0.7. De esta manera, se pudo
obtener las gréaficas: velocidad versus nimero de pulsaciones
y amplitud versus frecuencia en las direcciones norte y este
para cada bloque (Cueva, 2017).

Aplicando la metodologia FEMA P-154, se alcanzaron
puntajes de 2.3 y 1.8 que corresponden a media y alta
vulnerabilidad, respectivamente. Por otro lado, para el método
FEMA 310, se requiri6 de recopilacion de informacion
general, es decir, informacion del sistema estructural y no
estructural, ocupacion del edificio y tipo de suelo. El nivel de
desempefio elegido corresponde a ocupacion inmediata y una
region de sismicidad alta, asi, se procede a aplicar las listas de
verificacién indicando si cada pardmetro cumple, no cumple o
no aplica. Una vez aplicadas las listas de verificacion, se
procedid con el nivel 1 de evaluacion que implicé la
modelacion de la estructura con el programa SAP2000,
incluyendo el calculo de la fuerza sismica segun FEMA 310y
la distribucién del cortante basal. Para el nivel 2, se aplicé el
andlisis estatico lineal obteniéndose los mismos resultados que
para el analisis nivel 1 (Cueva, 2017).

Para la aplicacion del método italiano (Benedetti-Petrini), se
determind la organizacion del sistema resistente considerando
criterios relacionados con: calidad de la mamposteria, area de
ventanas, relacién altura-espesor y relacion area de columnas
ancho de mamposteria adyacente, asignandose la clase C para
el pardmetro de organizacion del sistema resistente; en cuanto
a la calidad del sistema resistente se consider¢ la calidad del
hormigon, morteros y mano de obra, y se escogid para este
pardmetro la clase B. En lo que se refiere a la resistencia
convencional, se asigna la clase A, asi como también a la
posicion del edificio y cimentacion considerando la dureza del
terreno, la presencia de muros de contencién en uno de los
blogues y la ausencia de fisuras por hundimientos o
asentamientos. De la misma manera, ocurre con las losas cuya
clase asignada es A, la configuracion en planta y elevacion
corresponde a las clases A y B respectivamente, asi se evallan
otros parametros que permiten calcular el indice de
vulnerabilidad de cada blogue, de lo cual se obtiene que para
todos los bloques analizados se tiene una vulnerabilidad media
(Cueva, 2017).

Del mismo modo, los estudios de vulnerabilidad sismica se
han realizado para viviendas unifamiliares aplicando el
método de inspeccion visual del FEMA P-154 para una zona
urbano residencial ubicada en la parroquia Anconcito del
canton Salinas en la provincia de Santa Elena, por considerarla
una zona vulnerable en el perfil costanero del Ecuador. Se
encontr6 que las viviendas en el sector presentan
caracteristicas estructurales similares a las edificaciones que
colapsaron en el sismo de abril de 2016, asi como también la
utilizacion de distintos materiales para elementos
constructivos en una misma vivienda, asi existen: viviendas de
estructura de hormigdn, madera, estructuras mixtas,
albafiileria sin confinar, viviendas de cafia de 1 a 4 pisos. Las
estructuras en mencion se clasificaron de conformidad con los
sistemas estructurales propuestos en el Manual FEMA P-154,
se utilizé el formulario de muy alta sismicidad para obtener el
indice de vulnerabilidad “S” de 40 viviendas de la zona 3
(segin el Plan de Ordenamiento Territorial del canton
Salinas); obteniéndose que el mayor porcentaje son usadas
Unicamente para viviendas y un 28% para vivienda y
comercio. El 70% realiz6 un aumento luego de su construccion
y la totalidad de las viviendas fueron construidas en un suelo
tipo E antes de que la actual normativa se encuentre vigente,
lo cual indica que las edificaciones no fueron realizadas bajo
criterios técnicos actualizados y que las viviendas se
encuentran expuestas a gran peligro (Vargas et al., 2018).

En cuanto a las tipologias encontradas, el 40% corresponde al
portico de hormigon albafiileria no reforzada, el 30% a una
combinacion de portico de madera ligera de uno 0 mas pisos y
de albafiileria no reforzada y el 30% restante se reparte entre
las edificaciones de madera, hormigon, estructura metalica y
sus combinaciones. En lo que se refiere a patologias
estructurales, en el 83% de las edificaciones puede darse un
posible golpeteo entre edificios, puesto que la mayor parte de
ellas se encuentran adosadas en los linderos laterales y el 2%
se encuentra en riesgo de caida entre edificios adyacentes ya
gue estan construidos a un mismo nivel de piso 0 no existen
edificaciones de mayor altura a los lados. De todas las
viviendas analizadas, un 75% muestra dafio importante o
deterioro en su sistema estructural; asi también el valor “S” es
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menor a dos lo que indica que las viviendas son vulnerables y
que requieren una evaluacion con mayor detalle (Vargas et al.,
2018).

La metodologia FEMA P-154 se ha utilizado junto con otros
métodos para evaluaciones de vulnerabilidad sismica y riesgo
sismico, como el propuesto por la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), en donde se
evaluaron 50 edificaciones tipicas en la isla Isabela en
Galédpagos. Para la recoleccion de datos se utilizaron 3
formatos: el nivel 1y 2 de la metodologia FEMA y un nivel 1
del método FUNVISIS, que ayudaron a recoger informacion
agrupada en: informacién basica que contiene identificacion y
direccion, afio de disefio y/o construccion, esquema en planta
y elevacion, configuracion estructural, detalles no
estructurales, irregularidades, amenazas geotécnicas, estado de
mantenimiento, construccion formal o informal, fotografias y
uso y nimero de ocupantes; se realizé un formato adaptado del
formulario FUNVISIS con cuya informacion se calcularon los
indices de amenaza, vulnerabilidad y priorizacion (Vargas et
al., 2018).

Para la metodologia FEMA P-154, se utiliz6 el formulario de
nivel 1 y de nivel 2 el cual recogerd datos estructurales
adicionales que afectan al riesgo y proporciona un ajuste de los
modificadores de puntaje. Asi también fue realizada una
equivalencia con la Norma Ecuatoriana de la Construccion
mediante el uso del espectro eléstico de disefio horizontal de
aceleraciones y, segun la altura de las edificaciones y el tipo
de suelo, se obtuvo la aceleracidn espectral de respuesta en
periodo corto y se establecié que la sismicidad de la region es
moderada alta. Se encontraron 5 tipologias estructurales de
acuerdo con esta metodologia que son: C3 (pdrtico con tabique
de mamposteria de relleno), C1 (pértico de concreto resistente
a momento), W1 (pértico de madera ligera para vivienda
unifamiliar), RM1 (mamposteria reforzada con piso rigido) y
URM (mamposteria no reforzada) (Vargas et al., 2018).

Una vez evaluada la muestra de edificaciones, se obtuvo que
segun la metodologia FEMA el 52% de las edificaciones
requiere una evaluacién méas detallada, se identifico, ademas
que en algunos casos los resultados difieren entre la
metodologia FEMA y FUNVISIS puesto que la metodologia
venezolana considera pardmetros adicionales y castiga varias
irregularidades mientras que FEMA toma en cuenta
Gnicamente dos modificadores al puntaje basico. Segun los
resultados de la metodologia FUNVISIS, el 34% de las
edificaciones evaluadas tiene una vulnerabilidad muy elevada,
el 28% elevada y el 34% media alta y alrededor del 72% de las
estructuras evaluadas corresponde a rangos de riesgo elevados
y muy elevados. Por lo tanto, se concluye que en el Ecuador es
posible aplicar ambas metodologias para inspeccionar y
evaluar vulnerabilidad sismica y riesgo, mediante la
adaptacion de dos formatos de recoleccion de datos que
permiten recolectar informacion de las caracteristicas
estructurales y no estructurales de las edificaciones analizadas
(Vargas et al., 2018).

3. CONCLUSIONES

Los trabajos aqui presentados constituyen una parte de los
estudios realizados en Ecuador sobre vulnerabilidad sismica a
partir de inspeccion visual de estructuras utilizando la
metodologia presentada en el proyecto SARA, la metodologia
FEMA y la metodologia propuesta por FUNVISIS. Una de
ellas, el proyecto SARA, que se sigue desarrollando hasta la
actualidad en la ciudad de Quito, proporciona una metodologia
innovadora para describir una edificacion considerando sus
caracteristicas estructurales mas importantes y la presenta a
manera de codigo que, una vez que el usuario se familiarice
con la taxonomia de GEM, podra identificar la edificacion y
enmarcarla dentro de una tipologia pudiendo asi determinar el
nimero de tipologias presentes dentro de una ciudad. Sin
embargo, la construccién del modelo de exposicion requiere
contar con informacidn que puede obtenerse de censos y bases
de datos catastrales, que es recomendable que sean
actualizados puesto que, de este parametro depende en gran
medida la precision del modelo levantado.

FEMA y FUNVISIS proporcionan formularios que resultan
Utiles para realizar una inspeccion visual rapida y tener un
indicio de las patologias presentes en una estructura, que Si
bien es cierto, se requerird una evaluacion mas detallada con
el estudio de planos y el uso de equipos que permitan analizar
de una mejor manera el comportamiento de una estructura, con
lo que se podra determinar al menos el nimero de viviendas
més vulnerables y con esta informacion se pueda empezar a
trabajar en planes de reforzamiento estructural y mitigacion de
riesgo.

Las metodologias analizadas constituyen una alternativa (til
para una evaluacion preliminar de vulnerabilidad,
considerando que tanto FEMA P-154, NEC-15, FUNVISIS y
la aplicacién IDCT do survey consideran los mismos
parametros como: el afio de construccion, fechas de
remodelaciones y patologias presentes en la estructura; sin
embargo la aplicacion mencionada, recopila mas
caracteristicas como material de piso y techo, ademas del
material predominante en la estructura; de acuerdo con los
datos ingresados se obtiene la taxonomia correspondiente.
FEMA P-154 y NEC-15 utilizan puntajes basicos de acuerdo
a la tipologia estructurales, estos se modifican de acuerdo a los
datos ingresados en el formulario y se obtiene un puntaje final
que califica a la estructura como alta, media o baja
vulnerabilidad. Finalmente, FUNVISIS utiliza la informacion
recopilada para el célculo de indices de riesgo que ubican a la
estructura en estas mismas categorias de vulnerabilidad. Por lo
tanto, cada una de las metodologias presentadas son
complementarias puesto que cada una incluye informacion
relevante acerca de la estructura lo cual resulta Gtil al momento
de determinar su grado de vulnerabilidad mediante una
inspeccion visual.

El Ecuador, al ser calificado como un pais multiamenazas, esta
expuesto a sufrir las consecuencias de eventos sismicos, por lo
cual se hace necesario la realizacion de estudios de
vulnerabilidad sismica que permitan conocer la situacion
actual de las edificaciones existentes con el fin de ubicarlas en
un nivel de vulnerabilidad y proponer planes de reforzamiento
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para aquellas estructuras que lo requieran y de este modo,
alcanzar un comportamiento aceptable ante un evento sismico.
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