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EDITORIAL

La Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica de Norte, basada en su
misién que es la de formar profesionales de excelencia académica, criticos, humanistas, lideres y emprende-
dores con responsabilidad social, donde se genera, fomenta y ejecuta procesos de transferencia de saberes,
de conocimientos cientificos, tecnoldgicos y de innovacién, presenta el Libro Tecnologias Aplicadas a la
Ingenieria donde se presentan articulos cientificos desarrollados por académicos de la facultad y de otras
universidades del mundo, permitiendo de esta manera conocer estudios e investigaciones de gran interés
para la comunidad universitaria, dichos articulos fueron evaluados en base a un proceso de revisiéon por
pares ciegos de investigadores de prestigiosos centros de educacién superior internacionales en diversas
areas de conocimiento cientifico: Ciencias Exactas, Energia, Mecédnica, Eléctrica y Electronica, Ciencias
de la Computacién, Industrial, Textil. Un agradecimiento sincero a todos los autores que en base a su
dedicacién y perseverancia han logrado la publicacién de sus articulos, de la misma manera a los revisores
por su trabajo desinteresado en la participacién de este libro.

MGS. DAISY IMBAQUINGO

Editora, Facultad de Ciencias en Ingenieria Aplicada
Ibarra, Imbabura, Ecuador
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INTRODUCCION

La Universidad Técnica del Norte en los tiempos actuales estd inserta en el proceso de globalizacién,
de cambio permanente, y de innovacion tecnolégica, adaptadas a las necesidades locales, llevadas a la
practica en un centro de educacién superior, el cual consolida su fortaleza en procesos de investigacién e
innovacién con el fin de apoyar al mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad.

En este contexto se publica el libro TECNOLOGIAS APLICADAS A LA INGENIERiA, en su primera
edicién, constituyéndose en un soporte de divulgacién académica, el cual es publicado por la Facultad
de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, con el propdsito de difundir, compartir y debatir sobre el proceso
de generacion del conocimiento a nivel local e internacional, socializando las actividades cientificas y
tecnoldgicas multidisciplinarias que determina la generacién de conocimiento.

Este es el resultado del trabajo académico multidisciplinario y coordinado entre los actores involucrados
en la generacién de investigacion, desarrollo e innovacién, quienes han trabajado bajo el modelo de la
Ingenieria Concurrente, es decir, trabajar de manera multidisciplinaria en equipos profesionales de di-
ferentes formaciones que desde su enfoque contribuyen en la busqueda de teorias, conceptos, métodos
aplicados a las diferentes disciplinas cientificas.

En esta publicacién se recogen articulos de caracter cientifico que son el fruto de un trabajo permanente,
responsable y comprometido con la academia, quienes comparten con la comunidad sus mas recientes ha-
llazgos en las areas de la informética, comunicaciones, mineria de datos, mecatronica, eléctrica, industrial,
textil entre otros, promoviendo por este medio, la difusién y el intercambio de experiencias, reflexiones e
investigaciones en torno a las ciencias aplicadas.

Invitamos al inquieto lector académico, que repase nuestros articulos, cuyo objetivo final no es brindar
respuestas, sino mas bien convertirse en generadores de nuevas preguntas, propiciando asi la dialéctica
académica, que busca siempre el plantear y replantear paradigmas, ya que esa es la esencia de toda
universidad.

MILTON GAVILANEZ, M.Sc.

Decano, Facultad de Ciencias en Ingenieria Aplicada

Ibarra, Imbabura, Ecuador X
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Capitulo 1

EFECTO ESCALAR DUAL AHARONOV-BOHM EN
ELECTRODINAMICA MASIVA: LiIMITE SOBRE LA MASA DEL
FOTON.

MIGUEL RODRIGUEZ.

Ingenieria Mecatrénica, Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas,
Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador,100150.

Resumen: En este trabajo se explora el efecto dual escalar Aharonov-Bohm en el contexto de la electrodinami-
ca masiva. Especificamente, se obtiene el corrimiento de fase de una haz de particulas neutras en presencia de
un campo magnético homogéneo de un solenoide infinito calculado con las ecuaciones de Proca. La correcciéon
a la fase introducida por las ecuaciones de Proca son comparadas con la precisiéon experimental y un limite del
orden de 2 x 107%**g es obtenido para la masa del fotén.

Palabras Claves: Masa del fotén, ecuaciones de Proca, efecto Aharonov-Bohm.

1.1. Introduccién

El fotén es la particula que media la interaccién electromagnética. Esta particula aparece como una conse-
cuencia de la cuantizacién de la teoria de Maxwell con la peculiaridad de que no posee masa [1]. Por otro lado,
Proca [2] en 1936 introdujo una generalizacién relativista de las ecuaciones de Maxwell las cuales conducen, a
través de la cuantizacién, a un fotén con masa [1]. Aunque el escenario de Maxwell ha sido ampliamente probado
experimentalmente, el escenario de Proca no deja de llamar la atencién debido a que parece més intuitivo que
toda particula en la naturaleza posea masa. En consecuencia, la controversia de que el fotén posea masa o no debe
ser resuelta solo por medio de verificacién experimental. Una controversia similar se present6 con el neutrino, la
cual es la particula que media la interaccién nuclear fuerte. Esta particula fue considerada sin masa al igual que
el fotén, pero recientemente, se ha observado experimentalmente la oscilacién de los neutrinos una propiedad que
es posible solo si el neutrino tiene masa [3][4]. Por tanto, la bisqueda de la masa del fotén (a diferencia de la
masa del neutrino) sigue siendo una tema abierto y fundamental en la fisica de particulas.

Perspectiva tedrica: Desde el punto de vista tedrico la insercién de un término masivo en la lagrangiana
de la electrodindmica cudntica rompe su invariancia de calibre, es decir, la teoria no puede ser renormalizable.
Pero este no es el caso de la lagrangiana de Proca debido a que es la versién de calibre fijo de la lagrangiana
de Stiickelberg [5] la cual restaura la invariancia de calibre. Lo anterior indica que la teoria puede admitir un
fotén masivo, pero finalmente debe ser la verificacién experimental la que tenga la tltima palabra. De acuerdo

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 1
Por Consejo Cientifico FICA Copyright (© 2017 Universidad Técnica del Norte.



2 EFECTO ESCALAR DUAL AHARONOV-BOHM EN ELECTRODINAMICA MASIVA: LIMITE SOBRE LA MASA DEL FOTON.

al principio de incertidumbre (77%Y ~ h/ (At)cQ) el limite superior final que se puede establecer para la masa del
fotén es m, = 107%g, donde se ha usado la edad del universo que es alrededor de 10'° afios para At [6].
Metodologia: En la teoria de Proca los campos eléctricos y magnéticos son modificados, por ejemplo, el poten-
cial de una particula cargada ¢ presenta la forma de un potencial tipo Yukawa [6], es decir, V (r) = 47;150 ‘3_:”, el
cual se reduce al potencial de Coulomb en el limite o — 0. Siendo j, (medido en m™!) un pardmetro relacionado

con la masa del fotén a través de la relacién m. = puyh/c. Segin un teorema debido a Goldhaber y Nieto [7] se

establece que: “el cambio fraccional debido a la masa del fotén en los campos en una region de dimension D es del
orden de (/LA,D)2 ” . Por tanto, si un determinado fenémeno produce una intensidad observable I en la teoria de
Maxwell, la misma intensidad en la teoria de Proca serd ~ I + I (i, D). El término I (1, D)? es el efecto debido
a la masa del fotén, el cual debe ser muy pequeno y su efecto a lo sumo debe estar enmascarado en la precisiéon
experimental, AI, del fenémeno estudiado, asf, I (u,D)*> < AI. Con esto se observa que u, < D~'\/AI/I lo
cual muestra que el limite de la masa del fotén depende de la dimensién D, la precisién experimental Al y la
intensidad I. Estas consideraciones dan origen a dos tipos de fenémenos que pueden explorarse:

1) Tipo 1: fenémenos de grandes escalas de longitud y/o baja precisién experimental, o
2) Tipo 2: fenémenos con muy pequenas escalas de longitud y gran precisién experimental.

Entre los fenémenos del tipo 1 se encuentran las mediciones de la desviacion del campo dipolar
magnético de la Tierra realizadas por Fischbach et al.[8] y Goldhaber y Nieto[9]. Una lista méas extensa
sobre métodos del tipo 1 se pueden encontrar en los trabajos de revisién de Tu et. al. [6] y Goldhaber y
Nieto [7][10]. Entre los fenémenos del tipo 2 se encuentra la prueba de alta precisién de la ley de Coulomb
realizada por William et al. [11] y el experimento criogénico de Ryan et al. [12]. Como en los fendmenos
del tipo 2 la precision es algo fundamental, entonces es razonable explorar fenémenos cuanticos en los
cuales estd presente este requisito. Los primeros en explorar este escenario fueron Boulware y Deser [13] al
estudiar efecto Aharonov-Bohm con la teoria de Proca. Posteriormente, el mismo enfoque fue extendido
a otros efectos cudnticos del mismo tipo como el efecto Aharonov-Casher [14], efecto electrén-positrén
[15] v efecto Tackchuk [16]. El efecto del tipo AB para neutrones propuesto por Sangster et. al.[17] fue
estudiado por M. Rodriguez [18]. Otro escenario cuéntico que ha sido explorado recientemente, es el de
la espectroscopia atémica, especificamente, Caccavano y Leung han explorado el efecto de la masa del
fotén en el contexto de la estructura hiperfina encontrando una expresién con la masa del fotén para la
linea de 21cm del hidrégeno [19], en este mismo contexto M. Rodriguez ha explorado el efecto de la masa
del fotén sobre la energia del estado base del hidrégeno [20]. Para ampliar la discusién sobre la masa del
fotén en escenarios cudnticos se puede consultar el articulo de Spavieri et. al. [21].

Siguiendo esta metodologia en este trabajo se explora un experimento del tipo 2, especificamente se
explora el efecto Dual Escalar Aharonov-Bohm (DEAB) [22] el efecto en el contexto de las ecuaciones
de Proca o electrodindmica masiva. En consecuencia, el trabajo se organiza de la siguiente forma: en la
seccién 1.2 se revisa la teoria de Proca y se deriva el campo magnético interno de un solenoide infinito,
este resultado es una aplicacién del procedimiento empleado por Boulware y Deser [13] para conseguir
el campo magnético en el contexto del efecto Aharonov-Bohm con masa del fotén. En la seccién 1.3 se
introduce el efecto escalar Aharonov-Bohm [23] y su efecto dual el cual estudiaremos en este trabajo. Con
los resultados de la seccién 1.2 y el efecto DEAB en la seccién 1.4 se establece un limite sobre la masa
del fotén. Finalmente, en la seccién 1.5 se hacen las conclusiones.

1.2. Ecuaciones de Proca y Campo Magnético de un Solenoide Infinito

1.2.1. Ecuaciones de Proca

El conjunto de ecuaciones del campo electromagnético que conducen al fotén masivo conocidas como
ecuaciones de Proca son las siguientes (en el sistema internacional de unidades, SI):

E=L _ 2
V-E=T e (1.1)

0B
VxE——E (1.2)

VB =0 (1.3)



ECUACIONES DE PROCA Y CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO 3

OE 9
V x B =pgJ + HoSo 5y — py A (1.4)

donde E es el campo eléctrico, B el campo magnético, p la densidad de carga, J la densidad de
corriente, ¢ el potencial escalar, A el potencial vectorial, pg y €¢ son la permitividad y permeabilidad
del espacio libre y i, una longitud caracteristica de la teorfa relacionada (a través de la cuantizacién [1])
con la masa del foton, es decir:
piryh

My == (1.5)

Adicionalmente, los potenciales mantienen su forma estandar,

B=VxA, (1.6)
y
0A

E=_Vo— 1.7
vo- (1.7)

junto con la condicién de Lorentz

1 0¢

V- A+—=—=0 1.8
Jrc2 ot (18)

la cual es necesaria para la validez de la conservacion de la carga. Hay que resaltar que debido al
parametro p. presente en las ecuaciones (1.1) y (1.4) los campos E y B adquieren una atenuacién
exponencial, adicional a la natural dependencia con la distancia, de aqui que la electrodinamica de Proca
también sea conocida como electrodinamica de rango finito.

1.2.2. Campo Magnético de un Solenoide Infinito

Para encontrar el campo magnético estatico dentro de un solenoide primero se debe obtener el vector
potencial A. Para esto se sustituye (1.6) en (1.4) junto con el calibre de Coulomb V - A = 0, esta tltima
condicién se obtiene de considerar que los campos son estdtico y asi la ecuacién (1.8) da la condicién
mencionada. Asi,

(=V?+u2)Aap = poJ as. (1.9)

Ahora, sea M (z) = iz la magnetizacién por unidad de longitud del solenoide asi que la corriente
superficial asociada es K = fi¢. Por tanto, la ecuacién (1.9) adquiere la siguiente forma:

(V> +12)Aap = ¢ (1ofi) 6(p — a) = V x {By20(a — p)}, (1.10)

donde By = pof es el campo magnético estandar interno de un solenoide infinito en unidades SI, a es el
radio del solenoide, (p,Z) son vectores unitarios, © es la funcién escalén y p es el radio en el plano = — y.
Si se toma A =z x VII(p) entonces la ecuacién (1.10) después de algunas manipulaciones (ver anexo 1)
adquiere la siguiente forma:

10 ( 0l(p) 2
—— | p———= ) — pill = ByO(a — p). 1.11
pap<P 5 2) = i2ii(o) = Bola - p) (1.11)

La soluciones homogéneas relevantes de esta ecuacion son las funciones de Bessel modificadas Iy y K
la cuales son regulares en el origen y en el infinito, respectivamente:

2

x—0: Io(:v)~1+xz, Ko(z) ~—1In g)
12
r—o00: Io(z)~@2rz) V%e®, Ko(z)~— (g) e ",

Consecuentemente, la funciéon de Green:

G (p,p) = 1o (1yp<) Ko (11yp>) (1.12)



4 EFECTO ESCALAR DUAL AHARONOV-BOHM EN ELECTRODINAMICA MASIVA: LIMITE SOBRE LA MASA DEL FOTON.

asi IT (p) estd dado por:

11(p) = Bob(a -~ p)Ea(ip) [ Dol
+ Io(pyp) / ' Ko(pyp')p'dp']

= BoB(p ~ )Kolpsp) [ ol )o'ds (1.13)
0
Por tanto, el campo magnético es:

B=VxA=2VI=2B0(a—p)+2u21l(p). (1.14)

El primer término del lado derecho de (1.14) es, por supuesto, el usual campo magnético By en la
teorfa de Maxwell. Es claro de (1.13) que p21I (p) se anula en el limite y,, — 0 ya que Iy es regular y Ko
es logaritmico en los argumentos (para p fijo). El campo magnético interno del solenoide el cual es de
interés en este trabajo estard dado por la siguiente expresion:

B =2By0(a — p) {1+ 42 [C + D]} (1.15)
donde,

P /\2

C:—ln(%)/ (1+(“”f)> pdp
0

2 a /

D:_<1+(uw4p) )/ ln(u;p)p,dp/

P

La integrales de C'y D son las siguientes:

? (yp')? L [(uyp)* | (1yp)?
1+ 220 ) pap = = |2 7 1.1
/O ( + | Pldp 2 |10 + (1.16)
a / W) 1) — MJ
/ 1n<ﬂvp>p/dp/:42 [ o (y) o (1.17)
P 2 Wy = [% In (pyp) — %}

Sustituyendo (1.16) y (1.17) en (1.15) se obtiene:

> (/L'yp)4

4 (#p)

In (piyp) +5 In (p1yp)
B=2By |1+ —2(ja)%In (sa) — () )y (1) (1.18)

(1yp)*(y@)®  (pyp)*
+(1y0)* = (1yp)? + =2 = — )
Ahora bien, aunque (1.18) es la expresién del campo magnético dentro del solenoide, aqui se estard

interesado en el campo interno cerca del origen, en este caso se cumple la siguiente aproximacion:

fyp L piya K 1

En consecuencia, el campo de interés en este trabajo tendra la siguiente expresién:

2
B =428, |1 - 4@ In (1) (1.19)

Si el campo es dependiente del tiempo en la forma de un pulso, entonces el campo (1.19) tomar la
forma:
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B (t) = 2B, (t) [1 - 4@ In (1) (1.20)

donde

By si0<t<t,
BO(t>_{OO t>t
v

Siendo t, el tiempo durante el cual es aplicado el pulso.

1.3. Efecto Dual Escalar Aharonov-Bohm

1.3.1. Efecto escalar Aharonov-Bohm

En la literatura poco se menciona el efecto escalar (o eléctrico) Aharonov-Bohm (EAB) para electrones
propuesto por Aharonov y Bohm en su famoso trabajo de 1959 [23] titulado “Importancia de los Poten-
ciales Electromagnéticos en Teoria Cuantica”. En este efecto el corrimiento del patrén de interferencia
es causado por la presencia de un potencial escalar, V = —eU, en el camino de las particulas, aunque
E = B = 0. La ecuacién de Schrédinger en este caso toma la siguiente forma:

(Ho+ V)W :ih%\If (1.21)

En la figura (1.1) se ilustra el efecto escalar Aharonov-Bohm. En este efecto un paquete de electrones es
dividido en dos paquetes que viajan a través de dos cilindros que actiian como cajas de Faraday. Durante
el transito de cada paquete de electrones a través de los cilindros un pulso de potencial es encendido en
cada cilindro durante un intervalo de tiempo 7. Se considera que el pulso es encendido cuando el paquete
de electrones estd lejos de los bordes de los cilindros. Esta condicién permite contar con un potencial
constante (efecto libre de fuerzas) y también despreciar los efectos de borde. Ahora bien, segiin la ecuacién
de Schrodinger (1.21) la diferencia de fase, Agg, que experimentan estos dos paquetes cuando emergen
de las cajas de Faraday es:

1 [t e
A¢s = ﬁ G[UQ (t)—Ul (t)] dt = ﬁ[UQ —Ul]T (122)
ty
donde se ha considerado que:
U. it <t<t
Us (t) = 2 Slip>1x12
0 t>thiyt<tiy
y
U it <t<t
UL (t) = 1 Sty ST <12
0 t>t1yt<tig
siendo 7 =t — t1. Un efecto mayor se consigue si U; = —Us, asi la fase seria el doble, es decir:
Aps = 2%UQT (1.23)

1.3.2. Efecto dual escalar Aharonov-Bohm

Allman et. al. [22] presenté un experimento muy similar al efecto EAB, pero con neutrones. En éste
el corrimiento de fase es producido por el potencial escalar, V' = —pu - B, en analogia con el potencial
escalar V' = —eU . Para ello se reemplaza el paquete de electrones por un paquete de neutrones (Fig 1.2),
y los cilindros o cajas de Faraday por solenoides con pulsos de corrientes i; e i que producen pulsos de
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e — U0

Figura 1.1: Tlustracién del efecto AB escalar (o eléctrico) para electrones. Dos haces coherentes de elec-
trones viajan a través de dos cilindros mantenidos a diferentes potenciales, Uy (t) y Uz (). El corrimiento
de fase se produce cuando el potencial en uno de los cilindros es pulsado durante el tiempo en que dura
el haz en atravesarlo. Dentro de los cilindros el campo eléctrico y magnético es cero £ = B = 0.

/

Y .
u IH(t)

Figura 1.2: Tlustracién del efecto dual AB escalar (o magnético) para neutrones. Dos haces coherentes
de neutrones viajan a través de dos solenoides en los cuales circulan dos corrientes, i1 (t) v iz (¢). El
corrimiento de fase se produce cuando la corriente en cada solenoide es pulsada durante el tiempo 7 que
el paquete permanece dontro de los solenoides.

campos magnéticos By (t) y B (t) . En consecuencia, la diferencia de fase, A¢y, experimentada por los
paquetes de neutrones es:

1"
AQﬁN:ﬁ/ w[Ba(t) — By (t)]dt (1.24)
ty
Ahora si,
B it <t<t
B () = 0 Sli1>1x12
0 t>tiyt<ts
y
—B 1t <t<t
Bi(t) = 0o Slip STt
0 t>t yt<ts
Entonces,

2 B
Ajx =+ /MB2 (t)dt = 2%% (1.25)

donde 7 =ty —t1 y p es el momento magnético de los neutrones. Observe que en este efecto tampoco
se toman lo efecto de borde ya que el paquete de neutrones se considera que esta dentro del cilindro y
alejado de los borden cuando el pulso de corriente en cada solenoide es encendido.
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1.4. Limite sobre la masa del fotén

Para establecer un limite sobre la masa del fot6n en la configuracién propuesta por Allman et. al. [22].
Se sustituye la expresion (1.20) en (1.25), asi se obtiene la fase para escalar neutrones en electrodindmica
masiva, Ay

B, 2
AQI)N’fY — uboT 1— 4(”70“)

7 9 In (piya)

Es conveniente separar esta expresién de la siguiente formas:

Apn~ = Adn — Ady [2(1140)° In (p14a)]

donde A¢y = @T. Por tanto, el término adicional en la fase debido a la masa del fotén es:

Agy = Adn [Q(Nva)z In (Mva)}

En esta tltima expresién se puede considerar que 2(uya)?In (uya) ~ 2(pya)?, con lo que nos queda
que la correccién a la fase debido a la masa del fotén, A¢.,, es la siguiente:

Ay = 2A¢N (pya)? (1.26)

Lo cual concuerdo con el teorema de Goldhaber y Nieto [7] mencionado en la introduccién, es decir,
que la correccién debida a la masa del fotén es del orden de (u,D)? donde D es la dimensién de la
regién de interaccion, en este caso D es el radio del solenoide a. Por tanto,

200N (11ya)* < 8 (Apy)

[16(A
py =a? Q(Angj\i\[) (1.27)

donde ¢ (A¢n) es la precisién de la medida en este escenario.

La expresion (1.27) es el resultado que permite obtener un limite sobre la masa del fotén. Como en
este trabajo se estd explorando la posibilidad de obtener un limite m. se procede a ensayar valores de
los pardmetros contenido en (1.27) que estén dentro de la tecnologia experimental permitida. Para este
fin es necesario considerar nuetrones ultra lentos, segiin Daum et. al. [24] los neutrones pueden obtener
velocidades bajas, por ejemplo, v = 10m/s, esto implica que el tiempo de vuelo de los neutrones dentro
de un solenoide de 1m de longitud es de ¢, = 10~!m/s. Con esta velocidad para los neutrones entonces el
pulso del campo magnético dentro del solenoide se puede activar durante 7 = 10~ 2s, esto es equivalente a
una distancia de vuelo de 10cm, lo cual es necesario para que los neutrones estén en el centro del solenoide y
asi no tomar en cuenta los efectos de borde. Segiin Boulware y Deser [13] el campo magnético del solenoide
puede ser By = 10T. Ademss, el radio del solenoide puede ser de @ = 10~ m. Finalmente, la precisién de
la medida que se puede obtener en interferémetros de neutrones es de § (A¢y) = 5,2 x 10~ %rad, como
lo resena el trabajo de Cimmino et. al. [25] en la medicién del efecto topoldgico del tipo Aharonov-Bohm
para neutrones conocido como efecto Aharonov-Casher [26]. Con todos estos datos se obtiene el siguiente

limite para ji:
/152 x 104
=1 —1 ) _ 1 -5, —1
fy = 10m 279,2><106 =5,3x107"m

Esto implica un limite buscado para m., segin (1.5) es:

m, =2 x 10" *g.
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1.5. Conclusiones

En este trabajo se ha calculado el campo interior de un solenoide con la electrodinamica de Proca.
Este resultado junto con la fase del efecto DEAB propuesto por [22] et. al. permite obtener una expresién
para masa del fotén en este contexto. Bajo ciertas consideraciones experimentales es posible obtener un
limite sobre la masa del fotén del orden de 2 x 10~44¢. El valor obtenido es un orden de magnitud mayor
que el limite reportado por [13] y tres érdenes de magnitud menor que el resultado reportado por M.
Rodriguez [18] en el contexto del experimento de Sangster et. al. [17] . Con el advenimiento de mejoras
en la precisién de los interferémetros es posible obtener limites mas préximos al limite final de 10~56g.

1.6. Anexo

El primer término del lado izquierdo de (1.10) resulta ser
—VQAABZVX (VxAap)—V(V-Aup). (1.28)
Pero V - A =0, por tanto, queda que,
~V2Aup =V x (V x Aap). (1.29)
El segundo término del lado izquierdo de (1.10) se puede escribir como
p2Aap = bz x VII(p) = p31(p)(V x 2) — 3V x (Il(p)2), (1.30)
pero (V x z) = 0, por tanto,

P2 AR = —p2V x (T(p)z). (1.31)
Sustituyendo (1.29) y (1.31) en (1.10) se obtiene

*VQAAB+/L,2YAABZVX (VXAAB)f (132)
V x (121(p)z) = V x [BozO(a — p)] . (1.33)

Ahora bien,
V xAusp =V x[zx VII(p)]. (1.34)

Considere la siguiente identidad vectorial

Vx(AxB)=(B -V)A-(A-V)B+A(V-B)-B(V-A). (1.35)

Apliquémosla a la ecuacién (1.34), con A = z y B = VII(p). El tnico término que sobrevive del lado
derecho de (1.35) es el tercero. Esto implica que (1.34) queda de la siguiente forma

V x Aap =V x [z x VII(p)] = 2(V - VII(p)) = 2V>II(p). (1.36)
Sustituyendo (1.36) en (1.32) tenemos

V x [2V*1L(p) — p311(p)z] = V x [BozO(a — p)] . (1.37)
Igualando a cero esta ecuacién,
V x [2V*(p) — p211(p)z — BozO(a — p)] = 0. (1.38)
se obtiene,

V?1(p) — p2T(p) = BoO(a — p). (1.39)
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cuya expresion en coordenadas cilindricas es:

10 ( 0lp) B
e (Pap> ~ 12TI(p) = Be®la — p). (1.40)

Manipulando (1.40) nos queda la ecuacién(1.11).
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Resumen: Se presenta una revisién del marco legal y de las estadisticas relacionadas con las personas con
discapacidad en Ecuador, y su realidad en cuanto a insercién laboral. Se determina que el porcentaje actual de
personas con discapacidad excluidas de los beneficios gubernamentales es elevado. Muy pocas personas en sillas
de ruedas se encuentran laborando, por lo que se formulan dos propuestas: transformar las sillas de ruedas
para que puedan superar ciertos obstaculos, en contraste con el ajuste del entorno laboral para poder emplear
sillas de ruedas comunes, y un programa de empleo con apoyo para potenciar la insercién laboral. Este tipo de
estudio es de gran importancia para disminuir la discriminacion laboral de las personas en sillas de ruedas.

Palabras Claves: Discapacidad, silla de ruedas, insercién laboral, legislacién inclusiva, Ecuador.

2.1. Introduccién

Si bien no existe una definicién universalmente aceptada de discapacidad, el articulo 1 de la Convencién
sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad (CDPD) [1] de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) senala: “Las personas con discapacidad incluyen a aquellas que tengan deficiencias fisicas,
mentales, intelectuales o sensoriales a largo plazo que, al interactuar con diversas barreras, puedan impedir
su participacién plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demds” [2]. Las personas
con discapacidad son el mayor grupo minoritario del mundo, comprendido aproximadamente por el diez
por ciento de la poblacién mundial. Segin la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) en algunos
paises hay una tasa de desempleo, de las personas con discapacidad, de hasta el ochenta por ciento, por
lo que se le considera un problema global [3].

Ecuador es uno de los 150 paises firmantes de la CDPD, el cual es un tratado que describe la situacién
ideal para la integracion plena a la sociedad de las personas con discapacidad. Esta convencién entré en
vigor en 2008, y es el primer tratado sobre derechos humanos del siglo XXI en entrar en vigencia. En su
articulo 3 establece como sus principios generales, entre otros, el respeto de la dignidad, la autonomia

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 11
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individual, y la independencia, la no discriminacién, la participaciéon plena y efectiva en la sociedad, el
respeto por la diferencia, la igualdad de oportunidades y la accesibilidad. También trata temas de gran
relevancia como el derecho a la educacién (Art. 24), a la salud (Art. 25), y al trabajo y empleo (Art.
27) [2]. Otros instrumentos juridicos internacionales sobre discapacidad que Ecuador ha firmado son:
(1) El convenio N° 156 de la OIT sobre la igualdad de oportunidades y de trato entre trabajadores y
trabajadoras: trabajadores con responsabilidades familiares, ratificado en 2013, (2) El convenio N° 159
de la OIT sobre la readaptacién profesional y el empleo de personas con discapacidad, ratificado en 1988
y (3) La convencién interamericana para la eliminacién de todas las formas de discriminacién contra las
personas con discapacidad de la Organizacién de Estados Americanos (OEA) ratificada en 2004 [4].

Si bien las convenciones, declaraciones y leyes pueden ser valiosas para la difusién del problema y
por tanto para disminuir la invisibilidad caracteristica de la poblacién de personas con discapacidad,
han demostrado ser poco eficaces en el cambio de actitud necesario para su implementacion efectiva. Los
estudios confirman que los empleadores tienen prejuicios sobre el empleo de las personas con discapacidad,
encontrandose entre los mas comunes: calidad del trabajo que desempenen, puntualidad e inasistencias
por motivos de salud, magnitud de los costos de los ajustes razonables para su buen desempeno y/o
los servicios de salud, resistencia de otros empleados y/o clientes por dificultades de comunicacién o
interaccién y necesidad de mayor supervision [5], [3]. Todos estos prejuicios estdn asociados a su condicién
fisica, mental o sensorial y no a sus posibilidades reales de ejercer alguna actividad, reforzando asi una
cultura de discriminacién [5].

Por otra parte, es un hecho conocido y ampliamente reportado que existe una relaciéon directa entre
el nivel de estudios y la posibilidad de obtener empleo para la persona con discapacidad, pero debido al
poco tiempo que tiene la aplicacién de medidas de educacién inclusiva en Ecuador, atin es pronto para
saber como éstas afectaran a la poblacién con discapacidad. Otras barreras reconocidas para el acceso al
mundo laboral de la persona con discapacidad son: (1) las sociales, relacionadas con las diferencias y el
rechazo que éstas producen entre las personas, (2) las del entorno fisico, que son aquellas que impiden la
movilidad o comunicacién, (3) las psicosociales que incluyen la excesiva proteccién familiar, deficiencias
educativas, falta de informacién, entre otros y (4) las mentales como la autoexclusién y limitacién a las
politicas de proteccién [6].

Las personas mas perjudicadas por las barreras tanto fisicas como psicoldgicas son aquellas con disca-
pacidades evidentes como es el caso de las que requieren de asistencia para desplazarse [7]. El presente
estudio se concentrard en el derecho a trabajar de las personas con discapacidad, en igualdad de condicio-
nes con las demas; ello incluye el derecho a tener la oportunidad de ganarse la vida mediante un trabajo
libremente elegido y un entorno laboral inclusivo y accesible [2]. Especificamente se realizardn anélisis
centrados en la insercién laboral de personas con discapacidades fisicas que requieren utilizar sillas de
ruedas para desplazarse, a través de propuestas encaminadas a mejorar las posibilidades encontrar y
mantener un trabajo en el mercado laboral convencional.

2.2. Sistema de Apoyo a la Persona con Discapacidad

2.2.1. Marco legal

A lo largo del desarrollo de la atencién a las personas con discapacidad en el pafs, se han ido incorpo-
rando y modificando las concepciones acerca de lo que es la discapacidad y su forma de atencion, pasando
de la caridad y beneficencia al paradigma de la rehabilitacién y de éste al de autonomia personal y al de
inclusién y derechos humanos.

Un cambio sustancial se inicia en la década de los noventa donde se inicia una etapa de ordenamiento
y racionalizaciéon de la atencién a las personas con discapacidad que produce como resultado la Ley
180 de Discapacidades en 1992, y la creacién del Consejo Nacional de Discapacidades (CONADIS) en
1993. Esta ley dispone la creacién de un sistema nacional de prevencion de discapacidades y de atencién
e integracion de las personas con discapacidad y confiere al CONADIS la facultad de dictar politicas,
coordinar acciones e impulsar investigaciones [8]. La Ley 180 de Discapacidades fue reformada en el
ano 2001 [9], incluyendo disposiciones sobre los derechos y beneficios de las personas con discapacidad
y los procedimientos para sancionar a quienes no cumplen con la ley y a quienes discriminen a las
personas por razones de discapacidad [10]. Actualmente estd vigente la Ley Orgdnica de Discapacidades
que ampara a las personas con discapacidad; establece un sistema de prevencién de discapacidades,
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atencion e integracién de personas con discapacidad que garantice su desarrollo y evite que sufran toda
clase de discriminacién, incluida la de género [11].

El CONADIS, que ha sufrido miltiples modificaciones desde su creacién, actualmente se llama Consejo
Nacional para la Igualdad de Discapacidades y cumple las funciones de defender juridicamente los derechos
de las personas con discapacidad y coordinar, efectuar el seguimiento y evaluar las acciones que realizan
otras entidades del sector publico y privado dedicadas a la discapacidad. Sus programas y servicios
son: asesoria en discapacidades, plataforma de sensibilizacién en discapacidades, jornadas por la plena
participacién y el respeto de los derechos de las personas con discapacidad, observatorio de accesibilidad
Web, diccionario de lengua de sefias ecuatoriano “Gabriel Romén” y normativa en discapacidad [10]. Las
atribuciones que actualmente atafien al CONADIS son [4]:

= Formulacién de politicas ptblicas y herramientas de gestion publica en coordinacién con las entidades
rectoras y ejecutoras del Estado; sector privado y sociedad civil.

= Transversalizacién de las politicas publicas y el principio de igualdad y no discriminacién en disca-
pacidades, en la planificacién institucional de los organismos y entidades del Estado.

= Observacién de la aplicacién de las politicas publicas en discapacidades y el cumplimiento de la
normativa nacional e internacional de los derechos humanos de las personas con discapacidad y sus
familias a través de mecanismos de control social y rendiciéon de cuentas.

= Seguimiento y evaluacién del cumplimiento de las politicas publicas implementadas por los organis-
mos y entidades del Estado de acuerdo a sus competencias, sus presupuestos, resultados e impactos.

En el ano 2008 Ecuador aprobé una nueva Constitucién, que menciona en 21 articulos y en una
disposicion transitoria la defensa de los derechos de las personas con discapacidad y la responsabilidad
del Estado en su implementacién. Especificamente en su articulo 47 contempla que el Estado garantizard
politicas de prevencién de las discapacidades y, de manera conjunta con la sociedad y la familia, procurara
la equiparacion de oportunidades para las personas con discapacidad y su integracion social. Como parte
del mencionado articulo se reconoce a las personas con discapacidad, entre otros derechos el de un trabajo
en condiciones de igualdad de oportunidades, que fomente sus capacidades y potencialidades, a través de
politicas que permitan su incorporacién en entidades publicas y privadas [12].

El cédigo del trabajo determina que el empleador piiblico o privado, que cuente con un nimero minimo
de veinticinco trabajadores, estd obligado a contratar, al menos, a una persona con discapacidad en
labores permanentes que se consideren apropiadas en relacién con sus conocimientos, condicién fisica, y
aptitudes individuales, observandose los principios de equidad de género y diversidad de discapacidad
[13]. Las personas que tiene bajo su responsabilidad y/o cuidado a una persona con discapacidad severa
0 son padres o madres de un nino o nifia o adolescente con discapacidad se consideraran trabajadores
sustitutos y también podran formar parte del porcentaje de cumplimiento de inclusién laboral. A partir
del ano 2010, el porcentaje obligatorio de contratacién de personas con discapacidad es del 4% del total
de trabajadores de cada empresa o patrono [14].

El cédigo del trabajo también contempla que los lugares de trabajo que ocupe una persona con disca-
pacidad deberdn sujetarse a las medidas de seguridad e higiene del trabajo y observar las normas para el
desplazamiento de estos trabajadores. Adicionalmente existe una serie de normas emitidas por el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) que establecen los requisitos de accesibilidad que deben cumplir
los espacios de uso ptiblico y privado [15], [4].

Con la finalidad de dar continuidad a las iniciativas gubernamentales, en el ano 2013 se crea la Secre-
taria Técnica de Discapacidades (SETEDIS) para la coordinacién intersectorial de la implementacién y
ejecucién de la politica piblica en materia de discapacidades, teniendo como principales funciones: (1)
coordinar e implementar el proceso de transferencia de las Misiones ”Solidaria Manuela Espejoz ” Joaquin
Gallegos Lara.? los ministerios rectores de la salud y de la inclusién econémica y social, respectivamente;
(2) asumir y desarrollar de forma transitoria, los proyectos de ortesis y prétesis, auditivo y visual, in-
sercién laboral y Ecuador alegre y solidario, y (3) ejecutar planes, programas y proyectos dirigidos a las
personas con discapacidad [16].

Desde 2015, la SETEDIS lleva el nombre de Secretaria Técnica para la Gestiéon Inclusiva en Discapaci-
dades y estd ahora encargada de realizar el seguimiento de politicas, programas y proyectos de prevencion,
atencion, investigacién e integraciéon en materia de discapacidad, los cuales deben ser promovidos y eje-
cutados por los ministerios de salud, educacién, empleo, vivienda e inclusién social y econémica (MSP,
MINEDUC, MT, MD y MIES) segun corresponda [4].
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En lo relacionado con educacién, la Constitucién establece que esta sera incluyente, sin discrimina-
cién alguna, garantizando asi el acceso y la permanencia de las personas con discapacidad al sistema
educativo regular o especial segin sus necesidades particulares, mediante un proceso de identificacién y
respuesta ante sus necesidades especificas. Por su parte el MINEDUC es el responsable de promover y
asegurar la inclusion al servicio educativo de personas con necesidades educativas especiales, mediante
una oferta educativa inclusiva. Entre los objetivos de la educacion inclusiva se tienen: fomentar el respeto
a la diferencia, la tolerancia, la solidaridad, la eliminacién de las barreras del aprendizaje asociados a
infraestructura, funcionamiento institucional, sistemas de comunicacién y recursos didacticos, entre otros
[12], [17).

La ley de Educacion Superior establece que una de las funciones del sistema de educacion superior es
garantizar las facilidades y condiciones necesarias para que las personas con discapacidad puedan ejercer
el derecho a desarrollar sus potencialidades y habilidades, para lo cual debe garantizar el ingreso al
sistema de universidades ptblicas. Adicionalmente el instituto ecuatoriano de crédito educativo garantiza
becas y créditos para aquellas personas con discapacidad que en su lugar de residencia no cuenten con
un establecimiento educativo publico que pueda servirles adecuadamente de acuerdo con sus necesidades
[18].

2.2.2. Programas de proteccion

En la ultima década, el Estado ha incrementado de forma significativa su rol como ente regulador y crea-
dor de instrumentos, politicas y programas publicos para favorecer la inclusion social y las oportunidades
para las personas con discapacidad. Se han realizado notables esfuerzos por dotar de institucionalidad a
este sector facilitando, de este modo, la instauracién de instrumentos, de los cuales los mas emblematicos
son:

= Programa Ecuador sin Barreras, creado en el ano 2007, cuya mision se centra en la inclusion social
de las personas discapacitadas, controlar el cumplimiento de los derechos de estas personas en la
sociedad y generar las herramientas necesarias para mejorar su condicion de vida. El programa
contempla actualmente siete ejes estratégicos en politicas de discapacidad [19], [4]:

e Equiparar oportunidades: entregar ayudas técnicas, medicinas e insumos técnicos.

e Empleo sin barreras: desarrollar destrezas y capacidades para fomentar las oportunidades de
empleo.

e Ciudad sin barreras: eliminacién de las barreras fisicas, urbanisticas, arquitecténicas y de trans-
porte.

e Derechos sin barreras: asesoramiento y patrocinio legal.

e Salud sin barreras: garantizar el derecho a la atencién sanitaria publica, gratuita, preferente y
prioritaria.

e Educacion sin barreras: educacién, formacién, capacitacién empresarial.

= Programa Desarrollo Incluyente para las Personas con Discapacidad en Ecuador, creado en 2007,
es una iniciativa de las cuatro Federaciones Nacionales de y para la Discapacidad, su propdsito es
disminuir la discriminacién y exclusion de la poblacién con discapacidad usando como estrategia la
difusién de la CDPD y, también, sobre los articulos relacionados con la discapacidad que constan en
la actual Constituciéon Ecuatoriana. Su objetivo es impulsar un desarrollo incluyente, participativo
y sin discriminacién, de las personas con discapacidad en la Repiblica del Ecuador. Adicionalmente
cuenta con un servicio de integracién laboral (SIL), que es una unidad especializada en la asistencia
para la insercién laboral normalizada de personas con discapacidad [20].

= Programa Misién Solidaria Manuela Espejo, creada en 2009, a través del cual se ha identificado y
se atiende a las personas con discapacidad en los rincones mas recénditos del pais. Este programa
inscribid, como un hito histoérico, el primer estudio biopsicosocial clinico y genético de las personas
con discapacidad en el Ecuador, en su propio entorno familiar y social, teniendo en cuenta sus
necesidades reales. El estudio tuvo un caracter masivo y profundizé la relacion pobreza-discapacidad,
que evidencié una realidad tradicionalmente invisibilizada. En una segunda etapa llamada fase de
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respuesta, que ain estd en marcha, este programa posibilité la dotacién de ayudas técnicas (sillas de
ruedas, andadores, bastones, muletas, tiflo-tecnologia, equipos visuales, ortesis y prétesis), soluciones
habitacionales (entrega y equipamiento de viviendas con accesibilidad), asistencia en integracién
laboral, y asistencia en emprendimientos [21].

= Programa Joaquin Gallegos Lara, creado en 2009, iniciativa de inversién en forma de ayuda econémica
para personas con discapacidad intelectual o fisica severa. Su finalidad es que la ayuda econémica
permita a un familiar de la persona con discapacidad dedicarse a su cuidado [22].

= Programa Ecuador Vive la Inclusién, creado en 2014 y a cargo de la SETEDIS, que cuenta entre
sus servicios de asesorfa los siguientes proyectos: (1) Inclusién Productiva, que abarca aspectos re-
lacionados con el desarrollo de ideas de negocios a ser desarrollados por personas con discapacidad
incluyendo factibilidad financiera, obtencion de créditos, desarrollo de marcas comerciales y soste-
nibilidad, (2) Inclusién Laboral donde las personas con discapacidad pueden recibir orientacién en
la elaboracién de su hoja de vida y (3) Accesibilidad Universal donde cuentan con un centro de
investigacion e innovacion para el apoyo de proyectos relacionados a esta area, respecto a este ultimo
punto es de destacar que durante los anos 2015 y 2016 la fundacién “Design For All”, con sede en
Barcelona Espana, otorgd a Ecuador un reconocimiento por sus buenas practicas en materia de dis-
capacidades. En 2016 el premio lo obtuvo por la creacién de la herramienta “Accesibilidad Inclusiva
y Discapacidad en la Reduccion del Riesgo de Desastres”, que fue seleccionada como una de las cinco
mejores practicas a nivel internacional [23], [4].

2.2.3. Federaciones nacionales de y para personas con discapacidad

Existen cuatro federaciones nacionales: Federacion Nacional de Ecuatorianos con Discapacidad Fisi-
ca (FENEDIF); Federacién Nacional de Ciegos del Ecuador (FENCE); Federacién Nacional de Sordos
del Ecuador (FENASEC); y Federacién Ecuatoriana Pro-Atencién a la Persona con Deficiencia Mental,
Autismo, Paralisis Cerebral y Sindrome de Down (FEPAPDEM). Actualmente, aglutinan a 117 organi-
zaciones de personas con diferente tipo de discapacidad. Tienen cobertura en 21 provincias, y su papel
fundamental es ofertar servicios a sus organizaciones miembro, personas con discapacidad y sus familias,
en temas relacionados con capacitacion y defensa de derechos humanos; en menor grado, trabajan en
insercién laboral, educacién, asesoria, comunicacién, servicio de intérpretes de lengua de senas y rehabi-
litacién. Las oficinas de las federaciones funcionan bajo la supervisién del CONADIS [24].

2.2.4. Politicas actuales

La Agenda Nacional para la Igualdad en Discapacidades 2013-2017 es un documento que integra
las demandas comunes de las personas con discapacidad y plantea estrategias de respuesta amplias e
integrales, tanto para el corto como para el mediano plazo. Todo ello orientado a la construccién de
una sociedad inclusiva desde la perspectiva de discapacidad, presentando orientaciones para el diseno de
las politicas publicas que promueven, protegen y aseguran el goce pleno de los derechos de las personas
con discapacidad, con principios de igualdad y no discriminaciéon. Entre sus lineamientos orientados a
las personas con discapacidad con incidencia en el campo laboral incluye los siguientes: (1) construir y
fortalecer una percepcién positiva, digna y respetuosa, (2) articular los procesos educativos y orientacién
profesional con las competencias necesarias para la inclusién socio-laboral, (3) ampliar la probabilidad
de insercién o reinsercién laboral de personas con bajos niveles de educacién formal, (4) incrementar
oportunidades de empleo y mejorar los ingresos, (5) asegurar condiciones que garanticen el desempeno
laboral mediante la equiparaciéon de oportunidades, (6) incrementar posibilidades de autoempleo, micro
emprendimiento y trabajo protegido incluyendo a sus familias, (7) eliminar las barreras fisicas que impiden
el acceso y uso de espacios publicos [24].

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 contempla, entre sus politicas y lineamientos es-
tratégicos, garantizar la atencion especializada durante el ciclo de vida a personas y grupos de atencién
prioritaria, con corresponsabilidad entre el Estado, la sociedad y la familia; a este respecto plantea: (1)
consolidar los mecanismos de proteccién e inclusién social, considerando la inclusién econémica de las
personas con discapacidad y (2) estructurar un sistema nacional de cuidados que proteja a los grupos de
atencion prioritaria en todo el ciclo de vida, entre otros para facilitar una vida digna a las personas con
discapacidad [25].
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Tabla 2.1: Necesidades de la personas con discapacidad por ciclo de vida [4].

Etapa Necesidades

Prenatal Deteccién oportuna de discapacidades congénitas, control y vigilancia.
Control del embarazo

Neonatal Atencién adecuada del parto.

hasta 28 dias Deteccién oportuna para la asfixia perinatal, calificacién, acreditacién
y registro del recién nacido.

Tamizaje neonatal.

Primera Infancia Control del nino sano.
29 dias a 5 anos Ortesis, prétesis, ayudas técnicas.
Servicios adaptados de desarrollo infantil, estimulacién temprana.

Evaluacién y derivacion a educacién ordinaria-inclusiva o especializada.

Infancia Evaluacién y derivacién a educacién ordinaria-inclusiva o especializada.
6 a 11 anos Textos y materiales adaptados.

Ortesis, prétesis, ayudas técnicas.

Deporte, arte y cultura y acceso a tecnologias de comunicacion.

Adolescencia Educacién sexual y reproductiva.
12 a 17 anos Formacién ocupacional, textos y materiales adaptados.
Deporte, arte y cultura y acceso tecnologias de comunicacién.

Juventud Educaciéon de tercer y cuarto nivel educacién técnica y formacién

18 a 29 anos profesional; textos y materiales adaptados; becas y créditos educati-
vos; inclusién laboral y productiva; acompanamiento a la emancipacion;
créditos preferentes; acogimiento institucional o de hogares sustitutos.

Adultez Educacién sexual y reproductiva; cuidado diario acogimiento institu-
cional u hogares sustitutos; prioridad en

0 a 64 anos acceso a vivienda y créditos; fomento a la autonomia; reinsercién fami-
liar (abandono).

Adulto mayor Servicios de cuidado diario.

65 afios en adelante  Acogimiento institucional u hogares sustitutos.
Prioridad en acceso a vivienda y créditos.
Pensién jubilar/pensién por vejez, invalidez o muerte.

El sistema nacional de proteccion integral para las personas con discapacidad, creado en 2012, tiene

como objetivo articular y llevar a cabo acciones encaminadas a cubrir las necesidades de las personas con
discapacidad a lo largo de su ciclo de vida, como se resume en la tabla 2.1. Este sistema se implementa
a través de distintos ministerios e instituciones piblicas y privadas. Entre los servicios que abarca este
sistema y que influyen en las posibilidades de insercién laboral de la persona con discapacidad se destacan:
salud, educacién, inclusién laboral y productiva y accesibilidad [4].

1. Salud: existe una amplia red publica de salud donde se ofrece atencién integral a la persona con

discapacidad. La Direcciéon Nacional de Discapacidades, Rehabilitacién y Cuidado Especial en Salud,
se concentra en el fomento y prevencién de la salud a fin de reducir los indices de discapacidad asi
como de propiciar la mejora de la calidad de vida y autonomia de las personas con discapacidad
[26]. Esta direccién estd adscrita al Ministerio de Salud Publica (MSP), y ofrece los servicios para la
discapacidad de intervencion temprana y rehabilitacion funcional y la evaluacién y calificacién de la
discapacidad [26], [4].

. Educacion: la educacion piblica hasta el tercer nivel de educacién superior es gratuita y especifica-
mente a la persona con discapacidad se le garantiza su incorporacién y permanencia en el sistema de
educacion regular, ademds de contar con un servicio educativo especializado, en todos los niveles. El
MINEDUC es el responsable de promover y asegurar el acceso al servicio educativo de personas con
necesidades educativas especiales, mediante una oferta educativa inclusiva. Por otra parte, el Consejo
de Educacién Superior (CES) estd a cargo de la planificacién, regulacién y coordinacién que, a través
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Tabla 2.2: Normas INEN de accesibilidad para personas con discapacidad fisica [15].

Norma Aspecto normado
INEN 2850 Requisitos de accesibilidad para la rotulacién.
INEN 2853 Rampas para ingreso y egreso de personas con movilidad reducida a

vehiculos para el transporte terrestre de pasajeros.

INEN CPE INEN 21-1 Directrices para el desarrollo de normas sobre sistemas de transporte.
Necesidades de las personas con discapacidad y adultos mayores.

INEN 2849-1 Requisitos para acciones de deambulacién, aprehension, localizaciéon y
comunicacién, para garantizar la accesibilidad universal.
INEN 2849-2 Sistema de gestién de la accesibilidad.

de la Secretarfa Nacional de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SENESCYT),
debe garantizar que en las instituciones de educacién superior se incorpore el tema de la discapaci-
dad en las mallas curriculares de carreras y programas dirigidos a la inclusion de las personas con
discapacidad y a la formacién humana de sus futuros profesionales [17], [4]. A este respecto, la ley
de educacion superior establece que se deben garantizar las facilidades y condiciones para que las
personas con discapacidad puedan ejercer el derecho de efectuar actividades que desarrollen sus po-
tencialidades y habilidades, y el Instituto Ecuatoriano de Crédito Educativo entrega becas y créditos
para aquellas personas que en su lugar de residencia no cuenten con un establecimiento educativo
ptiblico que pueda servirles de acuerdo con sus necesidades [27].

3. Inclusidn laboral y productiva: este servicio estd cargo del Ministerio de Trabajo (MDT) encargado de
vigilar el cumplimiento de las obligaciones laborales contempladas en las leyes, éste da seguimiento
a través de las Inspectorias y Direcciones Regionales del Trabajo y la Unidad de Discapacidades,
las cuales se coordinan para garantizar el porcentaje legal de inserciéon laboral en las empresas
publicas y privadas. También, con la ayuda de la SETEDIS, el Servicio Ecuatoriano de Capacitacion
Profesional (SECAP) y el SIL disefian, organizan y emprenden acciones relacionadas con la asesorfa
y capacitacién a las personas con discapacidad con el fin de mejorar sus posibilidades de encontrar
trabajo. E1 MDT a través del sitio web Red Socio Empleo facilita herramientas para la bisqueda de
empleo mediante procesos de seleccién acordes con el perfil laboral, formacién y tipo de discapacidad
(28], [16], [4].

4. Accesibilidad: se entiende como las condiciones que debe tener el entorno (objeto, lugar o servicio)
a fin de que pueda ser utilizado por una persona independientemente de sus capacidades técnicas,
cognitivas o fisicas de una forma segura y lo méas auténoma posible. Dentro del programa Ecuador sin
Barreras-Ciudad sin Barreras, el CONADIS y la Asociaciéon de Municipalidades de Ecuador son los
encargados de promover la aplicacién de las recientemente creadas normas técnicas de accesibilidad
del Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). En la tabla 2.2 se presentan las normas relaciona-
das con la accesibilidad para las personas con discapacidad fisica [15]. A este respecto es importante
destacar que el comité de los derechos de las personas con discapacidad, en el ano 2014, indica que
hay retraso en la aplicacién de las normativas de accesibilidad en el servicio de transporte piblico,
lo cual obliga a estas personas a usar alternativas mas costosas para poder transportarse durante sus
actividades cotidianas. También reportan inexistencia de accesibilidad del contenido web, senalando
que ni siquiera esta contemplado en la legislacién vigente [1].

2.3. Situacion Actual de la Persona con Discapacidad

En esta seccién se presentan cifras actualizadas de las personas con discapacidad (PcD) registradas
en el CONADIS, clasificadas por su distribucién geografica y por tipo de discapacidad, la inclusién
laboral y la educacién, esta tdltima por su gran influencia en potenciar las posibilidades de obtener un
trabajo para la persona con discapacidad. Actualmente se encuentran incluidas en el Registro Nacional
de la Discapacidad (RND) un total de 408.021 personas, lo cual corresponde a un 2,5 % de la poblacién
total del Ecuador; sin embargo, segin los resultados del censo realizado en el ano 2004 la poblacién con
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Tabla 2.3: Distribuciéon de las PCD, pertenecientes al RND, en las provincias més pobladas, totales,
vinculadas laboralmente y trabajadores sustitutos [36].

Provincia | Cantidad de PcD PcD vinculadas Familiares trabajadores
laboralmente sustitutos
N° % total N° % total N° % total
nacional provincial provincial
Guayas 96.339 23,6 21.345 22,2 299 0,31
Pichincha 61.682 15,1 24.632 39,9 522 0,85
Manabi 44.044 10,8 8.634 19,6 104 0,24
Azuay 27.933 6,8 7.192 25,7 55 0,20
Los Rios 19.377 4,7 2.525 13,0 39 0,20
El Oro 18.768 4,6 2.877 15,3 32 0,17
Loja 14.324 3,5 2.625 18,3 40 0,28
Chimborazo | 13.815 3,4 2.087 15,1 19 0,14

discapacidad es de 12,14 % [29]-[31], [4]. Esto implica que se desconocen las condiciones de cerca del 80 %
de las PcD ya que al no estar en el RND no forman parte de las estadisticas.

En virtud de que las propuestas en las que se centra esta investigacién estan relacionadas con los usua-
rios de sillas de ruedas, se hard hincapié en la discapacidad fisica. Cuando existe este tipo de discapacidad,
la persona afectada presenta una desventaja que le imposibilita o limita su desempeno motor, lo que im-
plica que las partes afectadas son los brazos y/o las piernas; en consecuencia, el individuo generalmente
requiere de la ayuda de otras personas para realizar las actividades de la vida diaria y en muchos casos
quedan excluidos del &mbito laboral [32]-[34]. Entre las deficiencias fisicas méds comunes se encuentran las
relacionadas con la movilidad de las extremidades inferiores. Estas pueden tener diversas causas, como
lesiones medulares o traumatismos craneoencefalicos producto de accidentes automovilisticos, caidas o
heridas con armas de fuego, como también pueden ser causadas por enfermedades musculo esqueléticas,
neurodegenerativas, cerebrovasculares, y osteoarticulares, entre otras [35].

A C(Clifras de distribucion geogrdfica, tipo y grado de discapacidad y género.

Las provincias donde se contabilizan mayor cantidad de PcD son Guayas, Pichincha, Manabi y Azuay,
contabilizdndose en estas cuatro provincias un total de 229.998 personas, las cuales representan el 56,3 %
del total nacional (408.021 PcD registradas en el CONADIS), ver tabla 2.3 [36].

Se observa que el mayor porcentaje de PcD vinculadas laboralmente se encuentra en la provincia de
Pichincha. Luego se halla Azuay, que con escasamente el 6,8 % del total nacional de las PcD, tiene un
26 % vinculado laboralmente. En contraste, la provincia de Guayas, que tiene el 24 % del total nacional
de PcD, se encuentra en tercer lugar de inclusion en actividades laborales. Los trabajadores sustitutos
deberfan compensar el porcentaje de personas con discapacidad severa, independientemente de su edad,
el cual representa casi un 20 % del total. Sin embargo, en ninguna provincia superan el 1 % y en la mayoria
estdn alrededor del 0,2 % (ver tabla 2.3 ). Los tipos de discapacidades reconocidos por el CONADIS son:
fisica, intelectual, auditiva, visual, psicolégica, y del lenguaje, siendo predominante la discapacidad fisica,
con un 47,4 % del total (ver tabla 2.4) [36]. Adicionalmente, se clasifica la discapacidad en cuatro grados,
seguin su porcentaje; de acuerdo con el RND, el porcentaje més alto de personas con discapacidad, 35,4 %,
estan el rango comprendido en el 50% y el 74 % de discapacidad, y un 27,3 % de se encuentran en el
rango del 75 al 100 % de discapacidad (ver tabla 2.5) [36]. En relacién con el género, se tiene que el 56 %
de las PcD son hombres y el 44 % son mujeres.

B Cifras de inclusion laboral

Con respecto a la insercién laboral, en Ecuador se tiene que menos de la mitad (44 %) de las PcD
reportan que si han trabajado alguna vez, pero apenas la cuarta parte de estas personas indican estar
trabajando actualmente [10]. En el ano 2012, el CONADIS identific6 a 72.067 personas con discapacidad,
que eran econémicamente activas, las cuales estdn distribuidas como se muestra en la tabla 2.6 [37]. Con
respecto a las PcD en edad laboral, se tiene que el 47,7 % se encuentra en el rango de edad entre los 30
y los 65 afios, y un 13,6 % entre los 19 y los 29 afios, por lo que el 61,3 % del total registrado en el RND
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Tabla 2.4: Ndmero de PcD pertenecientes al RND segtin el tipo de discapacidad [36].

Tipo de Cantidad de %
discapacidad  PcD

Fisica 193.520 47,4
Intelectual 91.651 22,4
Auditiva 51.878 12,7
Visual 47.996 11,7
Psicosocial 9.675 2,4
Psicolégica 7.690 1,9
Lenguaje 5.614 1,5
Total 408.021  100,0

se encuentran en un rango de edad con capacidad para desarrollar una actividad econémica (ver tabla
2.7). A este porcentaje se le debe descontar el de las personas con discapacidad severa (75 al 100 %),
que corresponde al 19,4 % [36]. Esto implica que cerca de un 40 % de las PcD estarfan en condiciones de
trabajar y esto solo se logra en la provincia de Pichincha (ver tablas 2.3, 2.4 y 2.5).

C C(Cifras en educacion

Tomando en cuenta que la educacién es la base para la futura inclusiéon de las PcD a un entorno
laboral o de emprendimiento, el pais se ha preocupado por fomentar la inclusiéon de éstas en el sistema
nacional de educacién. La legislacién establece que la educacién serd incluyente sin discriminacion alguna,
garantizando asi el acceso y la permanencia de las personas con discapacidad al sistema educativo regular
o especial [12].

E1 CONADIS senala que existen 40.000 docentes profesionales formados en adaptaciones curriculares
para atender a estudiantes con necesidades educativas especiales y que se han firmado 19 convenios con
organizaciones no gubernamentales para atender a 1.200 estudiantes con discapacidad. Actualmente del
total de PcD pertenecientes al RND se encuentran incluidos en el sistema de educacién el 8,1 % (33.067
personas). El nimero de PcD en edades entre 4 y 18 anos, es decir en edad escolar, es de 62.920, es decir
que solo el 53% de las personas de este rango se encuentran incluidas en el sistema educativo nacional.
Esto implica que casi la mitad de las PcD actualmente en edad escolar tendran un bajo o nulo nivel
educativo, lo cual estd asociado a mayores dificultades para su futura insercién laboral. De las PcD que
se encuentran incluidas en el sistema de educacién, un 60 % lo hacen dentro del sistema regular y un
40% en el sistema de educacién especial, lo que es positivo ya que las personas integradas al sistema
regular estan inevitablemente mas integradas a la sociedad y esto sera de gran utilidad para una futura
integracion al mercado laboral [10], [38], [39]. En cuanto a la educacién universitaria, se sabe que en 2012
habia 1.412 estudiantes con discapacidad matriculados en las universidades del pais, esta cifra representa
el 0,3% del total de PcD registradas en el RND [40].

2.4. Propuestas para mejorar la inclusiéon laboral de los usuarios de sillas
de ruedas

Después de transcurridos cuatro anos desde la plena implementacion de un favorable marco legal que,
entre otros, obliga a la insercién laboral en las empresas publicas y privadas de personas con discapacidad,

Tabla 2.5: Nimero de PCD pertenecientes al RND segtin el grado de discapacidad [36].
Grado de discapacidad Cantidad de PcD %

30% - 39% 71.851 17,6
40% - 49% 111.089 27,3
50% - 74 % 144.168 35,4

75 % - 100 % 80.377 19,7
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Tabla 2.6: Nimero de PCD pertenecientes al RND por rangos de edad [36].
Rango de edad Cantidad de PcD
0 - 3 anos 3. 778
1-6 anos 7. 687
7 — 12 anos 24. 203
13 — 18 anos 31. 030
19 - 29 anos 55. 575
30 — 65 anos  194. 964
65y mias  90. 784
Total 408. 021

Tabla 2.7: Nimero de PCD pertenecientes al RND segtin la actividad laboral que realizan [37].

Actividad econémica Cantidad
Laboran de manera independiente 32.827
Laboran en el sector privado 17.728
Laboran en el sector piblico 9.238
Laboran en trabajo doméstico 11.766

Laboran en otro tipo de actividades 508
Total 72.067

los usuarios de sillas de ruedas que pueden encontrar trabajo son escasos. Existen estudios que indican que
los tipos de discapacidad més beneficiados por este tipo de politicas inclusivas son las auditivas en primer
lugar y visuales en segundo. Todo esto da soporte al planteamiento de que esta inclusién selectiva se
debe principalmente a: (1) los costos en los que debe incurrir la empresa para efectuar las modificaciones
necesarias al ambiente laboral que requieren las personas que utilizan sillas de ruedas para desplazarse
y (2) la necesidad de un acompaniamiento durante la etapa de integracién al trabajo con la finalidad de
compensar las dificultades de las interrelaciones sociales, comunes en las personas con discapacidad, tanto
en el ambiente laboral como en el familiar [5], [6].

Con el objetivo de aportar soluciones que colaboren con la mejora de las posibilidades de insercién
laboral de las personas usuarias de sillas de rueda en Ecuador, se proponen dos alternativas. La primera
consiste en una propuesta para un estudio que permita determinar la alternativa mas rentable entre
incorporar al mercado local una silla de ruedas con prestaciones ampliadas y los cambios que la empresa
debe realizar para ofrecer un ambiente apropiado al empleado que utiliza silla de ruedas para desplazarse.
La segunda propuesta se fundamenta en ampliar el sistema actual de ayuda a la persona con discapacidad
a través de un programa de empleo con apoyo, mismo que ha dado muy buenos resultados en otros paises
en la insercién de personas con discapacidad en empleos convencionales [38], [6].

A Silla de ruedas especial vs. Cambios en el ambiente

Las razones por las cuales una persona tiene la necesidad de utilizar una silla de ruedas son muy
diversas, entre ellas destacan las que padecen una enfermedad degenerativa o sufren un accidente luego
de alcanzar su madurez fisica. Este grupo generalmente ya se encontraba inserto en el mercado laboral
cuando comienza a utilizar la silla y en general sienten mucho deseo de regresar a sus actividades como
parte necesaria de su recuperacion, y perciben la actividad laboral como una de las mds importantes [41].
La propuesta de una silla de ruedas con mayores prestaciones pretende ayudar a compensar las dificultades
que implica estar en posicién de sedestacién para cumplir las exigencias laborales, contrastando con los
costos que tiene para una empresa modificar la tarea o el puesto de trabajo y areas comunes, como los
banos, para posibilitar que el trabajo pueda ser realizado por una persona en silla de ruedas.

Esta propuesta, que describe una metodologia mediante la cual se pueden comparar los costos relacio-
nados con las modificaciones que deben hacer las empresas para poder dar un puesto de trabajo a una
persona en silla de ruedas contra los costos relacionados con las capacidades que puedan ser incorporadas
a las sillas de ruedas a fin de que permitan eliminar o minimizar los cambios que debe hacer la empresa,
estd disponible en [42].
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Con respecto a esta propuesta se han realizado avances relacionados con la caracterizacién de las PcD
que utilizan sillas de ruedas, en algunos sectores del pais. Se han recopilado medidas antropométricas que
permitan fijar parametros necesarios para las modificaciones bien sea en equipos de asistencia o en puestos
de trabajo utilizando criterios de ergonomia [43], [44]. También se han realizado entrevistas utilizando
métodos de desarrollo de productos y de satisfaccién del cliente con los que se han podido valorar las
caracteristicas de las sillas de ruedas desde el punto de vista del usuario [45]. Los temas sobre los que se
ha consultado se relacionan con las barreras que afrontan y las adaptaciones que realizan a los equipos,
en Ecuador muchos usuarios tienen equipos donados por el Estado [46], [45].

Esta propuesta se enfoca en la realidad que se vive en Ecuador donde las barreras de tipo arquitecténico
son innumerables y la accesibilidad al transporte ptublico es inexistente. Por tanto, el usuario de silla de
ruedas requiere de un equipo que lo ayude con esta realidad. Por ejemplo, requiere de un equipo robusto
para soportar el transito por veredas muy deterioradas, de donde necesita subir y bajar con frecuencia
por la presencia de obstaculos, variaciones en su ancho y la ausencia de rampas en las esquinas, pero a
su vez deben poder ser transportadas en las cajuelas de los taxis que en general son autos medianos o
pequenos. La propuesta entonces es adaptar el equipo a la realidad y antropometria local con miras a
proveer a la PcD de una herramienta que le permita independencia, con lo cual se deja de esperar a que
sea el medio el que cambie y la estimacion de costos propuesta fortaleceria la necesidad de mejorar los
equipos y los costos asociados a las adaptaciones ya no estaria entre las excusas de los empresarios.

B Empleo con apoyo

Las personas con discapacidad enfrentan, aparte de las mismas dificultades de un ciudadano comun
para acceder a un empleo, unas adicionales relacionadas con barreras especificas asociadas a su disca-
pacidad. Esta propuesta se centrara en las barreras de tipo psicosociales. Es importante destacar que el
grupo al cual se pretende ayudar se caracteriza por su gran heterogeneidad y en general por un historial
de sobreproteccién familiar y marginacion social y educativa. Y es este conjunto de particularidades las
que se quieren subsanar a través de la propuesta del empleo con apoyo [39].

Las bases de esta propuesta se centran en los factores que favorecen el éxito de la insercién laboral de las
personas con discapacidad, como son: (1) el apoyo familiar potenciando su autoestima e independencia,
(2) las habilidades personales como el cuidado de la imagen personal, la relacién cordial con los demds
(colaboracién, iniciativa, responsabilidad), (3) el acompanamiento de un preparador laboral y la existencia
de una persona clara de referencia dentro de la empresa y (4) el nivel educativo [38], [39].

El empleo con apoyo consiste en un sistema estructurado de soporte durante las etapas de biisqueda,
entrenamiento en puesto y conservaciéon de un empleo convencional, soporte que se propicia a través de
un preparador laboral. La ayuda se debe ofrecer de forma opcional a solicitud de la persona con disca-
pacidad y otorgada durante el tiempo que cada persona lo requiera. Esta propuesta debe ir acompanada
de capacitacién al trabajador con discapacidad y orientada, por una parte, a las habilidades técnicas
necesarias para desarrollar su trabajo, y por otra, al desarrollo de habilidades sociales. La capacitacién se
realiza luego de iniciar la plena integracién laboral. Este acompanamiento ha mostrado dar tranquilidad
al empleador y confianza al empleado [47], [39], [6].

2.5. Conclusiones

Son innegables los logros que, en la ultima década, ha alcanzado Ecuador en términos de su compromiso
institucional para la proteccion de la persona con discapacidad, logrando asi un ambito de reconocimiento
y legitimidad social de este numeroso colectivo. Sin embargo, es preocupante que exista tanta diferencia
entre el total de personas con discapacidad (14,12%) y el grupo que actualmente se beneficia de las
medidas gubernamentales de proteccién (2,5 %).

Este trabajo se centra en la ausencia, casi absoluta, de personas en sillas de ruedas en los espacios
publicos, lo cual permite inferir que la cantidad de estas personas que se encuentran laborando es muy
pequena en comparacién con el nimero total de usuarios de estos equipos que se encuentran en edad
laboral y que tiene capacidad para trabajar. Este hecho respalda la necesidad de seguir trabajando en
funcién de posibilitar su reconocimiento e insercién laboral.

Las personas con discapacidad en Ecuador son actualmente casi dos millones, de las cuales un gran
porcentaje estan en edad laboral y tienen las capacidades y el soporte legal para desempenar un trabajo,
lo que entre otros aspectos psicoldgicos les permitiria dejar de ser una carga econémica para sus familias



22 EL INDIVIDUO CON DISCAPACIDAD FiSICA Y SU POSIBILIDAD DE INSERCION LABORAL EN ECUADOR.

y sentirse integradas socialmente [41]. Las personas con discapacidad, aptas para trabajar, en general no
solicitan ni requieren de caridad, sino una oportunidad para demostrar que sus capacidades, por sobre
sus discapacidades, son suficientes para realizar bien un trabajo [48], [49)].

La propuesta de trabajar en mejorar los equipos de asistencia, por ejemplo, para que puedan bipedestar
o superar desniveles, esta alineada con el interés del Estado en la mejora de la calidad de vida de la persona
con discapacidad lo cual, aunado al talento humano y equipamiento disponible en las universidades,
convierte esta alternativa en un proyecto factible y con posibilidades de obtener financiamiento. Es de
resaltar que aun cuando el costo econémico de las dos alternativas planteadas sea semejante, invertir
en un equipo con mayores prestaciones no solo ayudara a la persona con discapacidad a mejorar sus
oportunidades de encontrar empleo, sino que ademas le facilitard las demads actividades de su vida diaria.

Las empresas, en aras de cumplir con las leyes en cuanto a la incorporacién de personas con disca-
pacidad, llenan las plazas dando prioridad a las que menos adaptaciones necesitan, como son las que
tienen deficiencias auditivas o visuales, asi como a los trabajadores sustitutos, por lo que se estima hacen
falta campanas de concientizacién del verdadero fundamento de las leyes y los beneficios sociales que
representan para toda la poblacién.

Si bien en los paises latinoamericanos los gobiernos legislan en favor de las personas con discapacidad
y presentan estadisticas que confirman su existencia en porcentajes significativos de la poblacién, existen
grandes dificultades en su implementacion efectiva, lo cual se refleja, entre otros, en las dificultades para
el acceso independiente de las personas en sillas de ruedas a las actividades sociales cotidianas. Realizar
este tipo de estudio tiene gran importancia para disminuir de forma efectiva la discriminacién laboral
de las personas en sillas de ruedas, ya que plantea dejar de esperar a que el medio sea modificado para
la persona con discapacidad y tomar acciones de acompanamiento y mejora de las ayudas técnicas que
compensan las discapacidades.
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Resumen: La eliminacién desordenada de aceite por parte de hogares y restaurantes, asi como el desaprovecha-
miento del aceite usado de cocinas se han convertido en causas transcendentales de contaminacién. Asimismo,
si no se recicla adecuadamente el aceite usado, la demanda de diésel f6sil seguira prevaleciendo. Esto obedece,
entre otras razones, al desconocimiento de las posibilidades y beneficios de la transformacién industrial del
aceite para la generacién de biodiesel. Una etapa determinante de la generacién de biodiesel es la transeste-
rificacién, proceso que se desarrolla, tradicionalmente, de forma manual y heuristica, razén por la cual esta
propenso a errores humanos. Esta investigacion presenta el diseno de un prototipo para la automatizacion del
proceso de transesterificacién a través de un control automaéatico de pH y temperatura.

Palabras Claves: Aceite usado de cocina, Biodiesel, control de pH y temperatura, disefio de planta de
produccién, transesterificacion.

3.1. Introduccién

Algunos estudios para la produccién de biodiesel han empleado técnicas de control difuso para el
proceso de transesterificacién controlando la temperatura [1][2], otros estudios usan controles basados en
redes neuronales para estimar las cantidades suficientes de los elementos que componen el biodiesel [3].
Una causa de contaminacién ambiental, se debe a la falta de reutilizaciéon del aceite usado de cocinas
por parte de hogares y restaurantes, ya que este representa en esencia un contaminante importante dado
que causa una mayor huella de carbono. El desconocimiento de los ciudadanos acerca de las posibilidades
y beneficios de la transformacion industrial del aceite usado de cocina para la generacién de biodiesel
ha conllevado a una prevalente demanda de diésel fésil [4][5]. La produccién de biodiesel a partir de
aceite usado de cocina es una alternativa energética sostenible, ya que cada litro de aceite usado produce
una cantidad determinada de biodiesel, y dicho proceso no afecta el medio ambiente, disminuyendo las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con la generacién de diésel de origen fosil.

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 27
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Figura 3.1: Diagrama de bloques general del proceso de generacién de Biodiesel a partir de aceite usado
de cocina

Teniendo en cuenta que un litro de aceite usado de cocina contamina cerca de un millén de litros de agua
[5], se ha desarrollado la manera de reutilizar el aceite de cocina y producir biodiesel, a través de procesos
quimicos y tecnolégicos, y asi no contaminar el ambiente. En el proceso de obtencién de biodiesel es
fundamental tener en cuenta el contenido de dcidos grasos libres de los aceites, con el fin de garantizar la
calidad del combustible. El aceite usado de cocina es mas &cido respecto al aceite refinado, debido a que
tiene en mayor proporcién dcidos grasos que surgen a partir del proceso de coccién [6].

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama general del proceso para la generacién de biodiesel indicando
los bloques constructivos més importantes.

Una etapa determinante de la generacién biodiesel es la transesterificacion, proceso por el cual se hace
la mezcla de compuestos con volumen, temperatura y pH controlados. Dicho proceso, tradicionalmente, se
lleva a cabo de forma manual y heurfstica, razén por la cual estd propenso a errores humanos [9]. En este
trabajo se presenta el diseno de una planta piloto con el proceso de transesterificacién automaético a través
de un control de pH, volumen y temperatura. Este trabajo tiene como objetivo generar beneficios sociales
y ambientales a través de la materializacion de resultados cientificos y tecnoldgicos, y asi fortalecer las
capacidades de innovaciéon de base tecnoldgica, en materia de reutilizaciéon de aceite de cocina para la
generacién biocombustible.

La organizacién de este documento es: En la seccién 3.2 se aborda los materiales y métodos, aqui se
describe como se realiza el diseno de una planta piloto y se presenta un estudio comparativo de técnicas
de control de pH, volumen y de temperatura. En la seccién 3.3 se presenta la integracién de una etapa
de control de pH, volumen y temperatura a la planta piloto disenada. Por ltimo, en la seccion 3.4 se
realizan algunas conclusiones e ideas para un trabajo futuro.

3.2. Materiales y métodos

En esta seccién se presenta el diseno de una planta piloto para la produccién de biodiesel a partir
de aceite usado de cocina. También se presenta un estudio comparativo de técnicas de control de pH,
volumen y temperatura que posteriormente seran integradas a la planta piloto.

3.2.1. Recoleccién de datos y observacion

Los procesos existentes relacionados a la obtenciéon de biodiesel a partir de aceite usado de cocina se
basan en principios quimicos como la regulacién de pH a un nivel de 7 (neutro) y el uso de termostatos
regulados para operar a una temperatura aproximada de 45 °C. Si bien la regulacién de temperatura



MATERIALES Y METODOS 29

se realiza mediante herramientas que garantizan este valor, la regulaciéon del pH se realiza con la ayuda
de terceros, es decir que se necesita de un quimico que indique las cantidades de bases a adicionar para
disminuir la acides del aceite. De igual forma, las proporciones de los reactantes deben ser de 80 % para
el aceite y 20% para el metoxido de sodio no solo con el fin de regular el pH sino con la intencién de
obtener una reaccién mas eficiente en la generacién biodiesel y obtener menos pérdidas por la generacién
de glicerina [7],[8].

En general, las metodologias que son utilizadas son tradicionales y practicamente son susceptibles de
errores humanos que hacen de este proceso algo heuristico. Para obtener resultados éptimos en el proceso
de obtencién de biodiesel se debe garantizar proporciones adecuadas de los elementos que componen este
biocombustible, por tal motivo el objetivo de este trabajo es presentar un diseno para la automatizacién
del proceso de transesterificacién para mejorar la calidad y cantidad de biodiesel producido, aprovechando
al méximo los insumos utilizados [8].

3.2.2. Etapas de una planta piloto y diseno

La planta piloto para la producciéon de biodiesel contara con un sistema hidrdulico compuesto por
electrovalvulas, motobombas, tanques de almacenamiento, tanques de procesamiento y motores de agi-
tacion. Para realizar el dimensionamiento de materiales de disefio necesarios para una planta piloto se
debe tener en cuenta que en la generaciéon de biocombustible, para su correcta obtencién, existen unas
etapas béasicas comprendidas entre:

1. Filtrar el aceite.
. Deshidratar el aceite.

. Determinar las proporciones de los elementos para el proceso de transesterificacién.

2
3
4. Separar biodiesel y glicerina.
5. Proceso de lavado.

6

. Obtencién de biodiesel.

Dado que el aceite usado de cocina proviene de restaurantes y hogares contendréd impurezas o residuos
de alimentos, por tanto es necesario que este sea filtrado previamente, debido a que puede causar tapona-
mientos en los conductos hidrdulicos de la planta piloto. Ademés de impurezas o residuos, el aceite usado
puede contener agua por lo que se debe calentarlo de tal forma que el agua se evapore, dicho proceso
se conoce como deshidratacion. Después de terminar el proceso de mezclado, por medio de decantacién
se separa el biodiesel de la glicerina. Finalmente se lleva acabo el proceso de lavado, el cual consiste
en suministrar agua al biodiesel obtenido, para evitar que parte de la glicerina se haya quedado en el
biocombustible [10], [11]. Las etapas descritas anteriormente se pueden apreciar en el disefio de la planta
piloto que se presenta en la Figura 3.2.

3.2.3. Control de pH, de volumen y de temperatura

Dentro de las técnicas de control que se podrian integrar a la planta piloto para la automatizacién
de la transesterificacién estdn; el controlador on-off, el controlador proporcional, integral y derivativo, la
linealizacion exacta, el controlador gain scheduling, el control distribuido, el control difuso o basado en
redes neuronales. Estos se destacan por su aplicacion ligada a la automatizacion de procesos industriales
que requieren de respuestas eficientes, han sido ampliamente investigados e implementados en diversas
aplicaciones y los resultados obtenidos a partir de estos deberian ser los adecuados para la aplicacion
propuesta [9].

El diseno de los sistemas de control de pH, volumen y temperatura permitird el cumplimiento de
las proporciones 6ptimas en la etapa de transesterificacion. El sistema de control debe ser modular, es
decir que este se puede adaptar a cualquier tipo de planta de produccién de biodiesel, siempre y cuando
cumplan con los requisitos que seran estipulados en el manual de usuario. Este sistema debe contar con un
conversor DC/AC que permita la energizacién de actuadores como electrovélvulas, motobombas, motor
de agitacion y resistencias para regulacién de voltaje. De esta forma, la sistema de control compuesto por
sensores y hardware de procesamiento podran operar a un nivel de 12 voltios y el sistema de potencia a
un voltaje de 120 voltios.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques general del proceso de generacién de Biodiesel a partir de aceite usado
de cocina

3.3. Diseno de la planta piloto y automatizacién

Como se dijo antes, existe la necesidad de automatizar el proceso de transesterificacion, esto dado que
los procesos tradicionales no aprovechan al méximo la materia prima para poder generar el biodiésel.
De esta forma, los productos no siempre suelen cumplir ni con la calidad ni con la cantidad esperada
generando pérdidas de produccién y esto es debido a la falta de automatizacion. Para solventar este pro-
blema es necesario integrar un sistema que permita la automatizacién del proceso utilizando dispositivos
electrénicos como sensores de temperatura, sensores de pH, sensores de proximidad para determinar vo-
lumen, electrovédlvulas para cierre y apertura de conductos, motobombas para desplazamiento de fluidos
y tarjetas de adquisiciéon y procesamiento de datos.

Se propone un disenio innovador para una planta piloto de transesterificacién automaética, la cual
presenta un sistema de control de pH garantizando un nivel neutro, el control de volumen para garantizar
las correctas proporciones de los reactivos y un control de temperatura para garantizar que se aporta la
sufriente energia a la reaccién mejorando la velocidad de esta sin necesidad de utilizar catalizadores como
aceleradores. El sistema hidraulico debe estar compuesto por tubos de aluminio galvanizado de pulgada
y media (11/2 ”) para una mayor durabilidad y resistencia a la corrosién por el manejo de sustancias
con pH no neutro. Finalmente, se realizd una mejora novedosa para la mezcla de los reactivos ya que de
la forma tradicional no se garantiza una homogeneidad generando asentamientos de reactivos y mezclas
desproporcionadas que disminuyen la calidad del producto generando desechos con impacto ambiental
negativo. La figura 3.3 ilustra el una planta piloto automatizada para el proceso de transesterificaciéon en
la cual se resalta la ubicacién estratégica de los dispositivos electrénicos e hidraulicos.

El proceso general del prototipo es: En el reactor T2 se efectuard un movimiento de rotacién de la
mezcla de etéxido y aceite filtrado mediante un motor eléctrico que agitard dicha mezcla en el proceso
de transesterificacion, la electrovalvula E4 dard paso al aceite filtrado proveniente del tanque T1 y la
electrovalvula E5 dara paso al etéxido proveniente del tanque T3 que tiene un contenido de hidréxido de
sodio (NaOH) por cada litro de alcohol, en estas condiciones para no exceder las proporciones de etéxido
y aceite 20 % y 80 % respectivamente, se instalaran los sensores S4 y S5 que permitirdn estimar el volumen
de los liquidos para controlar el nivel mediante las electrovalvulas E4 y E5. Normalmente el aceite tiene
un elevado contenido de acidos grasos que lo ubican en un grado de pH inferior a 7 en estado &cido,
por lo cual es necesario agregar a la mezcla cierta cantidad de hidréxido de sodio, para neutralizarla se
implementara un paso de etéxido en alta concentracién de hidréxido de sodio proveniente del tanque
T4 que serad regulada por la electrovalvula E1 con sistema de goteo y protegida por un cheque; esta
electrovalvula E1 y las bombas M1 y M3 seran manipuladas por el sistema de control teniendo en cuenta
las mediciones obtenidas a partir de los sensores de pH S2 y S3, fijos en el reactor de transesterificacién
T2.
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Figura 3.3: Diagrama esquematico del sistema de control de pH, volumen y temperatura

Dentro del proceso de transesterificacién también se incluird el control de temperatura, la medicién
serd efectuada por el sensor de temperatura S1 fijo al reactor T2, se conmutard desde el tablero de control
el encendido y apagado de la resistencia R1. Las redes hidraulicas en general tendran instaladas valvulas
cheque para evitar el retroceso de los fluidos en los circuitos, proteger los equipos y proteger el proceso.

De esta forma, no solo se recolectaran aproximadamente hasta 50 litros de aceite semanales, sino que
se mejora la eficiencia de la transesterificacion aprovechando de mejor manera los reactivos y realizando
mediciones mas exactas que las que se realizan tradicionalmente. Asi, se presenta un disefio novedoso
y automatizado que permite generar un producto de mejor calidad, mas homogéneo, un proceso mas
eficiente y lo més relevante, un seguimiento de produccién mediante la visualizacién de estados de variables
de interés.

3.4. Conclusiones

El uso de métodos tradicionales para la generacién de biocombustible o biodiésel no siempre genera
los resultados esperados, generando pérdidas més que utilidades. La idea principal de la generacion
de biodiésel a partir de aceite usado de cocina es utilizarlo como fuente de energia alternativa pero
también tiene como propésito disminuir el uso de combustibles fosiles para mitigar en cierta proporcién
el impacto ambiental. La produccién de biodiésel mediante los métodos tradicionales no permite aportar
a esta mitigacién ya que bien sea se generan residuos en rios debido a la desproporcionada generacion de
productos, por tal motivo la propuesta de un diseno innovador que permita automatizar estos procesos
garantizando una mejor proporciéon en productos aprovechando al maximo los reactivos generara un
impacto importante en la disminucién de contaminantes presentes en los rios.
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Resumen: El estudio de las senales eléctricas provenientes de las neuronas motoras, adquiridas en la super-
ficie de la piel, se efectia a través de la electromiografia superficial. En la actualidad existen dispositivos de
monitoreo de estas senales, destinados al ajuste y calibraciéon de prétesis en la industria, y a la observacion
de patrones dentro de los procesos de ensenanza e investigacién. En los dispositivos convencionales, los ca-
bles de conexién entre el sistema de adquisicién y la interfaz humano-méquina en el computador, adicionan
problemas tales como desconexion accidental, rotura del cableado, e incomodidad del paciente para mover
naturalmente las extremidades bajo estudio. El presente trabajo detalla la realizacién de un sensor inalambrico
de senales electromiograficas superficiales, con comunicacién a una interfaz humano-maquina implementada en
LabVIEW. El sistema comprende el acondicionamiento, digitalizacién, envio inaladmbrico, visualizacién y alma-
cenamiento de las sefiales en cuestién. Con el fin de comprobar el rendimiento del sensor, se realizé un andlisis
en el dominio del tiempo y de la frecuencia de varias senales adquiridas. Ademads se ejecutaron evaluaciones
de pérdida de muestras y relacién de potencia sefial/ruido. Los resultados obtenidos permitieron concluir que
el presente desarrollo: es capaz de capturar senales SEMG con igual calidad que otros trabajos similares, su
comportamiento es robusto ante la interferencia, posee una tasa de muestreo adecuada para la frecuencia de
cambio de las sefiales, y posee la ventaja de ser portable y econémico.

Palabras clave: Electromiografia superficial; comunicacién inaldmbrica, sefiales EMG, interfaz humano-
maquina, rehabilitacién muscular.

4.1. Introduccion

La electromiografia superficial (SEMG, surface ElectroMyoGraphy) comprende el estudio de las senales
eléctricas tomadas desde la superficie de la piel, que representan la actividad muscular manejada por las
neuronas motoras [1]. Esta técnica no invasiva se utiliza sélo cuando se requiere informacién bésica de las
caracteristicas de las senales EMG, tal como amplitud y forma [2]. Dentro de sus areas de aplicacién se
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Figura 4.1: Sensor inalambrico de senales sSEMG

encuentra la rehabilitacién muscular, tanto en entrenamiento deportivo como en amputacién de miembros,
véase [3] v [4].

Una de las limitaciones que tienen los sistemas SEMG en la actualidad, radica en que los cables de
conexién entre los electrodos, el sensor y la interfaz de visualizacién, evitan que los dispositivos sean
portdtiles y cémodos de usar, propiciando ademads la desconexién y/o ruptura de dichos cables. Algunos
estudios se centran en el andlisis de esta problemdtica, por ejemplo en [5] - [10], sin embargo se refieren
a hardware grande y pesado, cuyo alto costo representa una desventaja adicional.

Este trabajo describe la implementacién de un sensor digital inalambrico de senales sEMG, de bajo
costo y portétil, basado en un microcontrolador de gama media. Las senales analdgicas sEMG son digi-
talizadas para luego transmitirse, dentro de una red de drea personal (PAN, Personal Area Network) con
tecnologia XBee [12], hacia un computador con una interfaz humano-méquina (HMI, Human Machine
Interface).

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la seccién 4.2 se detalla el diseno e implementacién del
sistema propuesto. Los resultados experimentales se informan en la seccién 4.3, mientras que la seccién
4.4 concluye el documento.

4.2. Metodologia

Una ilustracién del mecanismo desarrollado se puede observar en la Figura 4.1. La senal mioeléctrica
es producida por una contraccién muscular y se adquiere a través de electrodos superficiales. El sensor
sEMG estd formado por un acondicionador activo de senales, un microcontrolador PIC18F2550 [11], y
un transceptor XBee [12] configurado como dispositivo final en una red ZigBee. Tal sensor transmite las
muestras obtenidas hacia un médulo de la misma tecnologia inalambrica, el cual actiia como coordinador.
La informacién se transforma de UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) en paquetes USB
(Universal Serial Bus), por medio del puente XBee Explorer [13]. Posteriormente, los datos son procesados
mediante una interfaz humano-méquina en LabVIEW [14].

4.2.1. Consideraciones para el diseno

Las sefiales sSEMG son bipolares (diferenciales) y su amplitud se encuentra entre 50uV y 5mV, como se
menciona en [15]. Dado que su amplitud minima se encuentra en el orden de los microvoltios estas sefiales
podrian ser facilmente solapadas por contaminaciones, tales como la interferencia a 60Hz provocada
por cualquier instalacién eléctrica. Por otro lado, segin [16], las sefiales SEMG poseen componentes
dominantes dentro del rango de frecuencias [20, 500]Hz. La transmisién inaldmbrica necesita realizarse en
red digital con correccion de errores.
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4.2.2. Adquisicion de senales sEMG

En la lectura de la sefial se utilizan tres electrodos superficiales y desechables de plata/cloruro de plata
(Ag/AgCl). Para el posicionamiento de los mismos sobre el cuerpo humano, se sigue las recomendaciones
de la normativa para evaluacién no invasiva de musculos (SENTAM, Surface ElectroMyoGraphy for the
Non-Invasive Assessment of Muscles, [17]).

En la Figura 4.2 se puede observar las diferentes etapas de acondicionamiento activo de la senal. La
etapa de pre-amplificacién esta definida por una ganancia aproximada de 124. Después del filtrado se
vuelve a una segunda etapa de amplificacion para alcanzar niveles de lectura adecuados en el microcon-
trolador. En la etapa de filtrado se utilizan dos tipos de filtro: ¢) un pasa-banda tipo Butterworth de
cuarto orden para el rango [20,500]Hz, b) un rechaza-banda tipo Notch para eliminar la interferencia a
60Hz, con ancho de banda de 2Hz [18]. Debido a que la senal es bipolar se implementa una etapa de
acondicionamiento, formada por un rectificador de onda completa y un circuito detector de envolvente.
De esta manera, se compensa la senal para que se posicione dentro del rango de voltajes del conversor
andlogo/digital (ADC, Analog/Digital Converter) del microcontrolador, que es [0, 5]V.

4.2.3. Muestreo

Segtin [5], el correcto muestreo de una sefial evita la pérdida de la informacién contenida en ella.
Teniendo en cuenta la consideracién de frecuencia de la subseccion 4.2.1, donde se establece una frecuencia
maxima de 500Hz, se necesita una frecuencia de muestreo minima de 1KHz segun el teorema de Nyquist, y
de 2Khz segtin Nyquist-Shannon [19]. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo seleccionada es F,, > 1kHz,
la cual hace trabajar al ADC del microcontrolador en el tope de su desempeio, véase [11], y también
evita que la senal se torne indistinguible cuando se muestrea digitalmente; las frecuencias por encima de
500Hz son eliminadas.

En referencia a la implementacién del muestreo, primero se determina el maximo tiempo de latencia
de la informacién Ly,.., que comprende: a) el tiempo que el microcontrolador toma para realizar la
adquisicién, procesamiento y envio de la informacién via UART, y b) el tiempo que los dos mddulos
XBee y el puente XBee Explorer usan, tanto para enviar la informacion a través de la red inalambrica,
como para empaquetarla por USB. Por experimentacion se obtiene que L4, ~ 530us y considerando la
condicién

T > (Limaz +9), (4.1)
donde § es un tiempo de seguridad para evitar que exista solapamiento (aliasing) entre muestras, se
determina un tiempo de muestreo T, = 900us o su equivalente en frecuencia de muestreo F,,, = 1/T,, =
1,11kHz. En relacién al ADC, se selecciona una frecuencia de reloj que garantiza su trabajo con un tiempo
de conversién T, = 0,7us y una resoluciéon de 10bits, segiin sugiere la hoja de datos del microcontrolador
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n [11]. Por dltimo, el muestreo con periodo T),, se implementa sobre el microcontrolador, usando una
rutina especial de interrupcién asociada al desbordamiento de un temporizador, tal como lo establece el
paradigma de tiempo real [20].

4.2.4. Comunicacién inalambrica

En la PAN ZigBee existen dos nodos: 1) el nodo sensor, configurado como dispositivo final, y 2)
el nodo computador, configurado como coordinador. No es necesario un ruteador ya que no existen
otros dispositivos que actien como mensajeros; el coordinador es responsable de definir el canal de
funcionamiento y la identificacién de la PAN, como se menciona en [21].

Los dos nodos usan los médulos XBee S1 [12], aptos para aplicaciones embebidas portétiles, debido
a que trabajan a bajas velocidades de transmisiéon, y a que su consumo de potencia es pequeno. Para
la configuracién de estos dispositivos se utiliza el software XCTU [22], mediante el cual se especifica
pardmetros de comunicacion tales como velocidad de transmisién Vi, = 115200bps, carga 1til de 8bits,
no paridad, un bit de parada, entre otros.

Una vez establecida la comunicacion entre el coordinador y el dispositivo final, el sensor transmite las
muestras digitalizadas en formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange), para
evitar operaciones complejas de codificacién/decodificacién de datos, en el sensor y la HMI respectiva-
mente. Asi, considerando que las cantidades a enviar pueden variar dentro del rango [0,1023], se tiene
cadenas de caracteres de un largo fijo de 4 bytes, entre 70000z ”1023”. Teniendo en cuenta que el largo
de cada cadena es constante y que cada byte se envia con un bit de parada, se tiene una velocidad real
de transporte de datos de 3200Bps (Bytes por segundo), con un tiempo de latencia tedrico de 391us por
cada muestra tomada.

4.2.5. HMI

Esta interfaz fue programada con el software LabVIEW [14] y sus funciones principales compren-
den la visualizacién y almacenamiento de senales sSEMG en tiempo real, y la visualizacién de archivos
almacenados previamente. La figura 4.3, muestra el panel frontal de la aplicacion.

4.3. Resultados y Discusion

Con el fin de comprobar el rendimiento del sensor, se realizaron varias pruebas relacionadas con el
analisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia, de las senales adquiridas a través del sensor. Ademds
se evaluaron la pérdida de muestras y la relacién de potencia sefial/ruido.

4.3.1. Inyeccién de senales y pérdida de muestras

Como primera prueba, se realizé la inyeccion directa de senales senoidales artificiales sobre el sensor.
Cada senal fue adquirida por la HMI en LabVIEW, grabada en un archivo con formato CSV (Comma-
Separated Values), y posteriormente analizada off-line a través de MATLAB [23].

Se probé tres senoides con frecuencias f cercanas a la minima, media y maxima frecuencias de las
sefiales SEMG estipuladas en la subseccién 4.2.1, es decir f € {20,242,5,480}Hz. En las graficas en el
dominio del tiempo de la Figura 4.7, los circulos muestran los instantes de muestreo de la senal; en las
graficas en el dominio de la frecuencia, cada espectro evidencia un componente principal en la frecuencia
de la senal, y otro componente pequeno en 60Hz, que corresponde a la interferencia causada por el
suplemento eléctrico.

Con esta prueba también se pudo evaluar la pérdida de muestras del sistema sensor-computador e,,.
Se programé al sensor para que detenga la transmisién luego de enviar 10000 muestras tomadas desde
las senales senoidales inyectadas. Luego, a través del tamano de los archivos CSV generados, se verificd
que un 0,05 % de las muestras fueron perdidas. La métrica usada consiste en

Me

% 100 % (4.2)

€m
ms

donde m, es el nimero de muestras adquiridas en el archivo CSV, y mg, el nimero de muestras enviadas
por el sensor.



RESULTADOS Y DISCUSION 37

Figura 4.3: HMI: a) adquisicién y almacenamiento de sSEMG, b) visualizacién de archivos sSEMG alma-
cenados

4.3.2. Banda sEMG vy relacién seiial/ruido

El prototipo de banda utilizado para esta prueba se puede observar en la Figura 4.5. Como se evidencia,
el sensor inaldmbrico y la alimentacién han sido colocados en una banda que tiene ajuste personalizado;
los sensores se han situado en bandas independientes, también ajustables.

La evaluacién se realizé sobre el miusculo recto femoral (muslo) y segin [17], los electrodos fueron
colocados en el 50% de la linea entre la espina iliaca anterior superior y la parte superior de la rétula
(Figura 4.6).

Las graficas en el dominio del tiempo y de densidad espectral de la senal SEMG, obtenidas considerando
la contraccién y relajacién del musculo, se pueden apreciar en la Figura 4.7. Es evidente la presencia de
una componente de interferencia a 60Hz.

La relacién senal/ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio), usada para evaluar la calidad de la sefial obtenida
por el sensor propuesto, fue medida sobre el mismo conjunto de datos, obteniéndose como resultado que
SNR= 41,83dB. Para ello se usé el modelo

SNR = 2010‘910%, (43)

donde, SNR se expresa en decibelios, S es la media cuadratica de la senal y S, es la media cuadratica
del ruido.

4.3.3. Discusion y trabajos futuros

Los resultados evidenciados en las Figuras 4.4 y 4.7, muestran que no existe distorsién y que el muestreo
se realiza a un rango adecuado. La componente de interferencia a 60Hz indica que el filtro necesita ser
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Figura 4.4: Inyeccién de senales senoidales artificiales

Figura 4.5: Sensor inaldmbrico de sefiales SEMG: a) banda con sensor y alimentacién, b) placa del sensor,
¢) bandas con electrodos

levemente reajustado, sin embargo este valor se podria absorber con la implementacién de un filtro por
software.

Por otro lado, la minima pérdida de muestras del sistema sensor-computador evidencia que el sensor
es confiable, ya que un bajo porcentaje como el obtenido, es despreciable. El SNR relativamente alto, es
comparable con el de prototipos similares, disponibles en [5] - [10].

En relacién a las métricas aplicadas, en trabajos futuros se podria implementar pruebas basadas en
reconocimiento de patrones, para clasificar movimientos y/o gestos realizados por un voluntario. As{ se

demostraria que las senales sSEMG obtenidas con el sensor inaldmbrico, son portadoras de informacién
util.

4.4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un prototipo para la adquisicién, acondicionamiento y transmision
inalambrica de seniales SEMG. Los resultados obtenidos permiten concluir que el presente desarrollo es
capaz de capturar senales SEMG con igual calidad que otros trabajos similares, pero con la ventaja de
ser de bajo costo y portatil. Para aumentar el rendimiento del sensor, se plantea como trabajo futuro la
utilizacién de un procesador digital de sefiales en lugar del microcontrolador, permitiendo: a) disminuir
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Figura 4.6: Colocacién de la banda sEMG sobre el musculo recto femoral
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Figura 4.7: Senal sEMG adquirida en el musculo recto femoral

la latencia en el procesamiento de las muestras, b) incrementar los ADC para adquirir mds de una senal
a la vez, ¢) aumentar la frecuencia de muestreo, y d) elevar la calidad de la muestra, al aumentar su
resolucién.
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Resumen: La propuesta de sistemas de continuidad del negocio (BCP “Business Continuity Plan”/ DRP
“Disaster Recovery Plan”) ante emergencias, estd enfocado a determinar las vulnerabilidades tecnoldgicas,
humanas, fisicas en las Pymes de Ibarra, que se encuentran expuestos a las diferentes amenazas. El desarrollo
de esta propuesta se enfoca a buscar soluciones frente a los eventos adversos mediante acciones que permitan
la continuidad del negocio, permitiendo que las empresas puedan conocer un nivel de impacto que podrian
sufrir al exponerse a estas condiciones y que alternativas deberian asumir, para reducir el impacto que se pueda
generar. Al determinar la vulnerabilidad en las empresas y aplicar el Sistema de BCP/DRP, permite considerar
que acciones de prevencién y preparacién que deben implementar basdndose en el sistema que consta de 6 fases
aplicado las estrategias de recuperacién y continuidad de las operaciones, enfocandose a reducir el impacto y
tiempo que pueden generar los eventos adversos. La propuesta de sistemas de continuidad del negocio, frente
a las vulnerabilidades, se diferencia de los sistemas tradicionales o existentes, ya que implica tener un proceso
de identificacién heuristica de relacién de la exposiciéon con el nivel de proteccién y recursos, y la valoracion
de impactos aplicada mediante la formulacién de una ecuacién que consta de la sumatoria de eventos, y re-
lacién de la vulnerabilidad de estos. En esta aplicaciéon de la propuesta, se da un esquema de aplicacién del
60 %, por intervencién del recurso humano, 35 % a las condiciones de infraestructura que debe tener y 5% a
la generacién de los planes e instrucciones. En la actualidad las organizaciones, no dan importancia en aplicar
programas de recuperacién y continuidad del negocio, debido a que no tienen claro un proceso de identificaciéon
y evaluacién del impacto que podria tener, dejandolas desprotegidas y al borde de la quiebra, el momento de
llegar a presentarse los eventos adversos [2].

Palabras Claves: Aceite usado de cocina, Biodiesel, control de pH y temperatura, disefio de planta de
produccién, transesterificacion.
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5.1. Introduction

El Ecuador es un pais que estd expuesto a riesgos adversos, por la presencia de amenazas; naturales,
condiciones antrdpicas, exposicién a desperfectos tecnolégicos, rechazo a régimen politico o socio cultural
que puede ocasionar un impacto catastréfico en las organizaciones, donde no se toman acciones preventi-
vas. Si tomamos en cuentas estas afectaciones a nivel de impacto productivo, podriamos mencionar que
muchas organizaciones dejaran de existir, ya que no podran soportar y recuperarse de acuerdo al impacto
que se haya presentado.

Las organizaciones que en el Ecuador se preocupan por no solo mantener un plan de emergencia o de
autoproteccién, y consideran mantener un Sistema de Continuidad del Negocio son muy pocas, debido
a que en la actualidad, solo se cumple con los requerimientos técnicos legales minimos, que conllevan a
cumplir acciones muy limitadas. [2]. Las organizaciones que mantienen un enfoque de continuidad son
las de servicios e intervencién financiera y de soporte tecnolégico e informaticos, por la complejidad y
criticidad de mantener esos recursos operables, que en un principio eran requerimientos obligatorios, pero
que posteriormente se analizaron para asegurar operaciones de escenarios criticos. El resto de organiza-
ciones, no tiene claro que nivel de impacto podria conllevar el que se genere un evento adverso de grandes
magnitudes, no se cuenta con una cultura preventiva y se carece de métodos cuantitativos que permitan
entender la importancia de aplicar un sistema BCP y DRP a través de un analisis de vulnerabilidad que
garantice una resiliencia.

Este tipo de opinién se valoré en una muestra de las empresas Pymes de Ibarra, para poder sugerir
una herramienta que permita evaluar de forma cuantitativa la vulnerabilidad y posteriormente sugerir
la aplicacién de la propuesta de sistemas de BCP y DRP, para continuidad del negocio que sea efectiva
a la realidad de la organizacién de acuerdo al nivel de impacto expuesto. Se buscéd aplicar en estas
organizaciones y sector, ya que la ciudad de Ibarra se encuentra en etapa de crecimiento Industrial segin
datos INEC 2013, y al encontrarse en esta situacién el enfoque de prevencion es muy limitado, ademas los
controles por los entes gubernamentales no son continuos dejando una brecha para la toma de decision
por parte de los empresarios de forma voluntaria en aplicar o no, este tipo de sistemas, y creando un
nivel de vulnerabilidad importante, que no es tomado en cuenta en la organizacién. [3].

EL aplicar la propuesta del sistema de continuidad del negocio, frente a vulnerabilidades, permite
mostrara al empresario el nivel de impacto al que se encuentra y permite sugeririr en base a un nivel de
fases de aplicacién del BCP y DRP, que acciones debe tomar. [2].

5.2. Fases de la propuesta planteada

La propuesta, permite tener una identificacién de las amenazas de acuerdo a la relacién comparativa
con la evaluacién de las vulnerabilidades existentes y obtener un nivel de impacto cuantitativo, que
permita a las organizaciones, poder decidir las acciones que se debe tomar para evitar consecuencias
catastréficas que antes no las consideraban. Este Sistema consta del siguiente modelo sugerido, como se
muestra en la figura 5.1:

La aplicacién de este Sistema donde se determina el impacto que podria tener por la vulnerabilidad
frente a las amenazas existentes, permite proponer la aplicacién del sistema BCP, DRP basado en seis
fases para la aplicacion que genere la continuidad del negocio, basada en tiempos y recursos. Para que sea
efectivo esta propuesta debe existir el nivel de involucramiento de mayor importancia por parte del per-
sonal y la direccion, luego sobre los recursos fisicos como la infraestructura y ciertos aspectos tecnolégicos
que se requiere, y finalmente la generacién de instrucciones, descriptivos de estrategias contenidas en un
plan, como se muestra en la figura 5.2.

5.2.1. Identificacion de Riesgos y Amenazas

Para determinar que amenazas y que riesgo se tienen, se usa la referenciacién con respecto a la ubica-
cién, y condiciones propias de la actividad econdémica de la organizacién. Se utiliza los mapas de amenazas
existentes en las zonas donde estdn ubicadas las empresas por situacién geografica, proporcionado por el
instituto Geofisico de la EPN. (Escuela Politécnica Nacional) [3]. Como se muestra en el mapa 5.3.

La identificacién de las amenazas para las organizaciones, estd basada a la presencia en base a la zona
geografica [4], tipo de actividad o de modificacién del entorno, aspectos sociales por tendencias culturales
o politicas, en fin a las variables presentes [4], [5], como se detalla a continuacién en la figura 5.4.
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Identificacion de Analisis de Estimacion de nivel Atenuacion del
riesgos y amenazas vulnerabilidad de Impacto Riesgo
Y L 4 k4 X
Ubicacion Bajo, medio y Alto
Tipo de construccion (Afectacion; gl s
Natura!, Antropico; personas, BCP/DRP
Tecnoldgico, social. Reqwsos ‘de infraestructura, Antes, Durante y
proteccion i
produccion, Después
Y preparacion comercializacion)

Figura 5.1: Descripcién de la aplicacion en funcién de la propuesta planteada.

5.2.1.1. Andlisis de Vulnerabilidad En la propuesta del sistema de continuidad del negocio, frente a
vulnerabilidades, para su determinacion, se aplica la matriz de triple criterio para determinar, relacién
entre los riesgos existentes por ubicacién geografica del grupo de organizacién Pymes seleccionadas y
tipos de recursos de proteccion, preparacién, infraestructura, para determinar nivel de vulnerabilidad.

Para aplicar el andlisis de vulnerabilidad, se utiliza un método heuristico, donde se asocia como las
variables, a las amenazas frente a los riesgos [8], y los aspectos de contencién frente a estas. Como se
muestra en la Tabla 5.1.

Permitiendo generar un estado de situaciéon de riesgo, que determina el grado de resistencia de la
organizacién, frente a las situaciones adversas.

5.2.2. Estimacion de nivel de impacto

Para determinar el nivel de impacto se considera mediante una ecuacién la relacion del riesgo asociado
expuesto por el giro de actividad econémica de la organizacién, calculado por el método de evaluacién
William Fine, y por el nivel de vulnerabilidad que se determiné mediante una matriz heuristica de relacién,
determinada por las variables de preparacién frente las amenazas. Dividido por la sumatoria total de la
multiplicacién del Riesgo Asociado y la vulnerabilidad), como se muestra en la ecuacién 5.1.

50

30
20

10
5%

Personas Infraestructura Planes

Figura 5.2: Componentes de responsabilidad e Importancia del modelo de recuperacién. Fuente: Boletin
Digital N°9-2008 de Espifieira, Sheldon y Asociados. Realizado Espifieira, Sheldon y Asociados [2].
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AMENAZA SiSMICAY DE TSUNAMI

Amenaza Sismica
Zona IV (mayor peligro)
Zona lll
Zona ll
Zona | (menor peligro)
Amenaza de Tsunami

Cantones situados en la zona
litoral de mayor sismicidad

Cantones litorales menos
expuestos a sismos

Cantones no costeros

Valoracion

Figura 5.3: Valoracién de amenaza sismica y de Tsunami del Ecuador. [8]

Identificacidn de
Amenazas
I
Naturales Antrépicos - Sociales
tecnoldgicos
Geoldgicos Hidrometeoro Naturales Locativas Inconformidad Rechazos
logicas
Sismas Atmosféricas Incendio Incendias Particular ala Idecldgicas
ofganizacion.

E Volcanicas Hidroldgicas Deslaves, derrumbes Explosiones Peliticos

Figura 5.4: Descripcién de la identificacion de amenazas.
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Tabla 5.1: Método Heuristico de triple criterio para definir la vulnerabilidad.

Sistema de proteccion

Preparacién 6ptima Preparacién minima  Preparacién incipiente
Presencia Baja | Situacién trivial Situacién Tolerable Situacién Moderado
de (T) (To) (Mo)
amenaza Media | Situacién Tolerable Situacién Moderada Situacién Importante

(To) (Mo) (1)

Alta Situacién Moderada Situacién Importante  Situacién Intolerable

(Mo) M (IN)
Situacién No se requiere accién especifica
trivial (T)
Situacién Se debe considerar acciones de mejoras en los sitemas de proteccion.
Tolerable (To)
Situacién Se debe hacer esfuerzos para obtener el equipamiento
Moderada (Mo) y mejorar la situacion de preparacion.
Situacién Se debe corregir la situacién lo antes posible,
Importante (I) ya que se ve envuelto en situaciones criticas.
Situacién Se bebe tomar acciones inmediatamente, si se requiere
Intolerable (IN) evitar grandes consecuencias humanas y econémicas.

NI = _GRAXOV (5.1)
> (CRA(X)V)
Donde:

Consideracién de Riesgo Asociado (CRA)= Determinacién de riesgo por actividad econémica de la
organizacién utilizando método Willian Fine. Este determina el Grado de peligrosidad= Consecuencia
(X) exposicién (X) Probabilidad (X) Exposicién, Como se muestra en la tabla 5.2.

Vulnerabilidad (V)= Relacién por método heuristico de las amenazas expuestas y el nivel de prepa-
racién (medios, equipos, sistemas) de la organizacién para afrontar las amenazas, como se muestra en la

tabla 5.3.

Tabla 5.2: Realizado por Franklin Sosa.

Nivel de Consideracién de riesgos asociado.

No existe riesgo 0
Bajo 1
Medio 2
Alto 3

Muy Alto 4

Tabla 5.3: Realizado por Franklin Sosa.

Nivel de vulnerabilidad .

T 1
To 2
Mo 3

I 4
IN 5

Con esta relacién simple se determina, un nivel de impacto: bajo, medio y alto, como se menciona en
la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Realizado por Franklin Sosa.
Escala de nivel de impacto (NI).

i=0,03 Bajo (B)
0,031 a2 0,3 Medio (M)
;0,31 Alto (A)

5.2.3. Sistema de Atenuacién del riesgo

Son las fases que se deberan tomar para generar el sistema de recuperaciéon que toma en cuenta a los
planes de emergencia, de actuacién frente a desastres, sistemas que garanticen la continuidad del negocio,
como se detalla en la siguiente figura 5.5. [10]

Para la aplicacién constara de las siguientes fases:

Fase I / Disefio

Fase II / Descripcién y conocimiento de la organizacién

Fase I1T / medidas preventivas aplicar en las tres componentes; humanos, infraestructura y plan.
Fase IV / descripcién de estrategias

Fase V/ Desarrollo e implementacién, considerando el tiempo y alcance esperado.

Fase VI / mantenimiento del plan, y simulacros para determinar una mejora continua.

caeLoE

-
L

5.3. Por qué implementar la propuesta en un muestreos de las pymes de
Ibarra

La aplicacién en las empresas Pymes de Ibarra se denotaron de la siguiente manera:

1.- Seleccién de las muestras por actividad Econdémica; en este proceso se determinaron los riesgos
asociados que estas se encuentran de acuerdo a su nivel de riesgos.

En el proceso de seleccién de las organizaciones se establecié realizarlo sobre una muestra de las
empresas PYMES de Ibarra, tomando en cuenta este segmento por ser organizaciones que se encuentran
en un crecimiento, y que en su mayoria carecen de una administracion enfocada a la prevencién, y mas
solo a cumplir requerimientos técnicos legales.

2.-Analizar cumplimiento técnico legal a cumplir referente al tipo de organizacién y amenazas expues-
tas. En el Ecuador los requerimientos técnicos legales referentes a sistemas de prevencién, son requeri-

Sistema de continuidad del negocio

T Proceso normal de |a organizacion
B "
/ .
I.
- F
] : ;
T ST P | Situaciones Adversas que
5 ; { ; g interrumpen proceso normal

Planes de contingencia, emergencia, de desastres, etc.

Figura 5.5: Modelo de proceso para recuperaciéon ante eventos adversos. Fuente: Boletin Digital N°9-2008
de Espinera, Sheldon y Asociados. Realizado: In. Msc. Franklin Sosa.
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mientos generales que no se enfocan a las actividades econémicas de la organizacién y que solo se piden
en funcién al tamano, y nimero de personas expuestas como el caso del Plan de Mitigacién y prevencién
de riesgos contra incendios publicado en el registro oficial 114, documento que expresa condiciones a
cumplir en funcién de prevenir incendios y cémo actuar frente a un proceso de evacuacion, centrandose
especificamente en implementacién de sistemas e insumos.

Existe otro tipo de normativa reguladora desarrollada por la Secretaria de Gestion de Riesgos, que
se enfoca a las acciones a tomar en base a los eventos adversos que se generan por causa antropicas
y naturales. Este tipo de normativa se enfoca mas a los sistemas de respuesta de generacién de un
COE (Comité de Operaciones ante Emergencias), pero no trata en dar lineamientos particulares en las
organizaciones, dejando a libre decisién que las empresas coloquen o no temas de prevencién sobre todas
las amenazas que puedan existir.

La regulacién en normas de prevencion para afrontar las diferentes emergencias que se plantean en
las organizaciones que se hacen mencion con caracter regulatorio se enfocan a un control de existencia
general y no se enfocan a lo particular, se mencionan recomendaciones principalmente para empresas que
manipulan y procesos productos quimicos, dejando en un vacio a las otros segmentos de empresas de
diferentes actividades econémicas. A demads no se detallan métodos claro para realizar evaluaciones de
las amenazas y riesgos que le permita saber a qué situacion de riesgo se exponen.

3.-La determinacién del segmento y sector para el andlisis, se realizé bajo el criterio personal, donde
se relacioné que en la ciudad de Ibarra las empresas se encuentran en etapa de crecimiento Industrial
segin datos INEC 2013, y que van a carecer algunas de cumplir con los requerimientos legales exigibles
en este tema de prevencion ante eventos adversos y que ademas en temas de legislacion no cubren todas
las amenazas existentes y en las que estas organizaciones se ven expuestas. La seleccion de un muestreo
sobre las empresas PYMES, permite conocer la situacién de las organizaciones que se encuentran en un
crecimiento en sus recursos econdémicos, productivos, de infraestructura, y que muchas de ellas dejan al
final el cumplir con sistemas de prevencién ante emergencias.

4.-La importancia de implementar esta propuesta, permitird conocer el nivel de impacto expuesto
de las organizaciones de una forma cuantitativa y relacionando informaciéon de amenazas y riesgos por
ubicacion de zona geografica, riesgos asociados al giro de negocio de la organizacién y vulnerabilidades
existentes. Las cuales permitird a los directivos de las organizaciones poder conocer su situaciéon y tomar
decisiones, en las que se sugieren la aplicaciéon del modelo de continuidad del negocio, que no solo abarca
en disenar planes o instrucciones a seguir, ya que se debe contar con involucramiento del personal en
ciertas responsabilidad, adquirir y mejorar infraestructura y aplicacién de las diferentes estrategias para
minimizar el tiempo de paro ocasionado por la eventualidad y poder generar la recuperacién con un
enfoque resiliente.

5.4. Que se encontré en la apliacaciéon de la propuesta del muestre de las
PYMES de Ibarra

Las organizaciones, que me permitieron extraer datos e informacién pertenecen a los segmentos de
empresas de alimentos, bebidas, textil, en donde se aplicé la propuesta de:

Identificacion de riesgos y amenazas

Donde se obtuvo el resultado que se muestra en la tabla 5.5

Tabla 5.5: Fuente: Base de datos MIPRO. Realizado: Ing. Msc. Franklin Sosa.

iBARRA |  ALMENTOS PROCES 100 | INTERNAYEXTERNA | MEDIO 2
(lacteos)
IBARRA M_JMENTOS PROCES 1,00 INTERNA MEDIO 2
(alimento procesado)
IBARRA LICOR 1,00 INTERNA Y EXTERNA ALTO
IBARRA TEXTIL 1,00 INTERNA Y EXTERNA ALTO
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Anélisis de vulnerabilidad
Donde se obtuvo el resultado que se muestra en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Fuente: El autor. Realizado: Ing. Msc. Franklin Sosa

Matriz de identificacion de Riesgo frente amenazas
Ubi infr: Situacién Social

Amenaza Si No Si No Si No
Sismos X
Erupciones X X X
voleanicas
Lahares X X X
Tormentas X
Incendios X X X
Forestales
Derrumbes X X X
Incendios X X X
tecnolégicos
Explosiones X X <
tecnolégicos
Huelgas X X X
Atentados X X X
sociales

Estimacién de nivel de Impacto Donde se obtuvo el resultado que se muestra en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Fuente: Varios autores (Método William Fine, Matriz de evaluacién general de Riesgos del
INSHT). Realizado: Ing. Msc. Franklin Sosa.

orJaig?;:im Amenazas | CRA v NP NP
Sismos 3 4 0.40 A
r— \Efzgfm"g 2 3 020 M
AL | | 3 3 020 M
ieiricein 1 3 0.10 M
Sismos 3 5 050 A
e ?EE":?E 2 4 027 M
Aimentica 2) | reeAtls | 2 4 027 M
fes 1 3 0.10 M

Sismos 3 3 0.40
Empresa textil t;::':mgsos 3 4 0,40 A

':sxfk‘f 1 2 0,07

Sismos 3 ] 0.40

Empresa 532?:.2; : = b
s el 5 | 5 | n | n
g 1 2 0,07 M

Para los niveles de impacto tenemos las categoria que va desde una situacién Baja, Media y Alta. Para
luego se aplique la atenuacion del riesgo.
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Las fases de atenuacién que permiten la aplicacién de los sistemas BCP (Business Continuity Plan),
son las acciones a tomar para restablecer el orden y funcionalidad de la organizacién en un menor tiempo
que no genere gran afectacién a la organizacién para que sera sostenible. Y DRP (Disaster Recovery
Plan), son acciones de recuperacién ante desastres, este tiene la funcién de generar limites y evitar la
expansién de la situacién de emergencia. [10], [11]

La aplicacién del nivel de atenuacion de la propuesta se enfoca a un orden de fases secuenciales donde
intervienen tres aspectos fuertemente consolidados como la responsabilidad y compromiso del capital
humano, los aspectos de infraestructura y los planes de estrategias de acuerdo a las amenazas existentes
de la fase territorial en la que se encuentren. [13]

En cada una de las organizaciones, luego de la determinacion del impacto, se generd la sugerencia de
aplicacién del nivel de Atenuacién sobre el impacto inicial que se presentd. Donde los limitantes encon-
trados, para la aplicacion de la organizacién, son las acciones correctivas referentes a la infraestructura,
ya que genera niveles de inversién, que serdn tomadas en cuenta a futuro para asegurar el BCP y DRP.
[15], [16]

5.5. Conclusiones

Se concluye que la propuesta del sistema de continuidad del negocio, es aplicable para cualquier tipo
de organizacién, que permite cuantificar las vulnerabilidades frente a las amenazas y riesgos, permitiendo
tener de una manera particular cual es el impacto que estas podria sufrir y proporcionando la estruc-
tura para tener soluciones claras que se enfocan en asegurar la permanencia y sostenibilidad de estas
organizaciones frente a los eventos adversos, con las fases centradas en un modelo de resiliencia.

Este sistema de evaluacion de vulnerabilidades, aplicado a la atenuacién por medio del BCP y DRP, es
aplicable a toda organizacién PYMES, e incluso a organizaciones consideradas como grandes empresas,
va que la propuesta se enfoca en una evaluacién y luego en aplicaciéon de compromisos de acuerdo al
tamafio y actividad econdémica, donde la distribucién para lograrlo, se centra en el 60% del personal,
35 % en la infraestructura y 5 % en los detalles e instrucciones de los planes que garanticen la continuidad
del negocio.

La aplicacién del BCP / DRP, se enfocan en aplicar instrucciones ordenas, con niveles de compromiso
enfocadas en acciones, antes, durante y después de los eventos adversos, donde ya se generaron escenarios
que permitan tomar en cuenta que procesos son los mas sensibles y que acciones se toman, de esta menara
reducir el tiempo de para y de reactivacién de la organizacién.
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UNA REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DE LA
OPTIMIZACION DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES EN PAJSES EN ViAS DE
DESARROLLO.

HERRERA 1., COLLAGUAZO G., LORENTE L., MONTERO Y. Y VALENCIA R.

Ingenieria Industrial, Universidad Técnica del Norte, Facultad de Ingenierfa en Ciencias Aplicadas, Ibarra, Ecuador.

Resumen: El presente trabajo consiste en la revisiéon de las metodologias para la optimizacién de la red de
recoleccién y disposicién de Residuos Sélidos Municipales (RSM) en paises en vias de desarrollo, como parte de
un enfoque holistico para la adecuada gestion de RSM, dentro del cual se detallan las técnicas para la optimiza-
cién de las rutas recorridas por los camiones recolectores de RSM. Dando cabida al estudio del enrutamiento de
los camiones recolectores de residuos sélidos municipales (WCVRP). Una extensa revisién del estado del arte
de la optimizacién de rutas de recoleccién de RSM demostro la viabilidad y factibilidad de aplicar metodologias
para el modelamiento de los diferentes WCVRP y los beneficios obtenidos mediante estas implementaciones en
distintas localidades, se hace también una revision del software para tratar el WCVRP tanto comercial como
también de las opciones de acceso libre, a las cuales se les da mayor relevancia. Adicionalmente se presenta
una clasificacién esquemadtica de los diferentes modelos matematicos para el tratamiento del WCVRP y se
revisan las aplicaciones que han aportado mayores impactos en términos de optimizacién de las rutas de reco-
leccion de RSM en los ultimos afios, finalmente se revisan las implementaciones sobre esta tematica en Ecuador.

Palabras Claves: Estado del arte del WCVRP, Gestion de residuos, optimizacién y mejora de la produc-
tividad, logistica inversa de residuos, enfoque holistico.

6.1. Introduccién

Anivel global existe un gran interés por desarrollar un enfoque holistico para la gestién integral de
los RSM, que considerando todo su ciclo de vida pueda prevenir y minimizar su desperdicio, adema&s
de colaborar con el desarrollo sostenible de las poblaciones y contribuir con la mitigacién del cambio
climatico. De acuerdo con este enfoque, las operaciones de recoleccion de RSM son de vital importancia
para garantizar la adecuada gestion sanitaria de una poblacién y por lo tanto deberfan ser realizadas de
manera éptima y sustentable [1].

En varios paises norteamericanos y en paises latinoamericanos en vias de desarrollo, la competencia de
los RSM es competencia de instituciones gubernamentales, sin embargo en otros casos esta competencia
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Figura 6.1: Residuos generados por la UE el afio 2014, clasificados por su tratamiento [5].

se encuentra subcontratada a empresas particulares las cuales obtienen la mayor parte de sus ingresos de
la recoleccién de residuos por medio de flotas vehiculares [2], es por ello que este ha sido tradicionalmente
un tema de gran preocupacién para las distintas dreas responsables de las operaciones de dichas empresas
[3], lo cual les llevé a realizar profundos andlisis de sus procesos internos, que les llevaron a concluir en
que podian reducir sus costos operativos a través de un mejor uso de sus activos, es decir a través de
un sistema integral que planifique adecuadamente las rutas que deberian seguir sus camiones durante la
recoleccién de los residuos [4].

La anterior conclusién constituia una brecha en la administracion de operaciones en empresas encar-
gadas de gestion de residuos ya que en muchos de los casos la responsabilidad de la planificacién de las
rutas de las flotas vehiculares estaba asignada a los despachadores e incluso a los mismos conductores de
los vehiculos recolectores [3].

Sin embargo, la decisién de cambiar la responsabilidad de la planificacién de las rutas hacia un sistema
integral para la planificacién de rutas y la incorporacién de un equipo de profesionales con sélida prepa-
racién en Investigacién de Operaciones produjo para en la empresa estadounidense “Waste Management”
con sede en Houston, Texas. La reduccién de su cantidad total de rutas asignadas a la flota vehicular
y reducciones en costos operativos en el orden de 18 millones de délares solamente en el primer ano de
implementacion, luego este ahorro crecié en forma directamente proporcional con la cantidad de rutas
asignadas y el crecimiento de las dreas asignadas a la flota, consoliddndose como un sistema fuente de
optimizacién sustentable [4].

Uno de los mayores problemas de la sociedad moderna es la correcta disposiciéon de los residuos
municipales generados [3]. Recientes estudios realizados en el afio 2014 por Erostat indican que en la Unién
Europea - UE aproximadamente el 35 % de los residuos se depositan en vertederos, 2 % son incinerados,
11 % se usa como relleno, 5% se recupera energéticamente por incineracién, 40 % se reciclé y 7% se
dispuso de otro modo [5].

En la UE se pronostica el crecimiento en la tasa de generacién de RSM y la disminucién de vertederos
para su disposicién final, lo cual afecta a la sustentabilidad del sistema de recoleccién de RSM y provoca
gran preocupacién en la comunidad cientifica, razén por la cual se busca aumentar el porcentaje de
recuperacién de RSM a través de la recolecciéon como una actividad relevante de la logistica inversa de
los residuos [6][7].

Sobre la anterior problemética se puede evidenciar que las acciones tomadas en la UE estdn comenzando
a dar resultados a favor del ambiente, de hecho si se compara el estudio de generacién realizado por
Eurostat en el ano 2010 con el mismo estudio realizado por esta institucién en el ano 2014 [5], podemos
notar un aumento en el porcentaje de materiales reciclados, pasando del 38 % al 40 %, un aumento de
los residuos usados como relleno del 10 al 11 %, un aumento de los materiales dispuestos de otro modo
pasando del 6 % al 7% y un aumento del material recuperado energéticamente por incineracién del 4 %
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Figura 6.2: Proyeccién de la generacién de RSM y vertederos en la UE [6].

al 5%, lo cual ocasiona la disminucién del material que se dispone en vertederos del 40 % al 35 %, lo cual
contribuye a la sustentabilidad de los vertederos en la UE.

Debido a que las operaciones de recoleccion de RSM son abundantes y frecuentes de acuerdo con su
cantidad de generacion, existe la posibilidad de optimizar la gestién de las mismas mediante la aplicacién
de los avances de la Investigacién Operativa, y de herramientas y filosofias de calidad y productividad [8],
[9], [10], 1o cual puede traducirse en ahorros monetarios, mejora en el aprovechamiento de los recursos, el
aumento del nivel del servicio hacia los pobladores [11], y disminucién del impacto ambiental ocasionado
[12].

A nivel nacional en el ano 2010 se cre el Programa Nacional para la Gestién Integral de Desechos
Sélidos PNGIDS[13], [14]. Con el objetivo de impulsar la gestién de los residuos sélidos en los municipios
del Ecuador, dotdndolos con maquinaria, equipamiento técnico e incentivos para promover la gestién
eficiente y recuperacién de estos residuos, incluso se solicitaba que para el afio 2014 el 70 % de la poblacién
ecuatoriana disponga sus residuos en un relleno sanitario técnicamente gestionado, sin embargo se amplié
el alcance de este objetivo hasta el afio 2017 [13].

Los tltimos anélisis realizados por el Ministerio del Ambiente indican que la generacién de residuos en
el pais es de 4.06 millones de toneladas métricas al ano y una generacién per capita de 0.74 kg, mientras
que a nivel provincial es de 0.69 kg. por habitante, por dia en zonas urbanas, mientras que en zonas
rurales es de 0.54 kg. por habitante, por dia [15].

Dentro de este apartado se puede recalcar que la ciudad de Ibarra puede cumplir gran parte de
estos requerimientos en cuanto relleno sanitario, estacién de transferencia, programa para el manejo de
residuos hospitalarios, programa para implementar recipientes contenedores de residuos y un programa
para la clasificacién de residuos [16]. Sin embargo, se podria seguir trabajando para optimizar los servicios
relacionados con la gestién de los residuos [13].

El PNGIDS [13] recalca lo estipulado en el Texto Unificado de la Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente TULSMA, libro VI, anexo 6: norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion final
de residuos sélidos no peligrosos es decir; contribuir con el medio ambiente y garantizar el derecho de los
pobladores a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, lo cual a su vez se alinea con el
Plan Nacional de Buen Vivir PNBV en cuanto a garantizar los derechos de la naturaleza y promover la
sostenibilidad ambiental territorial, global y la sustentabilidad patrimonial [17].

En el Anexo 6 de la mencionada norma ambiental también se enfatiza que las entidades encargadas del
servicio de aseo deberan establecer un programa integral para el manejo de residuos sélidos no peligrosos
en el cual se consideren aspectos fundamentales como establecimiento de rutas y horarios de recoleccion
de los residuos sélidos los cuales deben ser dados a conocer a sus usuarios [13].
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Entre las buenas practicas para la reduccién de los costos operativos de recoleccion de RSM en paises
en vias de desarrollo. tenemos la reduccién de las distancias totales recorridas por los vehiculos de la flota
vehicular, la optimizacién de los tiempos de los camiones, la administracién del recurso humano y la fuerza
de trabajo, la reduccién de tiempos de carga de los camiones, la comparacion financiera entre distintos
sistemas de recoleccién, mejoras en reciclaje y tratamiento de residuos como la aplicacion de logistica
inversa y verde, mejoras en la disposicion final de los RSM, y mejoras en las instituciones encargadas de
los RSM [3], [18], [19].

En el presente trabajo se estudia exclusivamente la optimizaciéon de rutas de recoleccion de RSM en
términos de reducir las distancias recorridas por los camiones.

6.2. Definicion del problema de enrutamiento de los camiones recolectores
de RSM

Al problema de enrutamiento de los camiones recolectores de residuos solidos residenciales, comerciales
e industriales técnicamente se lo denomina como WCVRP (por sus siglas en inglés Waste Collection
Vehicle Routing Problem); el cual bédsicamente trata la temética de la recoleccién y seleccién de distintos
tipos de residuos al mismo tiempo y de transportarlos hacia los vertederos y rellenos sanitarios para
su disposicién final. Estas operaciones pueden ser realizadas por instituciones publicas o privadas. El
WCVRP “basicamente contiene los siguientes elementos: una flota vehicular, paradas, instalaciones de
disposicion de los residuos, un depdsito, y un nimero n de contenedores de residuos que son los puntos
de recogida.

Generalmente las operaciones en el WCVRP son de recolecciéon de RSM mientras que en el Problema
del ruteo vehicular (VRP por sus siglas en inglés), y en la familia del Problemas del comerciante viajero
(TSP por sus siglas en inglés) se trata principalmente el problema de la distribucién de mercancias, lo
cual sugiere que con el WCVRP estamos tratando un problema de logistica inversa. Sin embargo, es de
general acuerdo que el WCVRP puede ser tratado como un VRP [20]. Investigaciones realizadas [21],
[22], [23] se orientan a minimizar las distancias de las rutas recorridas por los camiones, y otras [24] a
encontrar la ubicacién optima de los recipientes contenedores de RSM.

6.3. Produccidén cientifica en torno al problema del enrutamiento de camio-
nes de RSM

La figura (6.3), indica la cantidad de investigaciones realizadas sobre la optimizacién de las rutas de
recolecciéon de residuos, lo cual indica que en la tltima década se ha dado el mayor crecimiento en el
interés de la comunidad cientifica por contribuir a la solucién o al tratamiento del WCVRP, lo cual
sugiere que este problema aun no ha sido resulto en su totalidad y representa una oportunidad para
contribuir cientificamente

Uno de los primeros trabajos de investigacién documentados de sobre el WCVRP fue realizado por
Male, & Liebman en 1978 [25], el cual utilizando un algoritmo heuristico determiné simultdneamente las
zonas y circuitos éptimos asignados para los recorridos de los camiones en una red de calles sin considerar
sus direcciones, minimizando los costos ocasionados por viajar por una calle mas veces de lo que esta
necesitaria para que se recolecten los RSM asociados a dicha calle, ademads la suma de las cargas de RSM
dentro de la zona asignada a cada camioén no debia exceder la capacidad de carga del mismo.

Desde entonces se han desarrollado y aplicado en mayor cantidad métodos exactos y procedimientos
tanto heuristicos como metaheuristicos para el tratamiento del WCVRP [26][27][28].

Sin embargo, en los ultimos tres anos también se puede notar un crecimiento en la aplicacién de
dispositivos basados en Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y en transmisién de datos, para el
tratamiento del WCVRP (figura (6.4), tabla 6.1, tabla 6.2, tabla 6.3).

Los factores que afectan en la viabilidad de la implementacién de dispositivos basados en Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS) y en transmisién de datos son los altos costos de la inversién inicial,
sin embargo, esta inversién puede ser recuperada prontamente mediante los ahorros en costos de las
operaciones de recoleccién de RSM [29].

Las metodologias més usadas para el tratamiento del WCVRP durante los ltimos afos fueron ArcGis-
Network Analyst, Algoritmo genético o sus variantes (AG) y la optimizacién por colonia de hormigas
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Figura 6.3: Investigaciones sobre la optimizacién de las rutas de recoleccién de residuos por ano.
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Figura 6.4: Clasificacién de las metodologias para tratar el WCVRP durante los ultimos tres anos.

(ACO), sin embargo, se debe mencionar que la primera opcién requiere de una inversién inicial, mientras
que las segundas pueden ser implementadas en entornos de programacién de acceso libre [30].
Las principales areas de las cuales provienen las mencionadas investigaciones son: ingenieria, ciencias
ambientales, ciencias computacionales, matematicas y ciencias para la toma de decisiones, figura 6.6.
Los paises con mayor cantidad de investigaciones en torno al WCVRP fueron India, Italia y China, a
partir de lo cual es posible observar que los paises sudamericanos se encuentran atrasados a nivel mundial
en esta temaética, lo cual constituye a su vez una oportunidad, 6.7.

6.4. Clasificacién del WCVRP de acuerdo a la demanda de servicio
Para representar al WCVRP se pude utilizar un grafo G el cual contiene un depésito para los camiones,

nodos n que representan a los puntos de recoleccién y arcos que representan las vias que permiten conectar
fisicamente dichos puntos de recolecciéon w, de modo que los servicios de recoleccién pueden requerirse en
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los nodos o en los arcos, con lo cual se crean dos grupos bien diferenciados de ruteo por nodos y ruteo
por arcos [4].

Una forma para determinar la aplicacién del ruteo por arcos radica en que en la practica los camiones
recolectores solo pueden hacer sus paradas al lado derecho de las calles, razén por la cual se hace necesario
implementar un sistema de ruteo por arcos que permita al camién hacer paradas al lado izquierdo de una
misma calle, figura 6.9 [4].

Q ©  o—20

Main Street Main Strest
@0 B0 ©-0-0-0
(a) Point-to-point routing (b) Arc routing

Figura 6.9: Diferencias en la aplicacién de ruteo por arcos y nodos [4].

6.5. Ruteo por nodos en el WCVRP

Dentro de los WCVRP cuyo ruteo se hace por nodos tenemos a la familia del VRP y a la familia del
TSP.

En 1959 Dantzig et al, presentaron formalmente el VRP, definiéndolo como: “M vehiculos se encuentran
inicialmente localizados en un depdsito y tienen que entregar una cantidad discreta de mercancias a los n
clientes, determinar la ruta 6ptima que serd usada por un grupo de vehiculos cuando visiten a un grupo
de clientes” [31].
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Figura 6.10: Clasificacién de los problemas de ruteo aplicados al WCVRP.

El problema radica en que cada vehiculo debe iniciar y terminar su recorrido en dicho depdsito,
visitando todos los elementos anteriormente nombrados, sin embargo, la complejidad de este problema
depende de las caracteristicas y cantidad de cada uno de ellos, como por ejemplo diferentes tipos de
vehiculos (flota heterogénea), el nimero de instalaciones (varias), y otros tipos de restricciones que se
puedan ir agregando”.

Desde la presentacién del VRP, numerosos modelos matematicos han surgido en torno a esta pro-
blematica tratando de modelar y atender los distintos requerimientos de la problemética, por lo tanto
actualmente se cuenta con una extensa base de modelos del VRP que tratan muchas de las singularidades
que han surgido en torno a esta temadtica [32].

Los siguientes casos del VRP han sido adaptados y aplicados en el WCVRP: el problema del ruteo
vehicular con ventanas de tiempo VRPTW, el problema del ruteo vehicular capacitado CVRP, el pro-
blema del ruteo vehicular capacitado con longitud de ruta DCVRP, el problema del ruteo vehicular con
retornos de mercancias VRPB, el problema del ruteo vehicular estocastico SVRP, el problema del ruteo
vehicular con depésitos multiples MDVRP, el problema del ruteo vehicular con entrega dividida SDVRP,
el problema del ruteo vehicular periédico PVRP, el problema del ruteo vehicular considerando recogidas
y entregas VRPPD, etc. 7], [33], [27], [32], estos aspectos se pueden observar en la figura 6.10.

La familia del Travelling Salessman Problem TSP: comprende al TSP con Retornos o TSPB, TSP con
ventanas de tiempo o TSPTW, Muiltiple TSP o MTSP, figura 6.10.

Actualmente uno de los softwares comerciales de mayor aplicacién en el ruteo por nodos para tratar
el WCVRP es ArcGIS con su extensiéon Network Analyst [34].

6.6. Ruteo por arcos en el WCVRP

En este grupo podemos encontrar a la familia del problema del cartero chino CPP [35]: Windy Chinese
Postman Problem WCPP, Rural Postal Problem RPP y al problema de la gria apiladora SCP, [36], [37],
figura 6.10.

Actualmente uno de los softwares comerciales de mayor reconocimiento en el ruteo por arcos para
tratar el WCVRP es TransCAD para el modelo CARP [38].

6.7. Clasificacion del WCVRP segun el tipo de residuos

Golden et al, en el ano 2002 [39] definieron tres principales tipos de problemas para el WCVRP
excluyendo a los residuos peligrosos, estos son: WCVRP de residuos residenciales, WCVRP de residuos
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Tabla 6.1: Clasificacién de la literatura relevante sobre el WCVRP en el ano 2016.

Clasificacién ~ Referencia Metodologia usada Resultados obtenidos Lugar de la
aplicacién
Dispositivos, [50] Internet de las cosas (I0OT)  Evaluaron una plataforma tecnolégica en Madlaga
basados en un ambiente real, logrando optimizar la re-
GPS y en coleccién de RSM, mejoré el consumo de
transmision combustible de la flota vehicular e incre-
de datos. mento su vida 1til, ademds se generé in-
formacién que puede ayudar a determinar
las necesidades de la ciudad.

[51] Sistema inteligente de re- Se demostré que con la implementacién se  Turquia
cogida de residuos sélidos reducirian entre 50 a 80 % de los costos en
(SSWCS)  con  sistemas servicios de sanidad
RFID.

[52] Sistema de informacién y co-  Reduccién del vaciado innecesario de con-  Gy®r,
municacién basado en tiem- tenedores, vaciado de los contenedores a Hungria
po real y tecnologia GIS. tiempo, reduccién del impacto ambiental

y mejora de la seguridad vial, mejoras en
la ubicacién de estaciones de recogida se-
lectiva de residuos.
Métodos [53] Sistema de informacién  Optimizacién del total de residuos recolec- Mostaganem
exactos, pro- geografica (ArcGIS. tados, optimizacién de rutas y distancias
cedimientos de desplazamiento de los vehiculos emplea-
heuristicos 'y dos, reduccién de contaminantes y tiempo
metaheuristi- de operacién total, los mejores escenarios
COs. fueron la construccién de una estacién de
transferencia y la planificacién del mante-
nimiento de los camiones.

[19] Programacién lineal entera Reduccién del 53.7% de los costos de re- Nueva Es-
mixta (MILP) para la selec-  coleccién de productos reciclables usando  cocia, Ca-
cién de rutas éptimas. camiones compactadores. nadd

[34] Sistema de informacién Determinacién de la red de recoleccién de Dhanbad,
geografica (ArcGIS). RSM y de sus operaciones optimizadas. India.

[21] Algoritmo genético. Optimizacién de la longitud de la ruta de  Tychy, Po-

recoleccién y del nimero de vehiculos usa-  land
dos, ademas se usa ldgica difusa para repre-

sentar la satisfaccién de los residentes del

hogar en torno al servicio de recoleccién de

RSM.

[22] Sistema de informacién 9.93% de reduccién en las distancias re- Chennai,
geografica (ArcGIS). corridas y reduccién de costos anuales de India

alrededor de 226.1 millones de rupias In-
dias.

[23] Software Maple con Teorfa Encontraron la ruta optima en términos de  Czech Re-
de grafos. encontrar el circulo de Euler. public.

[54] Problema P-medias, Progra- Reduccién de las distancias de recorrido de  Brasil

macién Lineal entera bina-
ria (BILP), Problema de en-
rutamiento por arcos capaci-
tado (CARP), Problema de
programacién lineal entera
mita (MILP), y algoritmo de
Hierholzer.

los camiones, y de sus emisiones al ambien-
te lo cual generé ahorros a instituciones pu-
blicas.
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comerciales y WCVRP de residuos industriales (roll-on roll-off). También se definieron el tipo de VRP a
ser considerado en cada caso (ver Tabla 6.4).

En el WCVRP de residuos residenciales se debe tomar en cuenta que la cantidad de nodos clientes pude
variar entre unas cuantas decenas de nodos clientes hasta varios miles de nodos clientes, otros aspectos
que pueden afectar sobre la frecuencia de servicio son el clima, la geografia, existencia de competencias
y las tarifas por el servicio [39].

En el WCVRP de residuos comerciales se debe dar servicio en el orden de decenas hasta cientos de
nodos clientes, los aspectos relevantes a considerar son: la necesidad de realizar varias visitas a los clientes
en una misma semana con un itinerario y frecuencias de visitas més estables [39].

En el WCVRP de residuos industriales (Roll-on roll-off) se utilizan grandes contenedores de hasta
de hasta 31 m3, en donde cada contenedor debe ser atendido a la vez, es decir, debe ser descargado y
devuelto a la ubicacién original del cliente en cada servicio. Al momento de crear las rutas en este tipo de
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Tabla 6.2: Clasificacién de la literatura relevante sobre el WCVRP en el ano 2015.

REVISION: OPTIMIZACION DE RUTAS DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN PAISES EN VIAS DE DESARROLLO.

Clasificacién ~ Referencia Metodologia usada Resultados obtenidos Lugar de la
aplicacion
Dispositivos, [55] Monitoreo de los vehiculos Determinaron la variacién entre las rutas  Querétaro
basados en con dispositivos GPS, uso de  planificadas y las realmente ejecutadas con
GPS y en un sistema de informacién lo cual fue posible determinar el impac-
transmision geogréfica google Earth. to econémico, adicionalmente les permitié
de datos. ejecutar acciones para controlar de manera
oportuna el desempeno del sistema y poder
alinearlo con las necesidades de las ciuda-
des.

[56] Red inaldmbrica de sensores  Determinacién del estado de contenedores — Malasia.
con tecnologia ZigBee pa- en tiempo real y Disminucién de costos
ra intercomunicacién con los  operativos, de recoleccién.
contenedores en tiempo real
y un sistema basado en inte-
ligencia artificial para auto-
matizar el monitoreo de los
mismos.

Meétodos [57] Algoritmo genético hibrido  Minimizacién de las distancias recorridas  Ankara,
exactos, pro- paralelo PHGA y Sistema en mapas planos y se compara con otro es- Turquia.
cedimientos de informacién geogréafica cenario que considera las inclinaciones del
heuristicos y (RouteSW). relieve, se evitan los giros en U y se indican
metaheuristi- los puntos de recogida de RSM para cada

cos. camion.

[58] Modelo de enrutamiento Optimizar la ruta desde los puntos de ge-  Singapur.
multiobjetivo basado en la  neracién hasta la planta incineradora de
optimizacién por colonia de  RSM.
hormigas (ACO), acoplado
con el modelo min-max y el
algoritmo de Dijkstra.

[30] Problema de ruteo gene- Estudios experimentales demostraron mi- New York.
ral capacitado mezclado nimizacién en costos y balanceo de las ru-

(MCGRP) multi objeti- tas en flotas de camiones heterogéneas, de-
vo, algoritmos genéticos mostrando efectividad de la metodologia
no dominados (NSGAII), propuesta en todas las pruebas.

bisqueda local (DBLSP) y

un prinicpio de administra-

cién clon (CMP).

[59] Solucién heuristica del TSP Determinacién de rutas éptimas de recolec-  Kolkata,

programada en matlab. cién en fuente, entre centros de recoleccién  India.
y entre estaciones de transferencia, reduc-
cién del méas del 30 % de la longitud de la
ruta de recoleccién de RSM.

[60] Optimizacién dindmica, al- Se formulé un modelo matemético que des-  Galati, Ri-
goritmo Dijkstra, sistema de  cribe la evolucién del total de RSM deposi- mania.
informacién geogréfica. tados en los puntos de recoleccién, se cons-

truyeron mapas dindmicos que eliminan los
puntos que no contribuyen mayormente en
la generacién de RSM, logrando optimizar
las rutas de recoleccién en una zona piloto.

[61] Sistema de informacién Reduccién del nimero de viajes y distan- Kampala,

geogréfica (ArcGIS). cias de recorridos en hasta un 67 %, reduc-  Uganda.
cién de emisiones vehiculares, determina-
cién de la ubicacién optima del nuevo ver-
tedero de RSM.
[62] Problema del ruteo vehi- Determinacién del nimero de zonas 6pti-  Taiwdn.

cular con entrega dividi-
da SDVRP multiobjetivo
(SDVRP), ACO.

mas para la recoleccién, determinacién de
las rutas optimas de recoleccién en di-
chas zonas, reduccién en aproximadamen-
te 68.97 % del nimero de visitas con poca
holgura entre ellas.

problema se debe considerar aspectos como: la experiencia del conductor del vehiculo, tipos de vehiculos
y contenedores, y también aspectos de seguridad [7].

A partir del estado del arte realizado por Han en el ano 2015[7], se hizo un andlisis de los trabajos de
investigacion més notables sobre el WCVRP que fueron realmente aplicados, adicionando un analisis de
la metodologia usada y los resultados relevantes obtenidos en cada uno de ellos Tabla 6.5.

Mediante una andlisis de las publicaciones relevantes sobre el WCVRP (Tabla 6.4), se puede evidenciar
que la mayoria de ellas han demostrado optimizaciones de costos operativos por la planificacién de las
rutas de hasta un 50 % en el WCVRP de residuos comerciales usando tecnologias SIG [40], optimizaciones
de costos operativos de hasta 4.6 % en el WCVRP Residencial utilizando procedimientos heurfsticos, y
optimizaciones de costos operativos de hasta un 8 % optimizando la ubicacién de los elementos de la
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red de recoleccién en el WCVRP Residencial utilizando sistemas informaticos[24]. Lo cual demuestra el
impacto positivo de dichas implementaciones para sus respectivas instituciones.

6.8. Procedimientos para dar soluciéon al WCVRP

El WCVRP es un problema NP-hard, por lo cual es poco probable resolverlo con métodos exactos [27],
razén por la cual para el tratamiento del WCVRP se han utilizado heuristicas clasicas como: algoritmos
de construccion, algoritmos de mejora secuencial, métodos de dos y tres fases, y Two Lower Bounding,
Mientras entre los procedimientos metaheuristicos mds modernos que se han utilizado en el WCVRP te-
nemos: optimizacién por colonia de hormigas (ACO), recocido simulado, algoritmos genéticos, biisquedas
por vecindad variable y grande, y busqueda tabu [26], [7].

Es en este campo en el cual se evidencia un gran interés a nivel mundial por el constante desarrollo
de procedimientos metaheuristicos combinados con la inteligencia artificial que puedan brindar mejores
soluciones con bajos costos computacionales o costos razonables [26].

6.9. Implementaciones del WCVRP en Ecuador

En Ecuador las instituciones dedicadas a la gestién de residuos sélidos son pertenecientes a los Gobier-
nos Auténomos Descentralizados GADs o estan estrechamente relacionados con ellos [41], [42], de modo
que, si se optimizan las operaciones de estas instituciones, indirectamente se transmitirian estos ahorros
hacia los GADs y finalmente hacia el estado ecuatoriano.

A nivel nacional se han realizado investigaciones relacionadas al WCVRP a nivel de tesis de grado, y
maestrias optimizando las rutas de los camiones recolectores en la ciudad de Cuenca mediante herramien-
tas del Sistema de Informacion Geografica SIG, lograndose significantes reducciones en costos operativos
y reducciones de emisiones ambientales.[43], ademds a nivel nacional se ha logrado obtener la reduccién
de tiempos y distancias de recorrido en operaciones de distribucion en perimetros urbanos a través de la
aplicacién de diversos modelos matemdticos y de Investigacién Operativa [44], [45], [46].

Dentro de este apartado es importante mencionar que las herramientas SIG mencionadas por Cusco
et al [43], son aplicaciones directas de los ultimos avances para la resolucién del problema del ruteo
vehicular VRP con procedimientos metaheuristicos, un primer anélisis de factibilidad indica la necesidad
a nivel local de profundizar dentro de esta problematica, buscando ademés cumplir con otros parametros
de fundamental importancia inherente, como es el balanceo de las distancias recorridas por la flota de
camiones, restricciones de carga de los vehiculos y la adecuada zonificacidon geografica de la ciudad de
aplicacién, para temas logisticos de recoleccién urbana y rural [43], [47].

A nivel nacional los residuos sélidos municipales RSM son todos aquellos residuos que estdn bajo
responsabilidad directa de los GADS[15]. Los residuos sélidos pueden clasificarse segin su origen en:
solidos generados en residencias o comunidades, comerciales, institucionales, industriales ya sea a nivel
de pequenas industrias y artesanalmente, hospitalarios, urbanos o generados en operaciones de barrido,
y residuos especiales [48]. Sin embargo, otra manera de clasificar a los residuos sélidos es de acuerdo a
su composicién en: orgénicos, inorgénicos, mezcla de residuos y residuos peligrosos[15]. Es importante
mencionar que a nivel nacional alrededor de la mitad de los residuos producidos son de tipo organico y
que estos son recolectados en unidades vehiculares especializadas para estas operaciones|2].

Las operaciones de recoleccién de residuos sélidos de un poblado implican un impacto ambiental, y
por ello su optimizacién al reducir su frecuencia diaria también influirian a reducir su impacto ambiental
asociado, ademads el contar con un entorno limpio contribuye a elevar el nivel de servicio hacia sus
pobladores o también su calidad de vida [49].

6.10. Conclusiones

Dada la evidente reduccién de la capacidad de vertederos para los RSM, las mejoras en la logistica
inversa de los residuos constituyen una buena alternativa para la recuperacién de RSM, como por ejemplo
el aumento del porcentaje reciclaje, la implementacion de nuevas formas de disposicién final y la recu-
peracién energética por incineracién de los residuos. Estas mejoras contribuyen a la sustentabilidad de
los vertederos como se evidenci6 en los estudios de Eurostat, y constituyen metodologias que pueden ser
apoyadas e implementadas en paises en vias de desarrollo.
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Tabla 6.3: Clasificacién de la literatura relevante sobre el WCVRP en el afio 2014

Lugar  de la

Clasificacion Referencia Metodologia usada Resultados obtenidos s
aplicacion
Dispositivos, [63] Red de sensores inalambrica con Mediante simulaciones se determind que la mejor Malasia
basados en GPS tecnologia de comunicacion  optimizacion de la distancia recorrida se produjo cuando
y en transmision ZigBee y GPRS, y Programacion  se decide recolectar los contenedores que estuvieron
de datos. Lineal Entera -ILP llenos al 80% de su capacidad total.
Métodos exactos  [28] VRPTW considerando horarios  Se determind experimentalmente en multiples corridas la  Iran
, procedimientos de congestion en el trafico eficiencia de un algoritmo que calcula la ruta optima,
heuristicos y vehicular, algoritmo genético teniendo en cuenta el trafico vehicular.
metaheuristicos
[64] TSP, Excel premium-solver- Reduccion del 14.61% de la distancia total recorrida Llorin, Nigeria
platform, matriz de origen y
destino
Tabla 6.4: Tipos de WCVRP segin Golden et al, 2002 [39], [4]
) Tipo de Localizacion Frecuencia de visita ~ Tipo de problema  Justificacion
. L Tipo de ..
Clasificacion ) recipiente
residuos

contenedor
Residencial Domésticos Pequefios y Red Uno o varios diaspor ~ Ruteo por arcos Debido a que los camiones solo se les

medianos residencial semana permite hacer sus paradas al lado

Recipientes derecho de la via
Comercial Comerciales Grandes Zonas Una o mas veces ala  Ruteo por nodos Los nodos se encuentran mas

Contenedores comerciales semana dispersos, se deben tomar en cuenta

de 3-6 m* restricciones de ventanas de tiempo y

capacidad de los vehiculos.

Industrial De la  Grandes Sitios de De alta frecuencia Ruteopornodos + Existen menores restricciones en el
(Roll-on-roll- construccion  Contenedores construccion solo en  zonas Problema de la sentido de las vias, sin embargo se
off) entre 15-31 m* especificas mochila BPP debe respetar las restricciones de la

capacidad de los camiones

m?* = Metro clibico

Del anélisis se puede notar la minima existencia a nivel latinoamericano y nacional de trabajos directa-
mente relacionados al WCVRP o sus aplicaciones, asi como la falta de estudios que dentro de sus objetivos
equilibren tanto aspectos econémicos como ambientales, lo cual constituye un nicho en el cual los profe-
sionales relacionados a las areas de ingenieria, matemaéticas aplicadas, procesos industriales, transporte,
logistica, e Investigaciéon de Operaciones pueden incursionar, y en el cual las instituciones privadas y
gubernamentales deberfan adquirir mayores compromisos trabajando mancomunadamente con las areas
académicas para el desarrollo sustentable de la sociedad sobre todo en paises en vias de desarrollo como
en el caso de Ecuador.

Para el tratamiento del WCVRP los métodos exactos y procedimientos tanto heuristicos como me-
taheuristicos son los de mayor aplicacién en comparacién con aplicaciones de dispositivos basados en
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y en transmisién de datos, esto es debe principalmente a
que los primeros pueden ser modelizados en lenguajes de programacién de bajo costo o de libre acceso,
mientras que los segundos requieren de una gran inversién en capital inicial para su implementacion, sin
embargo los estudios relacionados han demostrado que dicha inversién se recupera prontamente mediante
significativos ahorros en costos en operaciones de recoleccién de RSM, lo cual garantiza la viabilidad de
su implementacién en paises en vias de desarrollo.

Numerosa literatura relacionada a la optimizacién de los sistemas de recoleccién recomienda la aplica-
cién del ruteo por arcos capacitado (CARP), para el tratamiento del WCVRP de residuos residenciales,
sin embargo un extenso andlisis de la literatura en los ultimos tres anos evidencié que la metodologia de
mayor aplicacién para estos casos fue el Sistema de informacién geografica (ArcGIS) con su complemento
Network Analyst que basicamente consiste en procedimientos metaheuristicos para el tratamiento del
VRP de ruteo por nodos, demostrando significativas optimizaciones en las rutas vehiculares en todos los
casos analizados
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Tabla 6.5: Andlisis de la literatura de implementaciones de WCVRP
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Clasificacion Autores, afio

Metodologia usada

Resultados obtenidos

Lugar de la
aplicacion

WCVRP Eisenstein Proceso de decision de Markov. Reduccion de la "capacidad de los camiones usados" de 12-  Chicago-USA
Residencial and Lyer, 16% para un conjunto de cinco zonas piloto.
1997[65]
Tung and  Heuristica de Solomon M, 1987, Reduccion del 4.6% en costos operativos, reduccion de una  Tailandia
Pinnoi, y una combinacién de O-opt y 2-  quinta parte de su flota, aumentar el nivel de produccion de
2000[66] opt. su flota o volumen de recoleccion de residuos en un 20%.
Faccio et al ,  Tecnologias como: RFID  Se obtuvieron importantes indicadores como: OR[%] Riesgo ~ Una ciudad Italiana
2011[29] (Sistemas de Identificacion por de exceder la capacidad de un contenedor, RL [%] nivel con
radio frecuencia), GPRS (Paquete ~ Optimo para la recogida del contenedor, nivel promedio de  aproximadamente
General de Radio Servicio) y GPS  residuos en un contenedor [WAL%] y datos estadisticos 100000 habitantes
(Sistemas de Posicionamiento relacionados, se estima una recuperacion de la inversion en 5
Global), mas dispositivos. afios mediante la reduccion de los costos operativos.
Bonomo et al, Técnicas de Investigacion de  Ahorros en costos operativos por mas de 2000008 por afio. Buenos Aires
2012[40] Operaciones.
WCVRP Kulcar, Métodos de Investigacion de  Escenarios que optimizaban los costos de trasporte hasta un  Bruselas
Comercial 1996[24] operaciones con ingenieria de 8%, Mediante la configuracion de la ubicacion de los
sistemas. elementos de la red logistica como los depositos de los
vehiculos, estaciones de transferencia, puntos de recoleccion,
puntos de disposicion final, y otras restricciones geograficas
y de transporte.
Sahoo et al, Uso de un método heuristico, Reduccion de costos operacionales en el orden de los 18  Texas-USA
2005[4] usando clusterizacion y Sistemas — millones de dolares en el primer afio de implementacion
de Informacion Geografica — GIS.
Kim et al, Algoritmo de insercion Solomon, Ahorros en costos operativos en alrededor de 18 millones de ~ Woodland-USA
2006[67] 1987 para resolver el VRPTW,  dolares en el ailo 2004.
asumiendo multiples viajes y
paradas para el almuerzo.
Arribas et al, Optimizaciéon combinatoria, Reduccién de los costos totales en un 50% durante el primer ~ Santiago de Chile
2010[68] Programacion entera y  mes de estudio, reduccion de la flota vehicular usada de 7 a
Herramientas GIS. 3, y reduccion del total de trabajadores de 28 a 12.
JLiu & Y He, Colonia de hormigas multiple Optimizaciones de hasta un 7% creando rutas mas compactas. ~ Chengdu-China
2012[69] basada en la clusterizacion
llamado algoritmo "CMAC" para
resolver el problema de ruteo
vehicular con ventanas de tiempo
y las instalaciones intermedias
aplicado en la recoleccion de
residuos (WCVRPTW-IF).
WCVRP Meulemeester ~ Algoritmo de branch and bound  Se encontrd una solucién éptima que usaba una flota de 5  Bélgica
Industrial etal, 1997[70] para resolver un problema de vehiculos recorriendo un total de 2014 km.
(Roll-on - ruteo vehicular asociado con la
roll-off) recoleccion y entrega.

Dada la coyuntura local y nacional es recomendable que los proyectos de implementacién sobre el

WCVRP sean realizados con insumos de bajo costo. Durante la ejecucién de la presente revision se asigné
mayor importancia a las alternativas de menor costo y uso de software gratuito como fue demostrado.
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Capitulo 7

LOS PATRONES DE VIAJE EN TAXI COMO HERRAMIENTA DE
GESTION DE LA MOVILIDAD URBANA.

ROSERO F., GARZON L., LEON C.

Ingenieria Automotriz, Universidad Técnica del Norte, Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, Ibarra, Ecuador.

Resumen: Planes de movilidad deficientes y la falta de informacién de patrones de movilidad humana, se han
convertido en la principal problematica para los Gobiernos Auténomos Descentralizados del Ecuador (GADs)
al momento de manejar las competencias de Transito, Transporte y Seguridad Vial local. La metodologia actual
usada por los GADs se basa en datos obtenidos en encuestas origen-destino, aplicadas a pequefias muestras
de la poblacién en intervalos de tiempo demasiado pequenos, ocasionando que la mayoria de esta informacién
carezca de calidad y veracidad, pues no logra identificar valores criticos de viajes generados en horas pico,
ademads desconoce patrones de viaje durante los fines de semana. En el presente articulo de investigacién se
desarrolla una metodologia de cinco etapas que permite utilizar la informacién de la movilidad de los usuarios
de taxis como herramienta de gestién de movilidad humana de una ciudad. Para ello se utiliza un dispositivo
que incorpora un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el cual funciona como un taximetro convencional,
pero ademads permite la recolecciéon de datos de origen y destino de los viajes que generan los usuarios del
servicio taxis, todo en base al Sistema GPS. Mediante el andlisis de viajes se lograr obtener informacién real y
dindmica de los desplazamientos en taxi. Se propone la reestructuracién de las rutas y frecuencias del sistema
de transporte publico mediante algoritmos tipo Spreading. Al final se plantea mejorar los tiempos y distancia
de bus, para motivar a los usuarios frecuentes de taxis a optar por el servicio de autobus.

Palabras Claves: Movilidad urbana, transporte publico, taximetro, GPS, Sistemas embebidos

7.1. Introduccién

En paises de primer mundo, los combustibles llevan impuestos adicionales a su precio real de produc-
cién, los mismos que son invertidos por el gobierno central en el mejoramiento de los niveles de servicio y
en la construccion de infraestructura para los sistemas de transporte publico masivo; este alto precio del
combustible limita el uso indiscriminado del auto privado como medio de transporte frecuente, también
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el servicio de taxis es muy restringido desde el punto de vista econémico, pues los valores que se paga
por la utilizacién de ellos es elevado respecto al servicio de autobiis.

En el Ecuador sucede un fenémeno contrario, los combustibles son subsidiados por el gobierno y se
comercializan a un valor inferior respecto a otros paises de la regién y del mundo; desde el punto de vista
econdmico este valor se ha convertido en una gran carga financiera para el estado central, la situacién
econdmica actual del pais ha hecho que dichos subsidios sean casi inmanejables para el estado central. Si
se analiza la movilidad del Ecuador, los bajos precios del combustible han ocasionado que los patrones
de movilidad actual, muestren claras preferencias por el transporte individual como el auto privado, el
taxi o la motocicleta, dejando el uso del transporte masivo relegado a grupos sociales de escasos recursos
econdmicos. Sin considerar que los autobuses son generalmente "ma&s verdes”que los autos privados y
los taxis, pues permiten disminuir la congestién del trafico, el consumo de combustible, las emisiones de
diéxido de carbono y del costo de viaje [2].

Los avances relacionados a la planificacién del transporte se han convertido en un desafio muy serio que
deben enfrentar las instituciones politicas de todas las ciudades del mundo. Actualmente en el Ecuador
los Gobiernos Auténomos Descentralizado han asumido las competencias de Transito y Transporte y
Seguridad Vial, teniendo a su cargo las tareas de planificacion, control y ejecucién de dichas competencias
en su territorio. La autoridad cantonal tiene muchas limitaciones al momento de planificar la movilidad
eficiente de sus habitantes, por una pésima administracién de los sistemas de transporte principalmente
autobuses urbanos y taxis.

Los métodos tradicionales de planificacién de transporte publico se fundamentan en el levantamiento
de encuestas para entender los patrones de movilidad de las personas y su eleccién entre los diferentes
modos de transporte [3]. A pesar de que el tiempo y los costos invertidos en la encuesta son considerables,
este método no proporciona informacién oportuna ni un andlisis detallado sobre diferentes puntos Origen-
Destino (O-D) dado los entornos complejos y dindmicos de las ciudades modernas. Como resultado, tales
métodos no pueden dar cabida a las demandas de viaje reales que varian sobre diferentes pares O-D y
suelen hacer la planificacion de ineficientes en la vida real.

El estudio propuesto tiene como objetivo central brindar a la Autoridad de Transporte local, una
metodologia que le permita reestructurar las rutas y frecuencias del transporte publico masivo, para
mejorar los tiempos de viaje de los usuarios. A su vez incentivar, a que las personas que usan con
frecuencia el servicio de taxis empiecen a optar por el servicio de autobuses.

7.2. Materiales y Métodos

7.2.1. Estado del Arte

Existen estudios relacionados con el presente tema de investigacion que pueden ser agrupados en tres
categorias. La primera categoria se refiere a articulos donde se propone utilizar los datos de GPS de
los viajes en taxis, como herramienta de Planificacién de Rutas de Sistemas de Transporte masivo. El
primer andlisis citado en esta categoria utiliza los datos del GPS de los Taxis para la planificacién de
rutas nocturnas de autobuses. La metodologia consta de dos fases: la primera se desarrolla un proceso
agrupamiento de zonas origen con mayor demanda, y luego se propone métodos eficaces para dividir
grandes areas de demanda, mediante lo cual se identifica una posible ubicaciéon de parada de autobus. En
la segunda fase, una vez definido el origen, el destino y la ruta de los autobuses, se optimizan los tiempos
y rutas [2]. Para este articulo de investigacién en cambio se propone una metodologia de cinco etapas
que permite utilizar los datos de origen y destino de los viajes generados por los usuarios del servicio
de taxis, basado en el sistema GPS. Luego con el andlisis de viajes se logra obtener informacion real y
dindmica, con lo cual se propone la reestructuracién de las rutas y frecuencias del sistema de transporte
publico mediante algoritmos tipo Spreading.

Otros criterios bajo esta categoria generan rutas flexibles de autobuses en dos fases. En la primera
fase, mediante un ligero algoritmo de agrupamiento aglomerativo y de restricciones se desarrolla y se lo
aplica al conjunto de los viajes generados de los datos del GPS. Esta fase identifica un conjunto de grupos
de viajes espacio - temporales muy transitados, denominado lineas calientes. En la segunda fase, a partir
de estas lineas se construye un gréfico dirigido aciclico, y se propone un algoritmo para descubrir las
rutas flexibles dentro del grafico, luego mediante la aplicacién iterativa del algoritmo se pueden descubrir
multiples rutas para autobuses [1].
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Figura 7.1: Las cinco etapas para utilizar los viajes en taxi como herramienta de gestién de la movilidad
urbana

Para lo referente a la primera categoria, los analisis efectuados se centran en la identificacién y op-
timizacién de rutas deficientes de autobuses para optimizar la utilizaciéon de los servicios de transporte
publico, de acuerdo con la demanda real de la gente para el transporte publico. Para ello, lo primero
que se realiza es el andlisis de patrones de movilidad integrada entre viajes en taxis y los registros de
movilidad en autobtus. En base a los registros levantados, se propone un modelo de eleccién de transporte
localizada, con la que se puede predecir con exactitud la demanda de viajes de autobus y el trazado de las
respectivas rutas. Este modelo tiene como objetivo cambiar la mayor cantidad de personas del transporte
privado al transporte publico mediante la optimizacién de tiempos de viaje [3].

En una segunda categoria se busca predecir la demanda de taxis mediante muestreo de datos de GPS, y
en algunos casos se busca determinar los puntos de oferta y demanda de pasajeros de taxi, para optimizar
el recorrido diario total que realizan dichos taxis [6], [7], [8]. En esta categoria también se defininen zonas
y regiones de mayor demanda de viajes de taxis, y en base a densidades de trafico se establecen niveles
de servicios y tiempo de viaje para el servicio de taxis[9], [10], [11], [12]. También existen propuestas
metodoldgicas para que los pasajeros puedan encontrar taxis de manera eficiente[14].

En una ultima categoria se identifican diferentes propuestas, para evitar fraudes en los viajes en taxis, la
primera con base a la informacién de velocidad exacta obtenida de los informes de GPS de los taxis [4]. Y
una segundo propuesta introduce un sistema de sensor inteligente al taximetro para brindar inmunidad al
fraude. El sistema se basa en controladores embebidos empleados para realizar la operacién de encriptage
entre el sensor y taximetro utilizando el algoritmo RC5 estandar. [5].

7.2.2. Metodologia Propuesta

La metodologia propuesta en el presente trabajo se compone de cinco etapas (figura 7.1):

En primer lugar se realiza una sectorizacién de la ciudad en cuadrantes, tomando en cuenta coordenadas
de longitud y latitud, pues el sistema de posicionamiento global GPS entrega dichos valores para identificar
una determinada del taxi. Los cuadrantes no necesitan ser perfectamente cuadrados, los sectores pueden
ser rectangulares de acuerdo a la necesidad de cada zona de generacién o atraccién de viajes.

En la siguiente etapa es necesario desarrollar un dispositivo electrénico para el levantamiento y alma-
cenamiento de cada uno de los viajes que realiza el usuario de taxi. Se opté por disenar un dispositivo que
utiliza el sistema embebido Arduino con su respectivo médulo GPS, a través del cual se puede almacenar
los datos de las coordenadas de posicién del taxi, el dispositivo realiza todas las funciones de un taximetro
convencional, permite facturar cada viaje e imprimir dicho documento, las tarifas se calculan en bases
al horario de funcionamiento y de acuerdo a lo establecido por la autoridad competente. Las opciones
adicionales que brinda el prototipo desarrollado, son el almacenaje de datos de kilometraje, distancia de
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viaje, tiempos de espera, y lo mas importante que son la ubicacién de origen y destino de cada viaje que
realiza el taxi. Todos los datos generados son almacenados en una Micro SD para ser utilizados en otro
dispositivo.

En la tercera etapa se procesan los datos levantados con el dispositivo, mediante un software desa-
rrollado en LabVIEW®), este permite realizar estadisticas de zonas de origen y destino, total de viajes
realizados desde y hacia los diferentes lugares de la ciudad, ademas realiza calculos generales para conocer
la cantidad de kilémetros recorridos, tiempos de espera y valores totales facturados. En la cuarta etapa
inicialmente se identifican los puntos criticos, son las zonas de origen y destino que presentan una mayor
cantidad de viajes. Se ha tomado los conceptos del Modelamiento de cuatro etapas [13], este menciona
que en el estudio de generacién de viajes se tienen dos tipos de modelos, el modelo de produccién tomar
en cuenta variables que expliquen la composiciéon demografica de la poblacién, en cambio el modelo de
atraccién encuentra variables que expliquen la intensidad de viajes en dreas no residencial. Ademads se
clasifica a los viajes en dos tipos, los basados en el hogar, que comienzan o terminan en el hogar y los
no basados en el hogar , es decir no comienza ni termina en el hogar. En esta etapa lo que se busca es
establecer matematicamente (Ec. 7.1) una regresién lineal multiple que represente dicha relacién.

Oi = 1,153E; + 0,017C; — 0,0004E; L; (7.1)

Donde:

Oi = viajes al trabajo generados zona %

Fi = empleados que residen en zona @

C'i = taxis en zona i

Ii = Ingreso medio zona %

Siguiendo con el modelo de cuatro etapas, extraido de [13], se distribuyen los viajes de taxi entre zonas
de la ciudad, la cantidad de los viajes entre un origen ¢ y un destino j son directamente proporcionales
a la Atraccion de cada zona de destino, e inversamente proporcional al valor del costo de desplazamiento
entre las dos zonas, esta relacién se repesenta por un modelo gravitacional:

> (A f (eig))

Mediante el software desarrollado en LabVIEW ®)se identifican estos puntos de manera cualitativa en
una tabla cruzada de zonas de la ciudad como se muestra a continuacién en el siguiente ejemplo:

Tabla 7.1: Ejemplo de estadistica de viajes en la Ciudad de Ibarra
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Luego los datos de la tabla 7.1. se muestran mediante un diagrama de columnas de tres ejes (Fig. 7.2),
y se logra observar claramente las relaciones de viaje existente entre las zonas de la ciudad.

En la quinta etapa se propone una reestructuracién de las lineas de autobuses, el objetivo en el rediseno
o diseno de rutas de autobuses es encontrar un autobus que vaya desde una zona 1 hasta una zona n,
pero con el maximo ntimero de pasajeros, tal como se muestra en la figura:
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Figura 7.2: Viajes de un dia tipico de la ciudad de Ibarra

Las rutas también deben tener una frecuencia de operacion eficiente para optimizar tiempos de viaje
y costo de operacion del servicio. Para conseguir estas caracteristicas se propone la implementacién de
estaciones de transferencia, por ejemplo actualmente a un pasajero que quiere de ir de una zona C1 a
C7 (Fig. 7.3) en taxi le toman 10 min de viaje con un costo de $1.75, si toma un autobus tiene que
pasar adicionalmente por las zonas C3, C4 y C6 con un tiempo de viaje 50 min y un costo de $0,30. La
propuesta es que en ciudades como en Ibarra donde su territorio es circular y los autobuses tiene rutas
demasiado largas, se puede optimizar tiempos de viaje para el usuario e incentivar al usuario frecuente
del servicio de taxis a optar por el servicio de autobuses.

Siguiendo con el ejemplo anterior aplicando la metodologia propuesta se puede ir de C1 a C7 pero
realizando un transbordo de ruta en la zona C2, como consecuencia la distancia de viaje se reduce y el
tiempo de viaje también, Se estima que de C1 a C7 se puede ir en 25 minutos, disminuyendo en un 50 %
el tiempo inicial y el costo de viaje se mantiene en $0,30. La diferencia de tiempo entre el viaje en taxi
y en bus se reduce significativamente de 5:1 a 2.5:1 y el costo de viaje en autobis es 82 % mds barato
que el servicio de taxi. El factor que maés influye en el usuario al momento de tomar una decisién entre
un autobus y un taxi es la distancia de viaje, este factor es una variable independiente que esta enlazada
directamente con las variables dependientes tiempo y costo de viaje

En esta etapa de la metodologia propuesta consiste en optimizar las distancias de viaje de autobus
entre diferentes zonas de la ciudad, se propone el uso del algoritmo tipo Spreading, es un método que
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Figura 7.3: Ejemplo de viajes en taxi convertido a rutas de autobuses [2]
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permite la bisqueda de redes asociativas o redes neuronales. El algoritmo contempla como paso inicial
etiquetar al conjunto de nodos como zonas de origen de viaje pero con un valor de peso o prioridad, que
puede ser establecido en funcién del uso de suelo de la zona o de factores de composicién demografica de
la poblacién. Luego mediante iteraciones se encuentra posibles rutas de vinculacién entre nodos y se da
prioridad a rutas con menor distancia y menor tiempo de viaje. Se puede definir esta relacién [13] por:

T:itm(si—&—l,si)—k(n—%to (7.3)
Num = Z fm(s; + ;) (7.4)

i(5>1)
7.3. Criterios para Sectorizacion

Para realizar la sectorizacién de la ciudad se realiza una divisién del territorio en cuadrantes, se
consideran coordenadas de longitud y latitud para los ejes. El GPS del dispositivo diseniado entrega
dichos valores y se logra identificar facilmente una posicién determinada del taxi. Ahora en base al
modelo de cuatro etapas [13], el criterio para realizar la divisién de los cuadrantes se pueden clasificar en
tres aspectos:
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Figura 7.4: Criterios para la sectorizacién de una ciudad

En base a cada uno de los criterios se construye tablas con variables cualitativas con una lista de
posibles zonas de atracciéon o produccién de viajes. Luego se debe unir zonas que sean vecinas y que
tengan criterios de sectorizacién similares, de forma heuristica se sugiere que el area de cada cuadrante
no sea menor de 0.2 km2, ni mayor a 0.8 km2 en zonas urbanas. En sectores perimetrales el area de la
zona puede ser maximo 10 km?. A continuacién se muestra un ejemplo de sectorizacién en la ciudad de
Ibarra.

7.4. Firmware del Dispositivo

Para el desarrollo del dispositivo se utiliza el sistema embebido Arduino y un médulo con Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), el firmware del dispositivo principalmente levanta y almacena datos
relacionados a los puntos de origen y destino de los viajes en taxi. Ademads realiza todas las funciones de un
taximetro convencional, permite facturar cada viaje e imprimir sus respectivos comprobantes, respetando
las tarifas vigentes de acuerdo al horario de funcionamiento de acuerdo a lo establecido por la autoridad
competente.

Otras opciones que brinda el dispositivo son el almacenaje de datos de kilometraje, distancia, tiempos
de espera. Los valores de los datos mencionados, pueden ser almacenados en la memoria extraible, que
viene incluido en el shield GPS y se logra incrementar considerablemente la capacidad de grabacién
normal del Arduino; los datos almacenados pueden ser transferidos hacia una PC y utilizados mediante
un software para su procesamiento y analisis.
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Figura 7.5: Sectorizacién aplicado en la Ciudad de Ibarra

7.5. Software de Procesamiento

El software fue desarrollado en LabVIEW®), es el encargado de realizar el andlisis estadistico de los
datos; los datos almacenados en la tarjeta de memoria son importados hacia un computador personal(PC),
en el cual a través del programa creado se realizara un calculo estadistico de tabla cruzada origen y destino
(Fig. 7.6) para conocer la cantidad de viajes realizados desde y hacia los diferentes lugares de la ciudad,
asi también se realiza un calculo general para conocer la cantidad de kilémetros recorridos, horas y los
costos generados.
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Figura 7.6: Software de procesamiento desarrollado en LabView

Ademss el software permite realizar la representacién gréafica en mapas de los puntos de inicio y fin
de los viajes de taxis registrados por el dispositivo y asi identificar los puntos de mayor movilidad en la
ciudad.

7.6. Resultados

Se realiz6 una prueba piloto de la metodologia propuesta, instalando el dispositivo de levantamiento
de datos en cinco taxis convencionales de la Ciudad de Ibarra durante quince dias. En base a los criterios
de sectorizacién propuestos en la metodologia, se dividié a Ibarra en 28 zonas (Fig. 7.5); del total de
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Tabla 7.2: Estadistica de viajes en la Ciudad de Ibarra
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datos obtenidos se decidié probar con las zonas ubicadas desde el centro hacia el norte de la ciudad de
Ibarra.

Luego de aplicar la metodologia propuesta, utilizando transbordo entre rutas de autobuses se logré
disminuir los tiempos de viaje en autobis en un promedio del 36,7 %, ademés la diferencia de tiempo de
viaje entre autobus y taxi disminuyé a 2.3:1. Por ejemplo un viaje desde la zona de Alpachaca hacia la
zona el Olivo (tabla 7.2), utilizando el servicio de taxis toma un tiempo promedio de viaje de 12 minutos,
mientras en autobus 45 minutos. Aplicando la metodologia se logré disminuir a 28 minutos el tiempo de
viaje en autobus.

7.7. Conclusién

En este articulo, se ha desarrollado una metodologia para utilizar los patrones de viaje en taxi como
herramienta de gestion de la movilidad urbana. La metodologia propuesta consta de cinco etapas, primero
se realiza la sectorizacién de la ciudad, luego el levantamiento de viajes en taxi por GPS, seguido del
procesamiento de datos adquiridos, después se identifica los puntos criticos y como 1ltimo paso se rees-
tructura las rutas de Buses basado en el algoritmo tipo Spreading. La metodologia establecida permite
disminuir distancias y tiempos de viaje para los usuarios actuales de autobuses, y a su vez incentiva a los
usuarios de taxis a optar por el servicio de autobuses, pues los costos del servicio de bus son 80 % ma4s
barato que los taxis. La diferencia de tiempos de viaje entre taxi y autobus es de 2 a 1 aproximadamente,
pero no es una diferencia critica pues se estima que los viajes internos en autobus no superan los 40
minutos con un costo del servicio mucho menor. La metodologia es ideal para pequenas ciudades que
tienen una poblaciéon de hasta 500.000 habitantes, ademds sirve para ciudades donde actualmente las
rutas de autobuses no tienen estaciones de interconexion, es decir puntos donde el usuario con el mismo
pasaje puede cambiarse de una ruta a otra de autobuses y asi logra disminuir tiempos de viaje.

En el futuro se recomienda desarrollar algunos estudios, el primero enfocado en plantear una metodo-
logia para el dimensionamiento de la capacidad de oferta del sistema de autobuses. Otro tema de estudio
seria realizar una estimaciéon de la afectacién que sufriria el servicio de taxis a causa de la disminucién
de demanda de su servicio. Por ultimo se sugiere el estudio de una nueva metodologia para establecer los
puntos de parada de los servicios de taxis y lograr minimizar distancias de viaje hasta tomar al siguiente
pasajero.
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Capitulo 8

GENERACION DE TRAYECTORIAS DE CORTE A PARTIR DE
DISTRIBUCIONES DE PIEZAS EN CHAPAS.
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Resumen: La presente investigacién comprende el estudio de los tltimos avances en los sistemas automa-
tizados para la distribucién y fabricaciéon de piezas en chapas y los niveles de generalizacién y uso en los
sectores industriales. Este estudio conjuntamente con el andlisis de técnicas y métodos, empleados durante el
corte de piezas en chapas, ha permitido el desarrollo y la implementacién de un procedimiento, que concilia
las restricciones del proceso tecnolégico empleado, durante la obtencién de las trayectorias de corte. La con-
cepcién general del sistema propuesto fue introducida y ajustada de acuerdo a las restricciones tecnoldgicas
de la maquina de corte por plasma Merlin 6000GST, lo que garantiza la generacién de trayectorias para la
fabricacién de piezas en chapas que han permitido una reduccién en los tiempos de manufactura d. Como
resultado préactico, se ha obtenido una aplicacién soportada sobre AutoCAD, y creada a través del lenguaje de
programacién AutoLISP la cual se integra a un sistema para el disefio y planificacién asistido por computadora
(CAD/CAPP) obteniéndose una herramienta computacional para el corte de piezas en chapas.

Palabras Claves: Falta anadir palabras claves

8.1. Introduccién

La busqueda de un método o procedimiento que garantice la generacién de buenas soluciones de
ordenamiento las cuales obedezcan al mejor aprovechamiento de la materia prima y ofrezcan una buena
trayectoria de corte, es actualmente uno de los puntos de mayor atencién para los sectores involucrados
principalmente para el nesting.

El empleo de las técnicas informéticas y el desarrollo de la electrénica han tenido un gran impacto
dentro de los procesos de manufactura, actualmente se emplean en una amplia gama de aplicaciones que

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 77
Por Consejo Cientifico FICA Copyright (© 2017 Universidad Técnica del Norte.



78 GENERACION DE TRAYECTORIAS DE CORTE A PARTIR DE DISTRIBUCIONES DE PIEZAS EN CHAPAS.

(B}

Figura 8.1: Distribuciones de piezas para el corte. (a) Distribucién con bajo aprovechamiento del material,
(b) Distribucién con mayor aprovechamiento del material.

incluyen el control y la optimizacién de los procesos, manejo de materiales, ensamblaje, pruebas de los
productos y numerosas actividades administrativas.

El uso y desarrollo de métodos o técnicas heuristicas, como algoritmos genéticos, redes neuronales, han
sido principalmente los que han abordado de mejor manera este tema, a razén de contar con los nuevos
y continuos avances de la informdtica como base fundamental para su funcionamiento en general.

La industria del corte se ha visto necesitada de contar con un procedimiento automatizado que garantice
la generacién de trayectorias para el corte de piezas en chapas, por lo que el desarrollo de esta investigacién
se ha centrado en el estudio y explotacién de la maquina de corte por plasma Merlin 6000GST,

A partir del andlisis realizado, se tiene la necesidad de contar con un procedimiento automatizado que
asegure la disminucién del consumo de combustible tecnoldgico y tiempos de manufactura, a razén de
la generacion de la mejor trayectoria de corte del 1til, en dependencia de las condiciones tecnoldgicas
empleadas.

8.2. Generacién de trayectorias para corte de piezas en chapas

Para trabajar con una aplicaciéon CAD/CAM destinada a la generacién automdtica de trayectorias de
corte 2D, requiere conocer las probleméticas que presentan los procesos de corte a emplear [1]. Por otro
lado, los problemas aportados por la experiencia de los especialistas, y relativos a temas técnicos como
el control de los pardmetros tecnoldgicos (espesor, velocidad) de cada proceso, influyen decisivamente a
la hora de generar las trayectorias de corte [2].

8.2.1. EI corte bidimensional anidado (Nesting).

El corte bidimensional anidado pertenece a la clase mas genérica de problemas de optimizacién combi-
natoria, en estos problemas, una o mas areas de material deben ser divididas o cubiertas por los espacios
menores que describen las piezas a cortar [3], un ejemplo de esto se muestra en la figura 8.1.

8.2.1.1. Técnicas para el tratamiento del corte anidado bidimensional (Nesting). El problema del nesting
bidimensional resulta un area de interés para diferentes investigadores tanto del sector académico como
de la industria [4]-[5]. En general ha sido tratado por una variedad de algoritmos de buisqueda que utilizan
muchas representaciones ejemplares diferentes.
= Método de Recocido Simulado [6].

» Método Algoritmos Genéticos [7].

» Método de Redes Neuronales [8].

» Otros Métodos Heuristicos [7].

8.2.1.2. Métodos o técnicas empleadas para la generacion de trayectorias en el corte de piezas en chapas.

» Teorfa de Grafos [9]-[10].
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= Busqueda Tabi [8].
= Colonia de Hormigas [11].

s Otros Métodos Heuristicos [§].

8.2.2. Tecnologias para el corte de piezas en chapas.

Los procesos de corte de chapa pueden ser clasificados de forma general en tres grupos, pero se tendra
en cuenta para este sistema solamente los dos primeros [2], [12], [13]:

= Procesos Térmicos:

e Oxicorte
e Plasma

e Laser
= Procesos de Erosién:

e Corte con Agua
e Corte con Agua con Abrasivos

e Electroerosivo
= Procesos Mecanicos:

e Punzonado
e (izallado

e Aserrado

8.2.3. Estado actual del desarrollo de sistemas CAD/CAPP/CAM.

Han sido evaluadas las caracteristicas principales de los sistemas CAD/CAPP/CAM destinados a la
automatizacion del proceso de corte en el sector industrial, dentro de los cuales han sido estudiados un
conjunto de sistemas como [14], [15]:

= o Packopt

e Optimizer Anyshape
e Corte Certo

e Lantek Expert Cut
e Optimumcut-1D

¢ MODCOR TOP

o AutoForm-Nest

o Nest Master

e TurboNest

8.2.3.1. Principales Insuficiencias de los sistemas CAD/CAPP/CAM. Del andlisis realizado del estado de
desarrollo de los sistemas CAD/CAPP/CAM para la distribucién y corte de piezas en chapas, se pueden
resumir las siguientes insuficiencias [5]:

= Los métodos propuestos para el trabajo con las superficies reales de la pieza.
= Gran parte de los sistemas estudiados no generan trayectorias de corte de forma automatica.

= Los sistemas que generan trayectorias de corte de manera automatica no consideran las restricciones
tecnologicas propias del proceso empleado.
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Figura 8.2: Esquema del sistema de direcciéon de mayor envergadura donde se ubica la distribucién y corte
de piezas.

A partir del analisis de los sistemas automatizados para la generacién de las trayectorias de corte
expuestos anteriormente, para garantizar una correcta implementacién y cumplir con las exigencias de
las tecnologias empleadas, surge la necesidad de plantear las vias para el perfeccionamiento de las insu-
ficiencias planteadas:

= La implementacién de métodos que permitan el trabajo con las superficies reales de las piezas de
manera eficiente garantizando la obtencién de soluciones con el menor tiempo computacional asocia-
do.

= Generacion de trayectorias de corte de forma automatizada, donde se garantice el cumplimiento de
las restricciones tecnoldgicas y el menor recorrido de la herramienta durante el proceso.

= Generacion del cédigo CNC para la fabricacién, segin la soluciéon de trayectoria propuesta.

8.2.4. Planeacidn del proceso de fabricacion de piezas irregulares en superficies planas.

La integracién de los sistemas CAD/CAPP/CAM [16] encargados de la distribucién y corte de piezas
en chapas, obedece al sistema de direccién y planificacién de mayor envergadura para la manufactura
de las piezas que han de ser distribuidas en chapas y cortadas [5]. La tarea de planeacién del proceso
de fabricaciéon se subordina, al diseno del producto que debe fabricarse. Esta subordinacién obedece
necesariamente a los principios de organizacion de la estructura centralizada, pues se requiere fabricar
exactamente la pieza que fue disenada [17]. El sistema CAPP es el encargado de generar las diferentes
opciones de tecnologias de produccién en las maquinas de corte, en calidad de propuestas al sistema de
direccién de la produccién del taller CAP, como se muestra en figura 8.2.

Las propuestas de tecnologias de corte en cada maquina tienen que estar necesariamente asociadas
a la secuencia de producciéon seleccionada por el sistema de direccién de la produccién CAP para cada
periodo de tiempo establecido [18]. La ejecucién de las tareas productivas se debe realizar mediante la
transferencia de informacién directiva desde el sistema CAPP al sistema CAM de cada maquina de corte
del taller.

8.2.5. Analisis externo del sistema CAPP para la fabricacién de piezas.

Durante la planificacién del proceso de fabricacién de piezas en chapas, es necesaria la consideracién de
informacion directiva proveniente del sistema general de produccién, tales como, los planos de las piezas
y las chapas, las restricciones constructivas, los requisitos relacionados con los voliimenes de produccién
y disponibilidad de materia prima asociada al lote de produccion.

Este tipo de informacién se define dentro del sistema CAPP para la distribucién de piezas como
variables de coordinacién, entre las cuales se encuentran:

= Configuracién geométrica y especificaciones técnicas de cada una de las piezas que deben ser pro-
ducidas en el periodo establecido (turno, dia, para cada lote de produccién establecido para cada
méquina del taller).
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= Materia prima (planchas) a utilizar para garantizar los voltiimenes de produccién, donde se incluye
la recorteria proveniente de procesos anteriores.

= Anidamiento de piezas en cavidades interiores: Los valores de esta variable los determina el nivel
superior de acuerdo a la preferencia subjetiva de aprovechar la chapa o bien de reducir la complejidad
del corte.

A partir de entrevistas efectuadas a numerosos especialistas vinculados a la produccion y del estudio
de la literatura especializada en los procesos de distribucién y corte de piezas en superficies, predominan,
en calidad de criterios de eficiencia para la generacién de opciones de solucion, los siguientes:

= Méaximo aprovechamiento de material utilizado en el proceso:

= Minimo desplazamiento de la herramienta de corte, determinada por el recorrido de la herramienta
de corte para cada plancha de cada lote en cada maquina del taller y para opcion de distribucion,
de esta forma se asegura el cumplimiento de las restricciones impuestas por la tecnologia de corte
empleada:

= Méaxima “satisfaccion” del fabricante por la solucién propuesta, incluyéndose la introduccion de
posibles ajustes a la misma (indicador no formalizable).

= Méaxima “satisfaccién” de las restricciones impuestas por las variables de coordinacién.

La méxima productividad del corte, el minimo consumo de combustible tecnolégico y el minimo tiempo
de corte se corresponden con el minimo desplazamiento de la herramienta de corte, por lo que no se han
de considerar explicitamente como indicadores de eficiencia.

Por otra parte, para cada distribucién de piezas en la plancha existe un recorrido de la herramienta
minimo que, al mismo tiempo, satisface las restricciones tecnoldgicas. La generacién de opciones de
corte proximas al maximo aprovechamiento con la adicién de la informacién relativa al recorrido 6ptimo
correspondiente de la herramienta de corte constituye una informacién adicional, que permitiria al usuario
discriminar cual entre las distribuciones satisface, ademads, el indicador de trayectoria de desplazamiento.
A la vez, el usuario del sistema pudiera tomar en cuenta factores tales como la eventual conveniencia de
la geometria obtenida por alguna de las distribuciones para su empleo como materia prima en posteriores
procesos.

De estudios precedentes al proceso de distribucién de piezas en superficies y establecimiento de la ruta
o camino de corte, se consideraron como variables de decision, las siguientes:

= Ubicacién por coordenadas de cada pieza en la chapa correspondiente.
= Trayectoria del 1til de corte segin la distribucién de las piezas en la chapa:
Entre las variables intermedias de cdlculo mas importantes, se destacan:
1. Aprovechamiento de la chapa.
2. Area efectiva de la chapa.
3. Codigos de piezas ubicadas.
4. Calculo del tiempo de recorrido del util en funciéon de los parametros tecnolégicos utilizados.
5. Consumo de combustible tecnolégico.
6. Configuracion del recorte, después de la distribucién.

En la presente investigacion seran consideradas explicitamente las variables intermedias referentes a la
etapa de generacién de las trayectorias de corte (4-5).De la misma manera se analizardn los indicadores
y datos que tengan cardcter decisivo e influyente en estas etapas.
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8.2.5.1. Descomposicion de la tarea de fabricacién de piezas planas en sub-tareas componentes. Del estudio
de la tarea de fabricacién estudiada se destacan 2 tareas interrelacionadas: la tarea de distribucién de
piezas en la chapa y la tarea de corte de la pieza. La primera de ellas determina los posibles valores del
indicador de eficiencia: aprovechamiento de la chapa y la segunda los puntos de referencia por donde
debe pasar la herramienta de corte, al seguir el perfil de las piezas y determina, por tanto, los valores del
indicador recorrido de la herramienta de corte.

Sobre los valores de ambos indicadores inciden las variables relacionadas al posicionamiento mutuo de
las piezas sobre la chapa.

La primera tarea tiene que ver con la determinacién del posicionamiento mutuo de las piezas entre si,
mientras que la segunda tarea tiene que ver con el orden de paso de la herramienta de corte por cada
contorno de las piezas, a través de los nodos que definen los cambios contorno — contorno de las piezas
distribuidas.

De tal forma, se determinan las coordenadas de todos los puntos del contorno discretizado de las piezas,
los cuales constituyen variables de coordinacién a los efectos de la tarea comun, consistente en buscar un
compromiso razonable entre ambos indicadores cuantificables de eficiencia seleccionados.

Asi, el modelo matemaético conceptual de la tarea estudiada se puede expresar como:

| Z(Z1(u), Z2(u, )
Mm{ ()

>0; gs(u,25) >20; Vs € S} (8.1)

donde:

Z1(u) =1— A, : recorteria no aprovechable de la plancha

u = Vectores coordenados

Zs(u, x,) = variantes coordenadas de recorridos por cada distribucién.

T, : nodos que definen los cambios contorno — contorno de las piezas distribuidas segin se puede
observar, el modelo (8.1) constituye un caso particular del modelo:

Min { Z(2\(w), - Zn(w, 2n)) >0; gs(u,s) >0; Vs € S} (8.2)
h(u)

Cuya estructura matematica se corresponde con la estructura organizativa, y de composicion de solu-
ciones, disperso — conciliada. Segin se expone en [17] el modelo (8.2) describe aquellos procesos en los
que la eficiencia y las condiciones de funcionamiento de todo el sistema y de cada uno de sus elementos
dependen del valor de todas y cada una de las variables de coordinacién, las que no son separables por
los elementos del sistema.

Segiin se muestra en [17] la solucién (8.2) se reduce a la solucién de:

. Z(Ql(u)ﬂQn(U,zn))
Mzn{ o) > ()} (8.3)
donde:
= Min 7Zs(u,xs) : Vs L v c g = xg(ulPt
Qs(w) = Min{’ " > 0, Vs € 85 pas 2 05 2, = 2(u) (8.4)

Si la estructura de la tarea de direccién tiene la forma o resulta préxima a (8.2), entonces ella puede
ser solucionada mediante:

= La bisqueda de solucién a (8.3), para cada elemento s del sistema, para valores discretizados admi-
sibles de las variables de coordinacién u (o todos sus valores admisibles, en el caso de un nimero
finito de valores de u discreta, como en la tarea que nos ocupa).

L . . . ot
= La determinacién de las funciones aproximatorias Qs(u) y xs = %% (u).

= La solucién del modelo aproximatorio (8.3) con el fin de hallar valores préximos al 6ptimo de u =
(u1, ug, ..., ug).

= El cdlculo de los valores de x%(u), para u = u°P*.

La tarea (8.2) puede expresarse de una forma més precisa:
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donde:

z1(u): funcién objetivo que caracteriza la efectividad de la distribucién de piezas en la chapa.

2id: valor ideal que puede alcanzar la funcién z; (u) , sin tomar en consideracién los posibles recorridos
de la herramienta y su eficiencia,

zo(u, z): funcién objetivo que caracteriza la efectividad del recorrido de la herramienta de corte, la
que depende necesariamente de las distribuciones posibles de las piezas en la chapa.

24 valor ideal que puede alcanzar la funcién 2z, (u, x,), la que en la practica puede tan solo ser estimada,
por la dependencia del recorrido de la herramienta con respecto a la posiciéon de las piezas.

La estructura organizativa mas adecuada del sistema se denomina Estructura Disperso - Conciliada y
se caracteriza por la solucién independiente de las tareas de toma de decisiones, para diferentes valores
de las variables de coordinacién u, en el caso de las tareas discretas.

En calidad de funciones Qs(u), para s = 1,2, se considera la aproximacién a los indicadores Z;(u),
Zs(u, x,) derivados de la descomposicién de la tarea (8.1), lo que permite, buscar solucién a la tarea
(8.6) de minimizacién del recorrido de la herramienta, entre las mejores soluciones de aprovechamiento
previamente generadas en la busqueda de solucién a la tarea se puede hallar los valores mas adecuados
de u

min {m > 0} (8.6)

En este caso, las restricciones gs(u,zs) > 0, responden a la obligatoriedad de realizar trayectorias
factibles entre los nodos de cambio contorno — contorno y las restricciones tecnolégicas mencionadas
anteriormente.

El modelo para la generacién de las distribuciones préximas a la 6ptima se representa en este caso por:

min { il(gg) > o} (8.7)

Donde las restricciones h(u) > 0 representan las restricciones de espacio y tecnolégicas sobre las
planchas para distribuir las piezas.

Asi, el problema original se descompone en una primera tarea consistente en generar opciones cercanas
al 6ptimo de aprovechamiento del material y una segunda tarea, consistente en la busqueda, entre las
generadas, de aquellas opciones que aseguran, ademas, valores adecuados, del recorrido de la herramienta
de corte.

Dado el caracter de los procesos estudiados, el esquema de descomposicién adoptado se corresponde
con una organizacion sistémica tal, en la que cada 6rgano ejecuta la recepcién y la elaboracién de la infor-
macion correspondiente y la entrega de la accién directiva a los objetos subordinados. Para la realizacién
de la funcién de direccién, cada 6rgano local entra en intercambio informativo con los otros érganos de
direccién. Como resultado de este intercambio se concilian las acciones de los diferentes sistemas entre si.
En la figura 8.3 se brinda una representacién grafica de esta estructura.

Por otra parte, el modelo (8.7) puede ser considerado como un modelo de aproximacién al modelo
conceptual de fabricacién (8.1) por lo que, de acuerdo a las propiedades del método Aproximatorio-
Combinatorio [5] su solucién puede ser encontrada entre aquellas soluciones de (8.7) que se diferencian
de la 6ptima en no mas de un parametro «. En las tareas propias de la Ingenieria resulta suficiente
la generacién de un nuimero predeterminado de opciones de solucién a (8.7), y para cada una de las
soluciones generadas se calcula el valor de (8.1) y se reordenan las opciones de por el valor de la funcién
de aproximacién multiobjetivo seleccionada. Al conjunto de soluciones generadas se corresponde un valor
de « igual a la diferencia del valor de (8.7) de la solucién con peor valor menos el de la de menor
valor. El método Aproximatorio-Combinatorio aporta el procedimiento de cédlculo de cualquier solucién
aproximada [17], lo que se corresponde con el esquema de solucién (8.5).
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Figura 8.3: Estructura disperso conciliado.

8.2.6. Analisis interno de la generacién de trayectorias de recorrido minimo de la herramienta de
corte para las opciones de distribuciéon previamente generadas.

Para la generacién de las diferentes trayectorias de corte es necesario considerar la disposicién geométri-
ca de las piezas en la chapa asi como el conjunto de restricciones asociados al proceso de corte empleado.
De esta manera se garantiza que el conjunto de variantes de trayectorias generadas sea racional y de
posible ejecucién en toda su extension.

Este conjunto de soluciones debe de considerar ademads las variantes de estabilidad del corte definidas
por el tecnélogo, esto se manifiesta segin las caracteristicas de fijacion de la plancha en la maquina de
corte.

En determinadas méquinas donde la fijacién de la plancha se realiza por prensas de fijaciéon o por
el peso propio de la plancha, es necesario mantener una estabilidad geométrica de la misma durante el
corte, para evitar que el peso sobre el pantégrafo se distribuya de manera no uniforme y proporcione
poca rigidez en los puntos de sujecién de la chapa, de esta forma ocasiona movimientos no deseados de
la misma durante el corte y afecta las caracteristicas dimensionales y de forma de las piezas a cortar.

En las maquinas donde la sujecién de la plancha se realiza por métodos diferentes (magnetismo), esta
variable de uniformidad de peso de la plancha no posee caracter directivo en la generacién del recorrido de
corte, puesto que la plancha siempre, sea cual sea su forma geométrica, va estar fijada lo suficientemente
rigida al pantégrafo, evitandose de esta manera los posibles movimientos indeseados de la misma.

De esta manera la definicién de la trayectoria de corte debe considerar lo antes expuesto ya que, la
ruta de menor trayectoria puede no garantizar la mejor estabilidad de la plancha en la maquina de corte,
por ello debe de definirse antes de comenzar el proceso de generacién de las trayectorias la forma en que
serd tratada la plancha para su corte:

= Generacion de trayectorias que garanticen la uniformidad de la plancha.
= Generacién de trayectorias con movimiento libre sobre la plancha.

En ambos casos el procedimiento de generacion de trayectorias debe encontrar las variantes de mejor
compromiso entre el consumo de combustible tecnolégico y los tiempos de manufactura.

8.2.6.1. Generacién de trayectoria que garantice la uniformidad de la plancha. Para la generacion de
trayectorias de corte que garanticen la uniformidad geométrica de la plancha, es necesario partir de las
condiciones de posicionamiento de la misma en la maquina y la herramienta de corte. Es necesario definir
la direccién de uniformidad de corte, lo cual establece el eje donde la plancha debe ir cortdndose en forma
de barrido paralelo al mismo, este barrido tendra en cuenta el posicionamiento y vecindad entre las piezas
de manera que se realice con el menor recorrido del 1til posible, como se muestra en la figura 8.4.

Durante el barrido segun el eje establecido, el conjunto de piezas enmarcadas dentro del paso de barrido
seleccionado seran definidas como el conjunto inmediato de piezas para el corte Ccorj, como se muestra
en la figura 8.5. A este Ccorj serd necesario definirles un orden de corte entre las piezas que lo integran, lo
cual se realizard en dependencia de la cercania entre sus vecindades, el posicionamiento de la herramienta
de corte y el eje seleccionado para el barrido. Una vez cortado el Ccorj, se someterd a la formacién de
un nuevo conjunto Ccorj donde se realiza un nuevo barrido de la chapa en el eje y magnitud prefijados.
De esta manera se repetira la formacion y corte de estos conjuntos hasta haber cumplimentado el corte
de la totalidad de las piezas.
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Figura 8.6: Ejemplo de la direccién del recorrido de la herramienta de corte.

Para prefijar el valor de la magnitud o paso de barrido se tiene en cuenta la pieza con mejor ubicacién
respecto al posicionamiento de la herramienta de corte, es decir los valores de (Xhcor; Yhcor), esté pieza
serd denominada pieza inicial del conjunto inmediato PiCcorj.

A través de la PiCcorj se obtienen las coordenadas extremas de la misma en el sentido del eje de
barrido, (Xext; Yext), todas las piezas que posean coordenadas de su frontera dentro del rango definido
por las magnitudes extremas, perteneceran al Ccorj en formacion.

De esta manera el movimiento general de la herramienta se realizard por los conjuntos definidos
atendiendo a las variables antes mencionadas, como se muestra en la figura 8.6.

8.2.6.2. Generacién de trayectoria con movimiento libre sobre la plancha. Durante la generacién de la
trayectoria con movimiento libre del util de corte para las diferentes variantes de distribucién en anélisis,
es necesaria la buisqueda del orden o secuencia de piezas que durante su corte brinde la menor distancia
de recorrido, donde se cumplan ademads, todas las restricciones propias del proceso de corte.

Para la busqueda de las diferentes variantes de orden o secuencia de piezas se calculan y evalian
diferentes parametros como:

= Minima distancia entre la posicién de la herramienta de corte y la pieza a cortar.
= Vecindades mads cercanas entre piezas.

Para lograr una correcta generacién de la trayectoria de la herramienta es necesario definir un orden
o secuencia de corte entre las diferentes piezas que integran el conjunto a cortar, lo cual se realizard en
dependencia de la cercania entre sus vecindades y la menor distancia entre el 1itil de corte y la pieza a
fabricar.

Con el posicionamiento inicial del 1til de corte se define una guia para ubicar las piezas en este orden
o secuencia, y asi comenzar la bisqueda de variantes de solucién para la generacién de trayectorias de
corte. Esta se realiza por la cercania del punto inicial de corte definido por el operario de la méquina a
las piezas del conjunto, a partir de esta pieza més cercana se generan todas las secuencias posibles de
piezas para el corte, ademas siempre se respetan las vecindades entre las mismas, como se muestra en la
figura 8.7.

Para generar la trayectoria de corte se determina el vértice mas cercano entre las piezas del conjunto a
cortar y la posicién del ttil de corte, y asi consecutivamente entre las piezas vecinas a la pieza fabricada,
de esta manera se genera la trayectoria a seguir por la herramienta de corte, ademas se tienen en cuenta
las restricciones del proceso.

Siempre la mejor trayectoria sera aquella que garantice que los tiempos de manufactura, el consumo
de combustible tecnolégico y ademas, el perimetro de recorrido de la herramienta de corte sea el menor
posible.

8.2.6.3. Calculo del tiempo de recorrido del ttil en funcién de los pardmetros tecnoldgicos utilizados. Cada
variante de corte esta asociada a un perimetro de recorrido del 1til, pardmetro que permite junto con la
velocidad de corte determinar los tiempos de corte.
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Figura 8.7: Ejemplo de variantes de generacién de trayectorias. (a) Secuencias de corte entre las diferentes
piezas del conjunto. (b) Vecindades entre las piezas del conjunto. (¢) Conjunto de piezas.

Tr=Prc/V. (8.8)

donde:

Tg : tiempo de recorrido del 1util.

Prc: perimetro de trayectoria de corte del 1til.
V.: velocidad de corte.

i=n h=p
PTC = Z Pzi - Z Pzrh, (89)
% h

donde:
P,: perimetro de la pieza.
P,,: perimetro de las zonas restringidas.

8.2.6.4. Consumo de combustible tecnolégico. El consumo del combustible tecnoldgico es necesario ob-
tenerlo para saber qué cantidad se emplea durante la fabricacién de las piezas y asi lograr el mejor
aprovechamiento del mismo.

Cer =Tr-Ger (8.10)

donde:

Cor: consumo de combustible tecnoldgico.
Tg: tiempo de recorrido del 1til.

Gcr: gasto horario de combustible tecnolégico.

8.2.7. Concepcion del sistema para la generacion de las trayectorias de corte durante la fabricacion
de piezas en chapas.

Durante la generacién de variantes de trayectoria de corte el sistema debe identificar o clasificar
cada una de ellas segin determinados indicadores, entre los cuales podemos mencionar, el perimetro de
recorrido, tiempo de corte y consumo de combustible tecnolégico, entre otros. Estas variantes deben de
brindarse al gestor del sistema, para que el mismo tenga la oportunidad de la seleccién de cualquiera de
ellas segun sus criterios de experto, o tomar como variante definitiva la recomendada por el sistema para
su fabricacién en el taller.

Esta concepcion general del sistema, como se muestra en la figura 8.8, permite que todos los pro-
cedimientos de seleccién, cédlculo y toma de decisiones estén interrelacionados en su funcién con el fin
de encontrar de forma rapida y fiable el conjunto de soluciones que satisfagan en la mejor medida las
condiciones y restricciones del proceso tecnolégico.
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Figura 8.8: Esquema de la concepcion general del sistema para la generacién de trayectorias de corte
durante la fabricacion de piezas en chapas.

8.3. Resultados y discusion

Dadas las caracteristicas de los procedimientos desarrollados, la propuesta de concepcién del sistema
y las insuficiencias de los sistemas automatizados expuestas anteriormente, se hace necesario establecer
una estructura para el desarrollo de un sistema computacional, encargado de automatizar el proceso de
generacién de la trayectoria de corte, segtin las condiciones tecnolégicas empleadas.

8.3.1. Algoritmo general del sistema para la generacion de las trayectorias de corte para la fabri-
cacidén de piezas en chapas.

El algoritmo general del sistema, como se muestra en la figura 8.9 comienza su tratamiento a través de
la entrada de datos, los cuales pueden ser introducidos manualmente y ademas de fuentes externas, como
conjuntos de variantes de distribuciones provenientes de sistemas CAD/CAPP, donde se cumplan con
los pardmetros tecnoldgicos propios del proceso y se tengan en cuenta las caracteristicas de la maquina
de corte a emplear. Después de terminada la fase inicial, se selecciona el tratamiento de la chapa para
garantizar la estabilidad de la misma durante la fijacién en la maquina de corte, para realizar el calculo y
generacién de la trayectoria para el corte, siempre se garantiza que el consumo de combustible tecnoldgico
y los tiempos de manufactura sean los menores posibles.

8.3.1.1. Interfaz de operacion del sistema. Para el diseno de esta interfaz de trabajo se ha utilizado el
editor visual de didlogos OpenDCL Studio 6.0.0.22., el cual es un software libre basado en ObjectDCL y
concebido para la creacién de interfaces para AutoCAD. Este sistema para la generacién de trayectorias
para el corte de piezas en chapas ha sido disenado con el uso del lenguaje de programacién AutoLISP,
que constituye el lenguaje original de soporte en aplicaciones sobre AutoCAD [19].

La disponibilidad de que el proceso de preparacién para la fabricacién transcurra en el mismo sistema
CAD, crea mejores condiciones para la integracién de los datos de disefio con los de la preparacién para la
manufactura del producto, y permite el uso de un formato comiin para el tratamiento de la informacién
grafica. La posibilidad de usar el mismo ambiente de trabajo, facilita la interface de usuario y reduce el
tiempo de aprendizaje para la utilizacion del sistema.

De esta manera, el sistema formara parte de un conjunto de médulos fundamentales de un sistema
CAD/CAPP para la distribucién y corte de piezas en superficies planas como se muestra en la figura
8.10, los cuales en sus funciones especificas e interrelacionadas garantizaran la generacién de soluciones
para la fabricacién de las piezas en estas superficies [5].
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Figura 8.12: Didlogo para visualizar la generacién de la trayectoria de corte por cada variante de distri-
bucién.

Como se muestra en la figura 8.11, para realizar los cédlculos correspondientes a la norma de tiempo,
serd necesario seleccionar en el cuadro de dialogo representado varios parametros de primordial utilidad,
como el material y espesor de la chapa a cortar, entre otros. Ademds se proporciona la facilidad de
anadir y modificar la cantidad de piezas que serdn fabricadas, y obtener el perimetro total de este
conjunto a cortar, aunque este dato se toma de manera automatica de la variante de distribucién en
andlisis. Posteriormente con los datos seleccionados inicialmente se realiza una estimacién exacta del
valor del tiempo de manufactura empleado durante el corte, pardmetro de gran peso e importancia para la
fabricacion de piezas en chapas, pues se logra el menor consumo y se garantiza un mejor aprovechamiento.

En el cuadro de didlogo mostrado en la figura 8.12, se representan las diferentes variantes propuestas
por el sistema de distribucién de piezas en chapas, descritas por el codigo que las identifica y el valor del
por ciento de aprovechamiento de material de la chapa correspondiente a cada una de ellas.

La figura 8.13 muestra un ejemplo del cédigo CNC generado para una variante de corte seleccionada.
Este didlogo permite ademas de la visualizacion del cédigo, su almacenamiento o salva para ser ejecutado
posteriormente y ademads se cuenta con la accidon de ejecutar directamente el codigo generado para su
fabricaciéon en la méaquina de corte, esta ltima variante dependerd de los protocolos de comunicacion
establecidos con el control numérico de la misma.

En el caso de no contar con la tecnologia CNC y el corte se realice de forma convencional, serd necesario
la generacion de los patrones que definan la direccion y orden de los diferentes cortes a realizar por el
operador. Ejemplo de este tipo de plano o patrén de corte se muestra en la figura 8.14.

De esta manera se genera la informacién necesaria para el tecnélogo de taller, que le permitira la
ejecucién de los planes de produccién establecidos.
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Figura 8.14: Plano o patrén para el corte a partir de distribuciones de piezas en la superficie de una
chapa.

8.4. Conclusiones

Luego del anilisis, estudio y desarrollo de las diferentes etapas y tareas enmarcadas en la presente
investigacion, con el fin de la elaboracién de un procedimiento para la determinacién de la trayectoria de
corte minima que satisfaga las condiciones tecnoldgicas empleadas durante el corte de piezas en chapas,
se pueden definir como conclusiones mas significativas las siguientes:

= Con el analisis de la evolucién de los sistemas automatizados para la generacion de trayectorias
de corte y cédigo CNC a partir de la distribucién de piezas en superficies planas (Nesting), se
determinaron las vias para el perfeccionamiento de las principales insuficiencias presentadas en los
mismos, lo que permitié la concepcion de un sistema para una mejor solucién de la tarea en estudio.

= Se generan trayectorias de la herramienta de corte para la fabricaciéon de piezas en chapas, en los
cuales se cumplen con las restricciones tecnolégicas del proceso de corte empleado.

= Se implementaron los procedimientos elaborados en un sistema CAD/CAPP para la distribucién y
corte de piezas en chapas, el cual fue introducido para su uso y explotacién en la méaquina de corte
por plasma Merlin 6000GST.
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Resumen: Los géneros textiles han sufrido grandes cambios a una velocidad impresionante, dando como re-
sultado a la aparicién de los textiles inteligentes; la primera generaciéon de los textiles inteligentes solamente
pueden detectar las condiciones medioambientales o estimulos del mismo, la segunda generacién son los textiles
que tienen la capacidad de detectar y actuar frente a una determinada situacién y los textiles ultra inteligentes
son la tercera generacién, mismos que pueden detectar, reaccionar y adaptarse a las condiciones y estimulos del
medio. Un textil ultra inteligente esencialmente consiste en una unidad, la cual trabaja como cerebro, con capa-
cidad cognitiva, que razona y reacciona, siendo la unién de diferentes dreas de conocimiento para su desarrollo
y conocidos como Smart clothes. En el futuro los textiles inteligentes se presentan como la préxima generacion
de fibras, tejidos y productos que se produciran gracias a sus enormes posibilidades y funcionalidades.

Palabras claves: Evolucion textil, textiles inteligentes, smart clothes

9.1. Introduccién

Indica [1] que el 50 % de los elementos que nos rodean con los cuales tenemos mayor contacto en el dia
a dia son textiles, o por lo menos tienen involucrado un textil en su composicién. Aviones, automéviles,
oficinas, muebles, camas, banos, decoraciones, entre otros, y por supuesto el multivariado y multipropédsito
tema del vestuario; son ejemplos claros que nos muestran que los textiles tienen un gran contacto con el
ser humano en su vida cotidiana Los textiles estdn en constante desarrollo con el fin de obtener de ellos
propiedades especiales que les hacen aptos para su aplicacién en diferentes campos de la actividad humana
e industrial, desde la cirugia, hasta los deportes de competicién para mejorar resultados; la vestimenta de
los astronautas, facilitarnos mayor confort, la construccién y el acondicionamiento de locales, vencer el
frio, olvidarnos del calor, pasando por otros muchos campos en los que se aplican estas innovaciones [2].

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 93
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Los textiles inteligentes forman parte de un sistema que tiene la capacidad de detectar condiciones del
ambiente y sus efectos por medio de la utilizacién de sensores y de detectores, existen tres componentes
que pueden estar presentes en los textiles inteligentes: sensores, actuadores y unidades de control [3], los
sensores proporcionan un sistema el cual puede detectar las senales o estimulos exteriores, por lo tanto,
en un material inteligente pasivo, sin estos sensores el sustrato o material textil no podria detectar y solo
serfa una tela comun [4]. Los actuadores actian sobre la senal detectada sea directamente o desde una
unidad de control central [6], para ello también deben trabajar conjuntamente con los sensores [7] que
es imprescindible en la realizacién de textil inteligente activo o de segunda generacién [3][8]. A niveles
complejos, es necesario que a mas de sensores y actuadores se necesita una unidad que funcione como el
cerebro que tenga las capacidades de cognicién, razonamiento y la capacidad de activacién[5], ademés de
medios de comunicacién hacia otros dispositivos o el usuario [10]. El presente trabajo estd estructurado
de la siguiente manera: en la secciéon 9.2 habla sobre la evolucién de los textiles inteligentes, la seccién
9.3 sobre los componentes de un textil inteligente, finalmente la seccién 9.4 las conclusiones y discusién
del trabajo.

9.2. Evolucion de los textiles inteligentes

Se conoce con este nombre los textiles capaces de alterar su naturaleza en respuesta a la accién de
diferentes estimulos externos, fisicos o quimicos y modifican alguna de sus propiedades [3]. Los tejidos
inteligentes son materiales textiles que de alguna manera incorporan capacidades relacionadas con la
monitorizacién mediante el uso de medios fisicos o informdticos [4]. En general, la evolucién se puede
dividir en las siguientes etapas[5]: textiles inteligentes pasivos, textiles activos y textiles ultra inteligentes.

9.2.1. Textiles inteligentes pasivos

En el siglo XIX, nacen los textiles inteligentes con las primeras aplicaciones como telas impermeables,
hidréfugas, ignifugas, entre otras. Las mds importantes se pueden citar las siguientes[7]:

9.2.1.1. Textiles con proteccién Ultra Violeta (UV) Comprenden a los tejidos que tienen una capacidad
de absorber o reflejar los rayos ultravioletas perjudiciales en términos de retencién de calor pasivo por
numerosos poros en el producto textil[4], ya sea mediante construcciones de micro-fibras y uso de quimicos
absorbentes de UV [5]. La proteccién a los rayos solares dependerd de muchos factores de la prenda que
usemos como: tipo de material, titulo del hilo, tipo de tejeduria, tipo de ligamento, densidad del tejido,
color de la tela, entre otros, pues depende la variaciéon entre estos tendremos menor o mayor proteccion

[8].

9.2.1.2. Hilados y tejidos de material compuesto de muiltiples capas Los hilos y textiles compuestos de
multiples capas tienen la posibilidad fisica de lograr la comodidad de uso en funcién de absorber el sudor
liberado de la superficie de la piel humana por una capa absorbente [5].

9.2.1.3. Ropa tratada con plasma La tecnologia de plasma permite modificar las propiedades fisicas y
quimicas de la superficie de un material, tales como las fibras textiles, obteniendo asi resultados satisfacto-
rios en la adhesién del polimero en el sustrato textil. [6]. Este este tratamiento no genera aguas residuales
contaminables al medio ambiente y no necesita procesos de secado y curado para su permanencia en el
tejido [7].

9.2.1.4. Recubierto de ceramica en textil Mejora la proteccion contra intemperies de temperaturas, ya
sea calor excesivo o frio extremo, la base de este fluido es una dispersién de una resina acrilica especial
en forma de baldosas, un cuerpo de silicio y con micro burbujas de ceramica de los cuales se controla la
energia[7]. Produce ventajas como la reduccién de condiciones climdticas fuertes, elimina la reflexién de
la luz solar y disminuye la tendencia a la suciedad debido a su superficie de recubrimiento duro [5][6].

9.2.2. Textiles inteligentes activos

Los textiles inteligentes de segunda generaciéon o comunmente conocidos como textiles activos son
también parte del avance tecnolédgico textil pues a diferencia de los textiles pasivos estos no simplemente
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Figura 9.1: Ejemplo de textiles activos termocrémicos que reaccionan con la temperatura corporal (parte
A) y con el medio ambiente (parte B).

detectan un estimulo, ademés de detectar, actian a los estimulos exteriores o medioambientales al que
se somete el textil. Se pueden citar: materiales como:

9.2.2.1. Materiales Crémicos Los materiales cromaticos son aquellos que sufren cambios de color cuando
se someten a estimulos externos tales como la luz, el calor, corriente eléctrica, humedad, radiaciones o més
estimulos; estos materiales aplicados en la industria textil se los considera de gran ayuda por sus multiples
aplicaciones[5]. Un ejemplo es la modificacién del color que nos determinaria a los cambios ambientales
que se somete el usuario [3][8]. Se clasifican en: fotocrémicos (sensibles a la luz), Termocrémicos (sensibles
al calor) y Solvatocrémicos )sensibles a los liquidos). En la figura (9.1) se muestra ejemplos de textiles
termocromaticos que reaccionan con la temperatura corporal (parte A) y con el medio ambiente (parte
B).

9.2.2.2. Materiales Luminiscentes A diferencia de los materiales créomicos que cambian de color con
estimulos externos, estos emiten luz [3]. Los materiales luminiscentes utilizados en la industria textil de
acuerdo a su estimulo son los siguientes: Fotoluminiscencia (estimulo externo es a la luz), Opticoluminis-
cencia (basado en la conduccién de luz), Electroluminiscencia (su estimulo externo es la electricidad)[5].
La figura (9.2) muestra la aplicacién de textiles opticoluminiscentes en prendas de vestir.

Figura 9.2: Ejemplo de textiles activos opticuluminiscentes (conduccién de luz) a base de fibra Gptica.

9.2.3. Textiles ultra inteligentes

Los materiales textiles considerados de tercera generacién o ultra inteligentes por su capacidad de
procesamiento y toma de decisiones [7]. Sus cuatro componentes principales son: sensores, actuadores,
unidad de procesamiento y medio de comunicacién [9], estos elementos conjuntamente trabajan para
brindar al usuario una funcién determinada, estas prendas de vestir son conocidas como “Smart cloths”
[10]. Los materiales textiles y estructuras utilizados en estos textiles son posibles por una combinacién
exitosa de la tecnologia tradicional textil, mecanica estructural, tecnologia de sensores y actuadores,
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avanzada tecnologia de procesamiento, la comunicacién, la inteligencia artificial y la biologia [3] [10]. En
la figura (9.3) se observa una aplicacién de textil inteligente en una chaqueta que monitera la temperatura
del usuario.
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Figura 9.3: Aplicacién de textil ultra inteligente para el monitereo de temperatura del deportista.

Los materiales textiles han tenido un desarrollo tecnolégico con un exitoso proceso de innovacién [9]
[10]. Este proceso consiste en la creacién de nuevos materiales textiles en fibras, filamentos, elastéme-
ros, tejidos, entre otras, permitiendo de esta manera la creacién de productos textiles inteligentes. Los
materiales con mayor aplicacién son:

9.2.3.1. Materiales textiles conductores Dentro de los materiales textiles con excelente caracteristica
conductora tenemos a las fibras metélicas de acero inoxidable y cobre [9].

9.2.3.2.  Fibras electro activas La propiedad conductora de las fibras, se puede encontrar localizada en
su interior en forma de nicleo o en la periferia de las fibras en forma de recubrimiento. Las fibras electro
activas juegan el mayor rol en el futuro de las textiles inteligentes [11].

9.2.3.3.  Fibras dpticas La fibra 6ptica es uno de los materiales textiles mas importantes para el desa-
rrollo de textiles inteligentes [9]. Se puede identificar dos grupos de este tipo de materiales textiles con
diversas dreas de aplicacién, como son: Las fibras dpticas de vidrio y las fibras de polimero de cristal [11].
Varios tipos de sensores textiles ya se han desarrollado utilizando fibras épticas basadas en los principios
de rejilla o microcurvatura [12].

9.2.3.4. Material de cambio de fase (PCM) Gracias al desarrollo e investigacién realizado por la NASA,
el cual desarrollaron un proyecto de investigacién en los conocidos materiales de cambio de fase, algunos
de ellos se los utilizan en sistemas avanzados para controlar y administrar energfa calorifica [13]. En los
textiles se los utiliza para mantener el microclima cercano a la piel con un rango de temperatura de las
diferentes partes del cuerpo [14].

9.2.3.5.  Materiales de cambio de forma (SMM) Son capaces de sentir los diferentes cambios fisicos como
temperatura, accién mecédnica, accién magnética o eléctrica [11]. E1 SMM se caracteriza principalmente
por transformar la energia térmica en trabajo mecdnico, este tipo de materiales se desarrollaron con
aplicaciones en la industria biomédica e ingenieria textil .

9.2.3.6. Nano materiales La nano tecnologia ha revolucionado los textiles inteligentes, generando un
gran potencial de desarrollo y aplicaciones con la creacién de nuevos materiales textiles [6], fibras y
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Figura 9.4: Textil ultra inteligente Arduino Lylipad en una aplicacién en un tegido para monitero de
variables ambientes y de la persona con entradas, procesador, actuadores y medio de comunicacién.

acabados. La innovacion de la nano tecnologia se presenta en la industria textil en el desarrollo de nuevos
polimeros (nano fibras), incorporacién de nanotubos de carbono, nano revestimientos antimicrobianos,
entre otros [16]. Para los textiles inteligentes han sido la base esencial para la creacién de redes de sensores
incorporados en el material textil, para la deteccién, actuacién, control y transmisién de datos de forma
inalambrica, permitiendo una interaccién entre el usuario y el entorno mediante un monitoreo inofensivo
con informacién actualizada. Los nano textiles presentan numerosas aplicaciones como la salud, deportes,
aplicaciones militares y moda [16]. Los materiales incorporados con més frecuencia son la plata, diéxido
de silicio, diéxido de titanio, 6xido de zinc, oxido de aluminio, nano arcilla (montmorillo-nite), nano tubos
de carbono, negro de carbono [17][17].

9.3. Componentes de los texties ultra inteligentes

El avance tecnolégico permite la integracién de un Sistema inteligente dentro de un textil, sus compo-
nentes hacen relacién a un sistema embebido que tiene entradas, salidas, sistemas de procesamiento y un
medio de comunicacién. En la figura 9.4 se muestra el sistema electrénico Lylipad de Arduino que tiene
un procesador, entradas para insertar sensores, medio de comunicacién y salidas para actuadores [7].

9.3.0.1. Componentes de procesamiento de datos La gestién de datos implica de memoria, tecnologia
computacional y procesamiento de datos. Los componentes electronicos se han podido acoplar a las di-
ferentes estructuras textiles, logrando grandes disenos funcionales de textiles electrénicos. La integracién
de los diferentes elementos electrénicos ha sido posible gracias a la miniaturizaciéon de estos componentes
y al desarrollo de sustratos textiles con capacidad conductora [7][16]. La evolucién estd en el desarro-
llo de electrénica a base de fibras y los diferentes sustratos textiles [15]. En la literatura se encuentra
investigaciones que apuntan a la creacién de transistores a base de fibras textiles [17][18].

9.3.0.2. Entradas [12] indica que los impresionantes logros en la actualidad de los textiles inteligentes
son por la utilizacién de los sensores, utilizando materiales con capacidad conductora, los cuales pueden
ser fibras épticas, nano-fibras con nanotubos de carbono, y fibras con particulas conductoras, entre otras.
Para que las estructuras textiles inteligentes se consideren como sensores es necesario tomar en cuenta los
mecanismos: conductividad del material, su sensibilidad al material, resistencia de contacto, niimero de
contactos entre hilos y fibras y las caracteristicas técnicas del tejido [7]. La ropa es uno de los mecanismos
o sistemas capaces de proporcionar la mejor plataforma de informacién del cuerpo humano, esto se logra,
va que los sensores se pueden concentrar en el espacio cercano al cuerpo y ser capaz de actuar como una
interfaz entre el usuario y un sistema de informacion electrénico. Esto se logra mediante la conversion
humana fisiolégica y ambiental dentro o alrededor del cuerpo humano, u otro tipo de senales que los
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sensores sean capaces de receptar y convertirlas en seflales eléctricas medibles [19]. Podemos encontrar
diferentes tipos de sensores como son sensores de contacto o sin contacto, sensores absolutos o relativos,
sensores activos o pasivos, pero la clasificacién més 1til se basa en el principio de deteccién en: capacitivos,
inductivos, piezoeléctricos, dpticos, quimica y bioquimica y piezorresistivos [19].

9.3.0.3. Actuadores Los actuadores son sistemas que pretenden responder a una senal que ha sido pro-
cesada e interpretada por un componente de procesamiento de datos que por lo general es eléctrica, de
manera consistente, rdpida y eficiente en cuanto a consumo y administracién de energfa [18]. Los actua-
dores son capaces de reaccionar de diferente manera, son capaces de transformar la energia térmica en
movimiento, liberando sustancias, emitir ruido, entre muchos més [19]]20]. Los actuadores méas conocidos
son: fibra éptica, eléctricos, térmicos, mecanicos y quimicos.

9.3.0.4. Componentes de Comunicacion La comunicacién es muy importantes en los textiles inteligentes
va que la informacién obtenida debe contar con una interaccién con el usuario, todos los componentes
activos tanto sensores como actuadores todos los elementos de informacion deben estar conectados e
indicar sus estados para conocer su funcionamiento[20]. Una comunicacién del textil con el usuario se
debe contar con una interfaz entre el sistema y la persona que recoge los datos [19].

La comunicacién en un textil inteligente se refiere a las redes de informacion y transferencia de energia
entre los componentes de la ropa inteligente [4]. Se diferencian dos sistemas de comunicacién a base de
textiles, aquellos sistemas de corto alcance y comunicacion de largo alcance, cada una con sus caracteristi-
cas y aplicaciones. La comunicacion de corto alcance dentro de los textiles inteligentes se puede presentar
de forma inaldmbrica por medio de infrarrojo o bluetooth o por medio de cableados incorporados en
la estructura textil. Con este tipo de comunicacién se han disenado ropa inteligente para monitorear
los signos vitales durante el combate personal, con el objetivo de detectar heridas de bala, y asi poder
transmitir la informacién sobre el lugar de la penetracién de la misma [4]. Es usado también en ropa ele-
gante, para monitorizar en tiempo real los signos vitales de pacientes ayudando a estimar la situacién de
las enfermedades. Las comunicaciones de largo alcance emplean tecnologia inaldmbrica permitiendo una
comunicacion de gran superficie, esta tecnologia permite la trasferencia de datos, tales como audio, fotos,
videos, entre otros. La tecnologia empleada es el sistema Global para comunicaciones méviles (GSM), la
tecnologia de tercera generacién (3G) [10], asi como también la incorporacién de GPS. Esto permite la
interaccién del usuario con los teléfonos inteligentes o las computadoras portétiles [18].

9.3.0.5. Componentes de Energia suplementaria Cuando se trabaja con textiles inteligentes de tercera
generacién, uno de los componentes necesarios es el suministro de energfa [20] que permita polarizar todos
los compentes antes descritos y puedan funcionar adecuadamente. Para el almacenamiento de energia,
se emplea baterias electroquimicas y pilas basadas en la capacitancia, las cuales estdn actualmente en
uso[4]. La caracteristica de estas baterfas es que la densidad de almacenamiento es limitada, por lo que
son de gran volumen o de significativa superficie y de comodidad limitada [18].

9.4. Conclusiones y discusiones

Los textiles inteligentes han ido evolucionando a medida del avance tecnoldgico y la necesidad de cubrir
las nuevas demandas de la sociedad en las distintas areas tales como la medicina e industrias de cualquier
indole incluida la textil. Ademads, la tecnologia y su relacién con el textil no solo ha ayudado a los procesos
textiles, sino a sus productos terminados y aplicaciones. Nuestra vida cotidiana en los préximos anos, se
regulard significativamente por dispositivos inteligentes y muchos de ellos estaran integrados en prendas
o distintos sustratos textiles, esto nos lleva a pensar que la industria textil en un futuro cercano, sélo
podra mantenerse con una estrategia de generacion de moda, innovacion, diferenciacion y de alto valor
agregado, que le permita acceder a los nichos de alto poder adquisitivo. El uso de sensores, actuadores
y bateria cada vez deben ser de menor tamano para evitar la incomodidad de la prenda y sea cada vez
mas portable.
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Resumen: En la actualidad, el desarrollo de dispositivos basados en el seguimiento de mirada (Eye-tracking),
ha experimentado una gran acogida en diversos campos, tanto de investigacién como de aplicacién, muestra
de ello es el crecimiento en la realizacién de estudios investigativos en dreas como la medicina, la educacién,
el marketing, entre otras. En este documento, se elabora una resena descriptiva sobre el desarrollo y aplica-
cién que los dispositivos eye tracking han experimentado recientemente, basada en la revisién de articulos de
investigacion y webs especializadas que tratan el tema.

Palabras Claves: Eye-tracking, marketing, Educacion, medicina, investigacién.

10.1. Introduccién

A través de la historia, el hombre ha visto la necesidad de desarrollar herramientas que contribuyan
con el conocimiento de su propia mente; pero solo a partir de la mitad del siglo XX se ha logrado realizar
mediciones sobre las funciones fisioldgicas y cognitivas mediante procesos de percepcién visual gracias
a la evolucién de la tecnologia [1],[2]. Una de las herramientas que ha permitido conocer cémo trabaja
el sistema visual y cémo el cerebro responde a sus estimulos, ha sido el seguidor ocular. Diversidad
de campos como el mercadeo, la medicina, la educacién, videojuegos, pdginas web, entre otros [1], han
buscado la manera de incluir sus contenidos de tal forma que sean atractivos y ttiles para el consumidor.
Es alli, donde se incluye el anélisis de procesos visuales; requiriendo el uso de dispositivos, capaces de
capturar datos sobre dichos procesos, para esa tarea se hace necesaria la inclusion del seguimiento ocular
o eye-tracking.

Debido a la variedad de campos, que puede abarcar el eye-tracking, han sido varios los desarrolladores
que han elaborado dispositivos para tal fin, gracias a esto se ha llevado el uso de esta técnica a numerosos
estudios [2].
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El eye-tracking, se considera como una solucidon tecnoldgica que pretende extraer informacién del
usuario a través de sus movimientos oculares; se define como el conjunto de herramientas qué, permiten
monitorear y registrar la forma en la que una persona mira una determinada imagen, el tiempo y la
secuencia de su investigacién visual [2]. Existe un sin nimero de técnicas de aplicacién de eye-tracking;
éstas, a su vez cuentan con una variedad de disciplinas en la cuales pueden aplicarse como lo son: el
estudio de marketing y publicidad, la investigacién en la medicina y la psicolingiiistica entre otras [1],[2].

En las siguientes paginas; se presenta informacion acerca de documentos investigativos, que han tenido
lugar en los tltimos anos y abordan el tema de eye-tracking, tanto como método para estudios de investi-
gacion, asi como para el desarrollo de la tecnologia misma; ésto se hace mediante una revision de articulos
de investigacién y webs especializadas en el tema. Para tratar la informacién de manera organizada; se
hace necesario separarla segin las aplicaciones que tenga en un drea determinada, asi se dividira en:

A Marketing.
B Educacién.
C Eye-trackers.

D Ciencia y Medicina.

Todo esto, con el fin de elaborar un documento que permita resaltar las capacidades de esta tecnologia;
ademds de hacer referencia a algunos dispositivos, qué dado su costo abren las puertas para futuros
trabajos investigativos de bajo presupuesto.

10.2. Descripcion de herramientas de eye-tracking

El auge alcanzado por la tecnologia eye-tracking en los tltimos anos y la accesibilidad a los dispositivos
que la soportan, han impulsado su investigacion en distintos niveles y dreas del conocimiento; cada trabajo
investigativo aporta informacién acerca del avance de esta tecnologia, a continuacion, se presentan los
aportes que algunos trabajos han realizado, separados por area de investigacion o aplicacion.

A Marketing

Estudios realizados en el laboratorio de Neurociencias Integrativas y en el Laboratorio de Psicologia
Cognitiva de Potsdam; han determinado qué, el modo en que se mueven los ojos de una persona, cuando
desarrolla una actividad [3], permiten obtener informacién importante, que se convierte en un gran
indicador para saber en qué fija su mirada una persona, al observar una escena o imagen. Esto abre un
campo importante en aplicaciones de marketing; pues el ojo se postula como el mejor candidato, cuando
se quiere medir cambios atencionales y analizar, cudnto tiempo nos detenemos a procesar una imagen [3],
de esta manera; se han realizado estudios que permiten obtener informacién del consumidor, en cuanto a
sus preferencias de marca, etiqueta, segmentacion, decisiones de promocién y precio [4].

Resultados en algunas areas de estudio, como en el comercio de productos alimenticios; muestran que
la gente, no presta atencién a las etiquetas nutricionales de los productos, debido a su ubicacién, lo cual
hace que se consuma alimentos de manera que pueda afectar su salud a nivel fisico y psicolégico [5], [6];
con esta informacidn, se realizan cambios en posiciones de etiqueta, tamanos de fuente y colores de fondo
que no afecten la percepcién del consumidor [7].

Otra area, donde se han desarrollado estudios con eye-tracking, es el marketing digital, por ejemplo,
las industrias hoteleras; buscan examinar las preferencias de los clientes en sitios web, donde la publicidad
debe captar la atencién del usuario; para ello se debe analizar el fondo, el color y el estilo de escritura
que debe tener cierto sitio web; para que los contenidos multimedia, puedan llamar més la atencién del
cliente [8]-[10].

Asher, muestra una comparacién entre herramientas similares a las de eye-tracking, dando como re-
sultado qué el movimiento de los ojos, es cien por ciento fiable, al momento de evaluar la percepcion de
un individuo; cuando estd mirando una imagen, que es motivo de estudio, sin embargo, el eye-tracking
es capaz de determinar qué se estd mirando, pero no en qué se esta fijando. Por esta razén, se propone
la integracion de esta técnica con otros sistemas de mediciéon neuronales, que permitan contrastar la
informacién obtenida a partir del eye-tracking [11]-[13].
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B Educacién

En los ultimos anos, se observa cémo la tecnologia, ha tenido una fuerte influencia en la educacién; de
esta manera, se puede encontrar que con el uso de la herramienta eye tracking, existen varios métodos,
que se consiguen aplicar a la hora de evaluar diferentes aspectos; que influyen en la forma como se da el
aprendizaje en las personas, por ejemplo, en un estudio empirico [14], realizado a ninos de 7 a 11 afios;
se pudo determinar, que los contenidos de multimedia que incluyan textos e imagenes, son més faciles de
asimilar, por ello un método recomendable para un mejor aprendizaje, es qué, en el diseno de contenidos
multimedia, las imégenes que se incluyan, vayan acompanadas de una explicacién de la misma.

Por otro lado, también es posible determinar cémo los estudiantes de mejor rendimiento; realizan una
observacién mas detenida y ordenada de un determinado tema, de esta forma se facilita su aprendizaje
y el desempenio en la solucién de problemas frente a una situacién. En cuanto a los estudiantes de
bajo rendimiento, realizan observaciones superficiales, en otras palabras, no siguen un orden ni le dan
importancia a lo que se les plantea; de ahi las dificultades que muestran en el desempeno de una situacion,
pues no razonan ni actian de manera adecuada [15].

El eye-tracking, es ademds una herramienta muy 1til; pues permite comprobar qué factores, influyen en
las personas para que muestren mayor interés por cierto tema, es asi como su aplicacién; contribuye a saber
si una persona realiza una lectura verdaderamente o simplemente pasa la vista, esto regularmente sucede,
cuando, en la lectura se presentan palabras dificiles de entender y un método que ayuda a solventar estas
dificultades; es poner el significado de dichas palabras, pues asi al lector se le facilitara su comprensién
[16].

En el caso donde el aprendizaje se realiza de manera virtual, el uso de eye tracking, ha contribuido
a estipular como en las paginas web; donde se plantea mucha informacién y se incluyen demasiados
elementos, el estudiante se siente aturdido y de esta manera se le dificulta su ensenanza, caso contrario
ocurre, cuando la informacion es clara y las imagenes reflejan los conceptos planteados, pues es asi, cémo
se asimila mejor la informacién y se adquieren mejor y mads facil los conocimientos [17].

C Eye-trackers

El eye-tracking, es una herramienta capaz de realizar una evaluacién objetiva de usabilidad, esta
tecnologia recibe cada vez més atencién dada su utilidad [2], lamentablemente, debido a los costos elevados
de la gran mayoria de dispositivos utilizados en investigacién y aplicaciones, su uso ha sido restringido
[18]. Actualmente, gracias al desarrollo de componentes mds baratos; se ha incrementado el interés en
la utilizacion de dispositivos de bajo coste, que permiten incluir la interacciéon persona-ordenador con la
mirada [2], [18], [19]. Una de las dreas que despierta gran atencién, es la comparacién de dispositivos que
tienen altas prestaciones y costos elevados con dispositivos de caracteristicas reducidas que los hacen mas
econdmicos, en [20], se presenta una comparacién de un dispositivo comercial de alta gama, el SMI RED
250, con un dispositivo de los méas economicos del mercado, el Eye Tribe, mediante varias configuraciones
donde se comparan: exactitud, precision, frecuencia de muestreo y software. Se determina que aunque el
Eye Tribe tiene potencial equiparable al dispositivo de alto costo, su baja capacidad de su software para
calibrar, registrar y procesar datos disminuye su utilidad.

Otra muestra de comparacion, es la que presentan Janthanasub y Meesad [18]; donde se compara un
dispositivo DIY (Do It Yourself), que es implementado en una aplicacién para personas con discapacidad,
con dispositivos de bajo costo en el mercado como el Eye Tribe y gazepoints’s GP3. Se concluye que el
rendimiento del dispositivo DIY, es el menor de los tres, aun asi, el costo de su elaboracion es mucho mas
bajo, que el precio de los dispositivos dedicados de bajo coste.

A medida que los dispositivos de eye-tracking de bajo costo se popularizan, sus capacidades son puestas
a prueba, es el caso de [21]; que mediante un andlisis empirico de caracteristicas y especificaciones técnicas,
determina que tobii eyeX, tiene potencial para ser usado en aplicaciones de consumo y otras, gracias a la
precisién y exactitud de algunas medidas, sin embargo, debido a su baja frecuencia de muestreo, menor
a 55 Hz carece de potencial para investigar movimientos rapidos de la mirada. Pero la investigacién
sobre estos seguidores oculares econémicos, no se limita a su hardware y es asi, que en [22], se presenta
un software de cédigo abierto, con un mejor algoritmo de seguimiento de pupil; que permite al usuario
adquirir y analizar los datos de un eye-tracker moévil, ademas de permitir reemplazar los algoritmos
incluidos, con prototipos del usuario en varios dispositivos de eye-tracking méviles; se plantea a futuro
un modelado 3d del ojo, soporte para una estimacién de la mirada remota, mas métodos de calibracién
y adicién de soporte para otros dispositivos.
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Gracias a la inclusion de cdmaras de alta resolucién en dispositivos moviles, el eye-tracking, se plantea
como una gran alternativa a otros métodos de entrada en ese tipo de dispositivos, asi en [23], se propone
la inclusién de un algoritmo para la detecciéon de mirada, en un dispositivo con sistema operativo android
y en [24], un sistema de seguimiento ocular, como forma alternativa de interaccién con un smartphone;
el cual se realiza, mediante un programa que lleva los datos tomados por la camara del smartphone,
a ser procesados por un ordenador, en ambos casos los resultados no son los mejores, pero sientan un
precedente acerca del estado de investigacién en el area.

D Ciencia y Medicina

Como bien es sabido, el eye-tracking es una herramienta; que permite extraer informacién de un
usuario, mediante el andlisis de movimientos oculares, pues bien, en el campo de la medicina, existe la
necesidad de explorar qué tan viable puede ser la inclusién del mismo, dado que este tendria una gran
contribucion, en el diagnéstico de pacientes con discapacidad, depresion y se podria aplicar en la ciencia
cognitiva [25]. Es importante tener en cuenta, que para el desarrollo de este tipo de ideas, se debe analizar
e investigar, la factibilidad que existe en la interaccion que se da, entre humano-computador en ambientes
de cuidado, para la evolucién del uso e implementacién de nuevos elementos.

Existen otros casos, como es el de ninos con autismo; en donde es importante, medir el nivel de atenciéon
prestado por ellos, a un determinado contenido, es por ello que el eye tracking, permite que mediante el
nivel de parpadeo, se establezca a qué tipo de contenidos o expresiones, ellos enfocan mas su atencién; otro
descubrimiento realizado mediante la utilizacién de esta herramienta, es que cuando una persona habla
con un nino autista, el punto de observacién para él, es la boca, mas no se fija en los ojos y expresiones
del rostro de quien le estd hablando [26], ésto se relaciona con el problema para el reconocimiento de
expresiones faciales, gracias a estos hallazgos, es posible determinar las causa de dicho padecimiento y de
su desarrollo, asi como de la realizacién de nuevas técnicas que permitan que el nino (a) autista, pueda
mejorar sus relaciones a nivel emocional, social asi como el buen desarrollo del aprendizaje.

El interés de algunos investigadores por contribuir, con el estudio de pacientes con discapacidad motriz,
relacionada con ciertas enfermedades, que afectan la movilidad de extremidades y pueden llegar hasta
la paralisis total del cuerpo, ha llevado a la exploracién de tecnologia basada en senales electro-oculares
[27]. Una de las enfermedades degenerativas, es la esclerosis multiple lateral amiotréfica [28]; que afecta
a las neuronas motoras, encargadas de controlar los movimientos voluntarios, debido a ello, los pacientes
pierden la movilidad total de su cuerpo, quedando en un estado vegetativo y perdiendo la comunicacién
con su entorno. Por esta razén el uso de eye-tracking, ayuda a la comunicacién del paciente, para mejorar
la calidad de vida de él y de su familia.

Existen también enfermedades como el Guillain Barré; que ataca el sistema nervioso de manera progre-
siva, produciendo debilidad y sensacién de cosquilleo en las extremidades [29]. En este caso el desarrollo
de un sistema, que permita mejorar la comunicaciéon, mediante el movimiento de los ojos en pacientes
con este tipo de enfermedades, que ademas, cuente con una interface con mensajes predeterminados y un
teclado, mejora significativamente, la manera de interpretar por terceros, cuales son las necesidades de
dicho paciente, asi como la satisfacciéon de las mismas.

10.3. Conclusiones

En general, la mayor parte de contenido encontrado en la revisién de la literatura, se referfa al uso de
dispositivos eye tracking en marketing y medicina. En marketing, el estudio del mercado, siempre indaga
sobre las preferencias del consumidor, lo cual permite generar estrategias que influyen directamente, sobre
el factor econémico de un producto o servicio; de esta manera el eye-tracking, es un medidor potencial
de informacién de cliente.

Por otra parte, en la salud, el estudio de enfermedades, la rehabilitacién y la ayuda para mejorar
la calidad de vida en pacientes con discapacidad motriz, fueron la principal razon en el uso de del eye-
tracking, por lo tanto, esta tecnologia, deberia ser de un costo alcanzable para pacientes de bajos recursos.

En la educacién, deberian emplearse mas estudios con este dispositivo; para detectar a temprana etapa,
problemas de falta de atencién en los estudiantes.

La revisién de herramientas de eye-tracking, brinda una fuente importante de conocimiento, para
realizar trabajos futuros de investigacién, enfocados a un determinado tema en especifico; ya que es
bastante el campo de aplicabilidad de este dispositivo.
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10.4. Comentarios finales y trabajo futuro

= A lo largo de la revisién de la literatura, se observa que en muchos casos los dispositivos usados o su

software, no fueron suficientes para satisfacer los objetivos propuestos.

= A pesar del desarrollo que esta tecnologia ha obtenido, algunos autores ain no reconocen el potencial

del eye-tracking, para la interacciéon persona-ordenador.

= Aunque el nivel de desarrollo del eye-tracking estd actualmente bastante avanzado, no es suficiente

para poder ser incluido en campos, donde las aplicaciones requieren un grado muy alto de precision
y exactitud.

= Continuamente son mas los dispositivos de bajo costo que llegan al mercado; por lo cual, la tecnologia

se vuelve cada vez més asequible, fomentando el uso y la investigacién sobre este tipo de dispositivos
y de sus aplicaciones.

= Se plantea como trabajo futuro, una investigacion acerca de la literatura, relacionada con dispositivos

de eye-tracking de bajo costo; para conocer acerca de las caracteristicas, tanto a nivel de hardware
como de software, que permitan conocer el comportamiento de los dispositivos, sus ventajas, desven-
tajas y asi posteriormente adquirir el dispositivo de bajo coste, que presente las caracteristicas més
favorables; para realizar una comparacion de software de cédigo libre compatible con el dispositivo.
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Resumen: Los Mundos Virtuales son universos disefiados y desarrollados informéaticamente; en el momento
del maximo apogeo de estos entornos, surgieron varios tipos de Mundos Virtuales, unos con mayor o menor
aceptacion, siendo empleados no sélo para cuestiones de ocio o entretenimiento, sino también para fomentar
y mejorar la experiencia en entornos como los educativos, capacitaciones y entrenamiento. Uno de los campos
menos explotados es la utilizacién de escenarios de Realidad Virtual y Realidad Aumentada en el desarrollo
de Mundos Virtuales para el entrenamiento en la reparaciéon y el mantenimiento de vehiculos, siendo un area
importante de investigacién y aplicacién. La presente investigacién realiza una revisiéon bibliogrédfica de los
Mundos Virtuales, sus caracteristicas y su campo de aplicacién, proponiendo principalmente su utilizacién en
el area de la automocién.

Palabras Claves: Mundos Virtuales, Realidad Virtual, Realidad Aumentada, Mantenimiento de
Vehiculos, Educacién.

11.1. Introduccién

Un Mundo Virtual (MV) es un entorno o un espacio de dos o tres dimensiones desarrollado mediante
una computadora, que simula al mundo real y en el cual; los usuarios pueden comunicarse e interactuar
mediante un personaje llamado avatar [1]-[5].

Los MV o MUVES (Multi-User Virtual-Enviroments) tienen su origen a mediados de los afios 80-90;
estos escenarios fueron creados informaticamente y se los denominé “metaversos” debido a la novela Snow
Crash, escrita por Neal Stephenson [6], [7].

Adicionalmente, es importante definir los términos Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA);
la RV es un medio que nos permite observar, explorar e interactuar dentro de un universo virtual generado
por una computadora, con el objeto de que el usuario perciba sensaciones y experiencias similares a las
que tendria en un entorno real, del cual se simulan ciertas caracteristicas [8]. La RA es la integracién o
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proyeccién de informacién virtual o digital sobre el mundo real; es decir, la proyeccién en tiempo real
en ambientes del mundo real cuyos elementos son complementados por procesos informaticos de entrada
sensorial como sonido, videos, gréficos o datos de sistemas de posicionamiento global-GPS [9].

Inicialmente, los MV fueron orientados al entretenimiento, sin embargo, su utilizacién con fines no-ludi-
cos ha ido incrementando gradualmente hasta convertirse en una tendencia frecuente [10]. La inmersién
de estos entornos en ambientes educativos es un tema que se viene investigando desde hace varios anos,
resultado de estas investigaciones son los MMOL (Massively Multilearner Online Learning Enviroments)
que son escenarios que permiten la conexién entre el entretenimiento y el aprendizaje [11].

La utilizacién de estos entornos nos permite llevar a cabo muchas actividades que en la vida real estan
limitadas debido a sus altos costes, factibilidad de infraestructura, seguridad al utilizar ciertos materiales
o herramientas, tecnologia, etc. En un MV es posible realizar simulaciones de cualquier tipo, evitando
las limitaciones de la vida real [12]; una de las dreas de aplicacién en las que se puede utilizar estos
entornos, es en la industria automotriz; es importante senalar que el desarrollo y la aplicacion de nuevas
tecnologias y herramientas para el desarrollo de productos es un factor clave en la reduccion de tiempos y
la mejora continua, dada esta problemaética la industria ha implementado aplicaciones de realidad virtual
para aplicaciones de diseno, manufactura y entrenamiento, las mismas que se articulan con los procesos
y herramientas de disefio, manufactura e ingenierfa asistida por computador (CAD, CAM,CAE).

Se ha demostrado que el entrenamiento en RA de las operaciones de servicio y mantenimiento au-
tomotriz es preferido por los aprendices sobre las técnicas tradicionales basados en la observacién. Asi
también para las tareas de montaje y desmontaje, la retencién de informacién es mayor para los operarios
entrenados con RV que con otros sistemas [13].

La presente investigacion busca realizar una revisién bibliografica y conocer las principales caracteristi-
cas de los MV, su clasificacién, evolucién y su aplicaciéon en entornos no-lidicos como es el entrenamiento
para la reparacion y el mantenimiento de vehiculos; una vez identificada la parte inicial del presente
trabajo, se realizard una breve descripcién de varias herramientas que se utilizan para la creaciéon de los
entornos virtuales y se propondra un escenario de aplicacién para desarrollar una practica de entrena-
miento para el mantenimiento de vehiculos.

La estructura del presente trabajo es la siguiente: en la seccion 11.2, se describe las principales carac-
teristicas de los MV; en la seccién 11.3, se realiza una breve progresién historia de los MV; en la seccién
11.4, se describe los elementos de los MV; en la seccién 11.5, se senala las plataformas que se utiliza en
la actualidad para la creaciéon de entornos virtuales; en la seccién 11.6, se detalla el marco de aplicacion
de los MV ; en la seccién 11.7, se realiza la propuesta del entorno virtual para desarrollar la practica del
mantenimiento automotriz y finalizamos con las conclusiones y trabajos futuros, en la seccién 11.8.

11.2. Caracteristicas de MV

Los MV son software en los cuales multiples usuarios se encuentran conectados desde diferentes ubi-
caciones geograficas y pueden interactuar con otros usuarios en tiempo real [14].

Sin embargo, es importante entender las principales caracteristicas de estos entornos. Existen tres
caracteristicas principales que fueron identificadas en investigaciones previas y pueden resumirse en [4].

= Interactividad.- el usuario puede acceder remotamente al MV a través de un equipo informaético
conectado a internet, en el cual se encuentran otros usuarios conectados y pueden interactuar entre
st [4].

= Fisico.- los usuarios acceden a la interface que simula un entorno fisico en primera persona, estos
entornos generalmente estan regidos por leyes del mundo real y se busca que los recursos sean
limitados tal como en mundo real [4].

= Persistencia.- El entorno virtual sigue funcionando aunque ningin usuario se encuentre conectado.
El sistema registra la ubicacion de la persona dentro del mundo virtual, asi como los objetos que
pertenecen a cada usuario y las actividades realizadas y en el préximo inicio de sesion, iniciara al
usuario en el punto en que finalizé la sesién anterior [4].

Adicionalmente a las caracteristicas senaladas, existen otros aspectos concretos que caracterizan a los
MV como los detalla en [15], tales como:
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a La representacién del usuario en el MV, mediante un avatar.

b La capacidad de crear dentro del entorno virtual una sociedad con bienes, amigos, negocios, productos,
etc.

c Propiedad y registro de las creaciones, las cuales se las puede intercambiar o vender.
d Capacidad de comunicarse.

e Chat de texto o VoIP en tiempo real.

f Expresién de sentimientos del avatar (gestos).

g Capacidad de comercializar objetos, que esta ligado a la caracteristica de propiedad.

h Moneda del MV.

11.3. Progresién histérica de los MV

Los términos Videojuegos y MV tienden a establecerse como sinénimos. Aunque los origenes del
segundo se encuentran en el primero; en la actualidad los MV pueden relacionarse como una herramienta
empleada en la industria de los Videojuegos, pero obviamente no esta relegada solo a este contexto. Existe
una estrecha relacion entre Videojuegos y MV; los primeros son empleados para temas lidicos y todo lo
que conlleva al entretenimiento, mientras que los MV se los puede emplear tanto para el entretenimiento
y en temas no ltidicos como la educacién, capacitaciones, coaching y a otras dreas que se mencionaron
anteriormente.

Para identificar la historia de los MV se realiza un breve recorrido en la historia de la industria de los
Videojuegos, citando a las redes sociales y mencionando momentos especificos en los que se utilizé los
primeros términos relacionados con la RV y los MV.

La industria de los Videojuegos inicié con los Juegos Arcade, cuando Atari Interactive lanzé el juego
Pong en noviembre de 1972 [16]. Aunque no fue la primera industria en ese mercado, se convirtié en
el primer videojuego operado con monedas y con gran éxito [17], y rdpidamente fue seguido por otros
Videojuegos (Tank, Indy 500, Pac-Man, etc.); estos antiguos Videojuegos se centraban en un solo jugador
compitiendo contra la computadora. Anos més tarde, en 1984, fue introducido el término “cyberspace”
en la novela Neuromancer, en la cual se describié al cyber espacio como “una alucinacién consensual ex-
perimentada diariamente por billones de operadores legitimo, en todas las naciones. .. una representacién
grafica de los datos extraidos de los bancos de todos los ordenadores del sistema humano. .. lineas de luz
oscilaban en el espacio de la mente, clusters y constelaciones de datos como luces de la ciudad...” [18].

Después de este inicio de la industria de los Videojuegos y con los primeros conceptos en temas de
la RV; la evolucién de los Videojuegos crecié a grandes pasos con los Sistemas de Consolas, cuando en
1986, el Sistema de Entretenimiento Nintendo, lanz6 en Estados Unidos a los personajes Mario Bros,
Donkey Kong, Zelda y Popeye [17]; inicialmente concebidos para ser Videojuegos de un solo jugador
pero las proximas mejoras permitieron competir contra otros jugadores y evolucionar a consolas més
sofisticadas como la PlayStation [19], y Microsoft Xbox [20], que pueden conectarse a internet, realizar
juegos y conversaciones de voz con otros jugadores en tiempo real [17]; finalmente alcanzando a modernos
sistemas de consolas como el Nintendo Wii, que incluye entornos dindmicos e interactivos para diferentes
juegos fisicos [21]. Paralelamente a este gran crecimiento de la industria de los Videojuegos, a mediados
de los atios 80-90, se originé el nacimiento de los MV o MUVEs (Multi-User Virtual-Enviroments) y se
los denominé “metaversos” por el término utilizado en la novela Snow Crash [6]-[7]]; es aqui cuando inicia
las diferentes investigaciones en lo referente a los entornos virtuales.

Tras de la gran aceptacion de los juegos de consola y con la evolucion de las tecnologias de redes,
fue posible realizar los Videojuegos de Red en Area Local (LAN party) que son eventos que se realizan
entre un grupo de personas en donde se experimenta la interaccién social a través del juego. Los juegos
LAN requieren que todos los jugadores ejecuten el mismo software; el juego en estos eventos se centrd
en utilizar computadoras en lugar de consolas [22]. Este punto marcé el inicio de los Videojuegos y
entornos inmersivos con entornos virtuales avanzados y mas elaborados que intentan brindar al jugador
una experiencia realista.
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De entre la gran cantidad de tipos diferentes de Videojuegos que surgieron, merecen la pena identificar
algunos de los principales.

Inicialmente aparecieron los juegos estructurados, que tenian un objetivo especifico y un desarrollo del
juego establecido; continuando con los Juegos no estructurados que incluyen la libertad del jugador, en
donde el jugador se encuentra en un entorno con libertad de movimiento y con realismo. Ademas, en
este tipo de juegos existe la progresién del tiempo en una relacién de un segundo en la vida real a un
minuto en el juego, lo cual crea un entorno inmersivo (realista) a diferencia del juego estructurado. Como
ejemplo de este tipo de juegos tenemos a Grand Theft Auto [23].

Por su parte, los Juegos con jugadores que generan contenido, como por ejemplo Los Sims [24], en
donde el usuario tiene libertad para interactuar en el entorno pero con un control limitado de las acciones.
Aunque en estos escenarios el usuario genera su contenido, el juego sigue siendo online [25].

Un tipo de juegos mezcla ambos conceptos anteriores y que ha tenido mucha acogida, son los Mundos
con objetivos Designer-Provider. En ellos, los avatares (representacién del perfil de los jugadores como
personajes dentro del Mundo Virtual) pueden interactuar libremente en el entorno virtual, pero ademads
pueden obtener ciertas fortalezas, ganando habilidades y experiencia. Estos juegos suelen tener una in-
terfaz més elaborada, interactiva y llamativa para los usuarios. Un buen ejemplo de este tipo de entornos
son los juegos de rol masivos online 0 MMORPG (Massively Multi Player Online Role-Playing Games),
donde presentan misiones que los usuarios deben ir realizando a lo largo de todo el juego [26]. Algunos
de estos MV han alcanzado millones de adeptos como por ejemplo World of Warcraft [27].

Después de esta breve clasificacion de los Videojuegos, que nos ayuda a tener una idea general del
nacimiento de los MV, es importante citar la siguiente etapa en la evolucién tecnoldgica que ayudo a la
formacion de estos entornos que ahora conocemos. En este punto citaremos a los Sitios de Redes Sociales,
aunque obviamente no se los puede considerar Videojuegos, han influido en el desarrollo de MV. Estos
sitios permiten a los usuarios compartir objetivos de socializacién e intercambio de contenidos textuales,
imégenes, audio y video. Una de las caracteristicas comunes de estos sitios es que permite la interaccién
con otros usuarios a través de chats en tiempo real, mensajeria instantdnea, medios de comunicacién
como los blogs, etc. [28].

Finalmente, tenemos los Mundos Virtuales Abiertos con la principal caracteristica que es la interaccion
social entre las personas por medios de avatares que se produce en un entorno inmersivo, con objetivos
escogidos por el usuario, contenido generado por el usuario y herramientas de redes sociales. Por lo tanto
en un MV se combinan las caracteristicas anteriores con el fin de formar amigos, relaciones sentimentales,
negocios, miembros de equipos o miembros de trabajo y miembros de la comunidad online. Estas diversas
caracteristicas hacen de los MV un entorno colaborativo para el juego, el aprendizaje o el trabajo [29].
Segun Bartle [30] “los Mundos Virtuales han surgido una evolucién hasta llegar a ser los principales
centros de entretenimiento, educacién y comunidad” [30].

11.4. Elementos de DE MV

De acuerdo a la proyeccién histérica antes detallada, es importante establecer una tipologia de los
diferentes MV para identificar el escenario al que queremos direccionar la investigacién. Esta tipologia
propone cinco elementos importantes en las comunidades virtuales, y busca identificar y clasificar que
MYV son apropiados para cada actividad y por qué. Asi, [31] identifica como principales elementos los
siguientes:

= Propésito (contenido de interaccién): el propdsito es fundamental para el funcionamiento de una
comunidad virtual, se define por los intereses y en el contenido compartido entre los miembros [32].
Esto ayudard a identificar si un juego es estratégico, tactico o tematico; si la red tiene un propdésito
especifico o es abierta; si un MV se centra en una edad determinada, en un enfoque del contenido
o estd abierto [29]. Algunos MV ofrecen un enfoque de fantasia que se encuentran alejados de la
realidad, en la que los usuarios pueden actuar de manera diferente a su verdadera forma de ser; otros
MYV ofrecen un entorno educativo y de formacién [33].

= Lugar (lugar de la interaccién): las comunidades virtuales tradicionales refieren al lugar como una
ubicacion geografica especifica, en donde los usuarios pueden realizar la interaccién y desarrollar
sentido de pertenencia, valores compartidos y entendimientos; también se considera el realismo del
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entorno virtual (2D, 2.5D, 3D), el comportamiento del usuario dependerd del entorno en el que se
encuentre [31].

= Plataforma (disefio de la interaccién): refiere a la interaccién (sincronicidad) que es un tema muy
importante para las comunidades virtuales y el patrén real de interaccién (interactividad); es decir,
identificar si la plataforma permite la comunicacién sincrona, asincrona o las dos, ya que algunos
MYV prestan diferentes niveles en la libertad de comunicacién e interaccién [31].

= Poblacién (patrén de interaccién): refiere al tamano del grupo y en los lazos sociales entre los miem-
bros del grupo, también se consideran caracteristicas en funcién de su edad, género, geografia y
demografia [31].

= Modelo de ganancia (retorno de la interaccién): refiere a si una comunidad virtual genera valor
econdmico tangible, en donde el valor se define como una creacién de ingresos, por ejemplo una
comunidad virtual con un grupo de miembros, podria invitar a empresas a colocar anuncios publici-
tarios, en este caso, la comunidad generaria ingresos por alquilar el espacio para la publicidad y la
empresa ganarfa clientes potenciales [31].

Existen diferentes trabajos relacionados con la integraciéon de MV en los centros de entrenamiento y
capacitaciones, donde se construyen experiencias en las que la interfaz de los entornos MUVEs, se unen
a herramientas educativas para mejorar la comunicacion entre los docentes y los estudiantes durante la
interaccién en el entorno [10], [34].

11.5. Plataformas de MV

Al igual que la evolucién de los MV, las plataformas para el desarrollo de estos entornos han ido
evolucionando. Al principio se basaban en texto como los MUD (Multi-User Domain), continuando con
los MOODS (Multi-User Domain Object-Oriented) y llegando hasta la actualidad con las plataformas de
MYV en 3D [36].

Hoy en dia se cuenta con plataformas para el diseno de MV en 3D entre las que podemos destacar
Active Worlds [37], Second Life [38], OpenSim [39], OpenCobalt [40], 3DVIA Studio [41] entre otras.

11.6. Marco de aplicacién

Después de identificar las caracteristicas y los elementos de los MV se puede realizar un anélisis, en
el cual podemos imaginar a la tecnologia de los entornos virtuales como un tunel que conecta el pasado
con el futuro; brindando nuevos horizontes y oportunidades innovadoras. También ha tenido un alto y
duradero impacto en una amplia gama de areas como la arquitectura y diseno, ciencias de la computacion,
educacién, comercio electrénico, ciencias sociales, ingenierfa automotriz, etc. [42]; pero este continuo
crecimiento no puede ir solo, y por ello se le relaciona con otras sub-areas como son las comunicaciones,
inteligencia artificial, graficos por ordenador, RV y RA y otras tecnologias de red [36]. Actualmente y
gracias a la Computacién Ubicua se puede disenar casas y vehiculos inteligentes en entornos virtuales y
trasladarlas a un contexto real [43].

En esta investigacion nos enfocaremos especificamente a la aplicacion de los MV al entrenamiento
virtual para el mantenimiento de vehiculos que estd directamente relacionado con la educacion, siendo
una excelente oportunidad para que los profesores implementen pedagogias de aprendizaje centradas
en el alumno, en donde el estudiante este constantemente en el proceso de aprendizaje a través de sus
experiencias. Los MV ofrecen la oportunidad para que las personas interactiien con una sensacién de
presencia, a diferencia de otros medios de comunicacién que carecen de esta caracteristica [44].

Un ejemplo de esto es Jaguar Land Rover (JLR), cuya sede de disefio e ingenierfa en Warwickshire,
Reino Unido alberga el Centro de Innovacién Virtual (VIC), un centro lider mundial para las tecnologias
de RV para aplicaciones automotrices. Algunas de las tecnologias RV ya implementadas en JLR son: Un
Ambiente Virtual Cueva (CAVE) con hardware de alto rendimiento y software fotorrealista, ademés de un
traje de seguimiento de movimientos corporales basado en marcadores para investigaciones ergonémicas
[45].
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Otro dejemplo de la aplicacién de la RA en la industria automotriz es el fabricante alemén Robert
Bosch GmbH, este ha desarrollado la plataforma de realidad aumentada comin de Bosch CAP (Common
Augmented Reality Platform) que puede ser configurada con una base de datos de sistemas y componentes
desde donde que se extrae contenido para su visualizacién RA. Ademds de la informacién escrita y las
explicaciones en formato de texto, la plataforma soporta imédgenes, video, instrucciones de seguridad y
modelos 3D, diagramas de circuitos eléctricos, planos técnicos, entre otros [46].

Esto nos introduce en el contexto MV Educativos, donde los juegos y entornos son diseiados con fines
pedagdgicos y se busca generar ambientes para la educacién, entrenamiento, capacitaciones, la cultura,
el turismo, etc.

11.7. Entorno virtual para el entrenamiento en la reparacién y manteni-
miento de vehiculos

Considerando que la formacién en reparacién y mantenimiento de vehiculos presenta conceptos técnicos
complejos, con la utilizacién de herramientas de RV /RA se pretende facilitar la comprension y la retencién
de informacién. Los sistemas de entrenamiento/educacién basados en RV/RA aportaria en el proceso de
aprendizaje en:

= Desarrollar el conocimiento de manera directa, activa y auténoma, dandole al estudiante la posibili-
dad de “aprender haciendo” [47].

= Facilitar el acceso a la informacién, considerando que esta se proporcionaria cuando sea necesario,
los estudiantes no tienen que buscarla [48].

= Reducir la probabilidad de error y aumentar el nivel de seguridad en las operaciones de montaje,
desmontaje de elementos criticos, se facilita la memorizacién de los procesos [49].

Con estas consideraciones es necesario desarrollar una mayor variedad de entornos virtuales, utilizar
simulacién multi sensorial, abordar las diferencias percibidas entre los modelos virtuales y los modelos
reales de vehiculos o sistemas, mejorar la capacidad de captura del movimiento, implementar la tecnologia
3D en red y la utilizacién de la realidad virtual como herramienta para la investigacién de mercado [45].

En este ambito y dados los beneficios y la versatilidad de las aplicaciones de la RV/RA en la in-
dustria automotriz, especialmente en los procesos de entrenamiento/aprendizaje para la reparacién y
mantenimiento de vehiculos, se propone desarrollar un ambiente RV/RA con el objetivo de mejorar las
experiencias de aprendizaje, transferencia de conocimientos, oportunidades de innovaciéon. El ambiente
RV/RA propuesto comprende una herramienta para examinar profundamente los componentes y siste-
mas constitutivos del tren motriz y chasis del vehiculo desde todos los angulos posibles para entender su
funcionamiento e importancia como elementos de seguridad en el vehiculo.

Por ejemplo disenar un escenario en donde un estudiante tenga la libertar de interactuar con herra-
mientas y el entorno para realizar el mantenimiento de un vehiculo sin tener la limitacién de espacio,
herramientas, tecnologia, costos que implican adquirir todo el equipamiento y cuidando la seguridad del
usuario.

11.8. Conclusiones y trabajos futuros

Se identificé la importancia de utilizar entornos virtuales en el area educativa para realizar capacita-
ciones y entrenamientos, permitiendo desarrollar metodologias de ensenanza y aprendizaje centradas en
los usuarios, mediante la interaccién con el entorno y de una manera no tradicional.

Se identificé la gran variedad de aplicacion que se puede dar a estos entornos, sin tener las limitaciones
que se tiene en el mundo real, asi pues, se puede romper la brecha que genera los costos, la tecnologia, la
situacién geografica, la seguridad, etc.

Se puede proponer una nueva metodologia de enseflanza/ aprendizaje, en donde el componente edu-
cativo va relacionado con el entretenimiento, rompiendo el paradigma de que la educacién por lo general
suele ser aburrida y tradicional.

La implementacién de entornos RV/RA en procesos de formacién técnica especializada facilitan y
aceleran la transferencia de conocimientos, ademéds de la comprensién y retencién de la informacién.
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Es necesario generar un modelo informatico que facilite la integracién de los modelos CAD con el
entorno de Realidad Virtual y Realidad Aumentada.

Como trabajo futuro para validar la investigacion, se propone realizar el escenario virtual del entrena-

miento para la reparacion y mantenimiento automotriz y realizar un estudio experimental en el entorno

desarrollado.
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Capitulo 12

REDES OPTICAS PARA CENTROS DE DATOS: UNA BREVE
VISION

PuriaLEs C., DoMINGUEZ H. Y CuzME F.

Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador, 100150.

Resumen: Las redes actuales cableadas e inalambricas deben ser lo suficientemente flexibles y dindmicas para
adaptar sus configuraciones iniciales de modo que puedan satisfacer la creciente demanda de ancho de banda
que aplicaciones emergentes demandan de un centro de datos. Aunque las redes épticas son capaces de trans-
portar gran cantidad de informacién, su capacidad estd atn limitada a enlaces punto a punto y a redes en las
cuales solo la conmutacién y enrutamiento de paquetes en el dominio eléctrico puede realizarse. Esta limitacién
hace que no puedan ser alcanzadas altas transferencias de datos debido a los retardos que se introducen a la
red por efecto de la conversién opto — electréonica. En este trabajo se analizan varias soluciones que intentan
solventar los problemas en cuanto al incremento de la tasa de datos, la reduccién del consumo energético y la
capacidad de enrutamiento en el dominio éptico en el ambiente interno de un centro de datos.

Palabras Claves:centro de datos, conmutacién de paquetes, conmutaciéon totalmente optica, consumo de
energia.

12.1. Introduccién

Un centro de datos es un conjunto de dispositivos computacionales los cuales tienen como objetivo
principal el almacenar informacion y dar acceso remoto a la misma. Cisco define a un centro de datos como
“Recursos computacionales situados en un ambiente controlado y bajo una administracién centralizada
la cual permite a las empresas operar bajo sus propias necesidades. Estos recursos incluyen servidores
principales, servidores de aplicaciones, software, sistemas operativos, sub sistemas de almacenamiento
e infraestructura de red. Estos equipos son usados para una gran variedad de aplicaciones internas y
externas desde administracion financiera y de recursos humanos hasta comercio electrénico y modelos
negocio — negocio” [1].

La mayoria de centros de datos actuales estan basados tecnologia de conmutacién de paquetes y
topologia escalable [2] donde todos los elementos estdn interconectados entre ellos y es posible alcanzar
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hasta 1 Gbps en enlaces de acceso y 10 Gbps en enlaces de nicleo [2]. A primera vista, esta tasa de
transferencia de datos y topologia lucen lo suficientemente eficientes y adecuadas para brindar capacidad
de escalamiento con una inversion minima; sin embargo, la limitante de ancho de banda que presenta
el cobre, las relativas bajas tasas de transferencia de datos que Ethernet ofrece y la fuerte inversién
en infraestructura que representa el implementar nuevas tecnologias en un centro de datos han hecho
casi imposible que los centros de datos actuales puedan brindar altas capacidades de almacenamiento y
enrutamiento a altas velocidades que aplicaciones emergentes y futuras pueden necesitar.

Para poder manejar de mejor manera todos los desafios que representa aumentar la capacidad en
un centro de datos, la aplicacién de una red totalmente déptica estd surgiendo como la soluciéon més
prominente debido a que ésta tecnologia puede soportar tasas de transferencia de datos en el orden de
los Thps, baja latencia, bajo consumo de energia y facil escalabilidad. Adicionalmente, esta tecnologia
permite aumentar la capacidad de un centro de datos debido a que es posible usar multiplexacién por
longitud de onda, esquemas de modulacién de alta eficiencia espectral y robustez y sobre todo reducir la
cantidad de cables e infraestructura a instalar. Aunque esta tecnologia resuelve muchos de los problemas
actuales que un centro de datos enfrenta, estd atin limitada a enlaces punto a punto debido a que atin no
es posible ofrecer conmutacion de paquetes en el dominio 6ptico.

Como una consecuencia de aplicaciones emergentes y aplicaciones enfocadas a la computacion en la
nube, la cantidad de trafico de internet generado se esta incrementando de forma continua en un 50 —
60 % cada afio [3], por lo tanto nuevos centros de datos con mejores caracteristicas en cuanto a velocidad,
almacenamiento y eficiencia son necesarios para soportar dicha tendencia. Adicionalmente, una apropiada
topologia de red y tecnologia de conmutacién de paquetes debe ser tomada en cuanta para lograr reducir
latencia, incrementar la capacidad, reducir el consumo de energia, minimizar costos operacionales y
maximizar las ganancias en un centro de datos.

El objetivo de este trabajo es proveer una breve visién sobre las limitantes que un centro de datos tiene
para aumentar su capacidad de almacenamiento y procesamiento de informacién mientras el consumo
energético es minimizado y las ganancias son maximizadas. Para ello, se explora un par de propuestas
que satisfacen los requerimientos de enrutamiento de capa 3 en una topologia de red totalmente 6ptica,
asi como también, se contrasta los riesgos y beneficios esperados en la adopcion de dichas soluciones en
un centro de datos. Finalmente las conclusiones de este trabajo proveen una descripcién breve del camino
a seguir para que un data center pueda adoptar una topologia de red totalmente éptica y asi cumplir con
las exigencias que la industria de comunicaciones requiere en la actualidad.

Este trabajo estd divido en cinco secciones en la cual se muestra un andlisis funcional de las tecnologias
involucradas, en la siguiente seccién se detallan las modificaciones propuestas a topologias y tecnologias
actuales en centros de datos. Posteriormente se analizan los posibles riesgos y beneficios de la adopcién
de conmutacién de capa 3 en dominio éptico. Finalmente se concluye este trabajo con algunas ideas y
sugerencias.

12.2. Anadlisis funcional

La tecnologia de conmutacién de paquetes en el dominio eléctrico presenta limitaciones cuando se
requiere transmitir gran cantidad de informacién a altas tasas de transferencia ya que introduce un alto
retardo y gran consumo de energia debido a la conversién opto — electrénica necesaria para retener y
retransmitir los paquetes de datos desde los servidores de contenido hacia los conmutadores de ntcleo y
viceversa [4].

En un ambiente totalmente éptico es posible hacer uso de las caracteristicas de variabilidad en la
tasa de datos que esquemas de modulacién de alta eficiencia espectral pueden alcanzar, a diferencia de
tasa de datos fijas que ofrece Ethernet (50, 100, 150, 200 Gbps en el primero y 10, 40 y 100 Gbps en
el segundo) [5]. La incompatibilidad entre la capa MAC de Ethernet y tecnologias de transporte éptico
como OTN resulta en un ineficiente uso de las lineas de transporte éptico ya que limita la habilidad de
implementar tecnologias de multiplexacién como Wavelength Division Multiplexing para aprovechar de
mejor manera la variabilidad en tasa de datos que ofrecen las tecnologias épticas [5]. De hecho, WDM
mejora la capacidad que es posible manejar por cada longitud de onda en 100% cada ano mientras
la velocidad del procesamiento electrénico dobla su velocidad cada 18 meses [6]. Esta diferencia entre
velocidad de procesamiento y capacidad del canal crea un cuello de botella y vuelve a la conmutacion de
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paquetes en el dominio eléctrico inadecuado para soportar gran cantidad de trafico en la red interna de
un centro de datos.

Actualmente los conmutadores 6pticos no tienen la capacidad de enrutar paquetes IP debido a la
imposibilidad de leer la cabecera de dichos paquetes sin antes pasarlos al dominio eléctrico; sin embar-
go, topologias de red emergentes como Data Vortex [2] y Helios [9] tratan de resolver el problema de
enrutamiento en un ambiente totalmente Optico para asi viabilizar el uso de enrutamiento en un am-
biente totalmente 6ptico. Adicional a la imposibilidad de enrutamiento, otro punto importante a tomar
en cuenta en un centro de datos es la reduccion del consumo energético que éstos tienen. De acuerdo a
Greenpeace, en 2007 la demanda total de energia de centros de datos del mundo fue 330 billones de KWh,
casi la misma cantidad de energia consumida en el Reino Unido en el mismo ano y se estima que para el
2020 dicha demanda se incremente tres veces més [2]. La eliminacién de elementos de red que consumen
gran cantidad de energia como los convertidores opto - eléctricos y eléctrico — épticos hardn posible que
el consumo de energia se reduzca de 13 W por puerto en un conmutador eléctrico a 240 mW por puerto
en un conmutador dptico [2]. De igual manera, IBM afirma que el reemplazado de cables de cobre por
fibra éptica puede reducir el consumo de energia de 8.3 MW a 1.4 MW en los centros de datos [2].

Es muy importante mencionar que no solo la reduccién y/o eliminacién de convertidores opto —
electrénicos y enlaces basados en cobre seran suficientes para reducir de forma significativa el consumo
energético de un centro de datos, sino que serd necesario reducir la cantidad de equipos y componentes
electronicos que sirven para almacenar y redireccionar la informacién. Esta reduccién contribuird a mi-
nimizar la disipacién de calor y por ende reducira el equipamiento necesario para mantener controlada la
temperatura de los centros de datos. Esta reduccion se traduce en menores costos de implementacion y
mantenimiento en un centro de datos.

12.3. Modificaciones propuestas a sistemas existentes

Las mejoras continuas en el campo de la éptica y fotonica han contribuido al desarrollo de nuevas
soluciones tecnoldgicas que intentan eliminar la dependencia de la conversién opto — electrénica en tareas
de enrutamiento de paquetes. Es claro que con tecnologias actuales es imposible desarrollar tareas de
enrutamiento de paquetes en el dominio éptico; sin embargo, haciendo uso de un tipo de arquitectu-
ra hibrida donde las principales caracteristicas del enrutamiento en el dominio eléctrico y 6ptico sean
tomadas en cuenta para de ésta manera incrementar la capacidad de transmisiéon en un centro de datos.

Una de las tecnologias propuestas es la denominada VORTEX, la cual presenta una topologia hibrida
entre enrutamiento en el dominio 6ptico y eléctrico. La etapa de enrutamiento convierte inicamente una
porcién de la senal Optica en eléctrica para asi leer la cabecera del paquete mientras la carga til de
dicho paquete es puesta en un estado de reposo hasta que la informacién de enrutamiento sea procesada
adecuadamente y el paquete sea enviado al siguiente destino. Una vez que la ruta ha sido exitosamente
creada, la etapa de control activa un conmutador éptico el cual enruta y transmite el paquete a su
siguiente destino. Esta técnica reduce significativamente el tiempo que toma conmutar un paquete en el
dominio eléctrico inicamente y la energia requerida para dicho propdsito.

El Sistema VORTEX estd compuesto por conmutadores épticos 2x2 los cuales tienen como compo-
nentes bésicos a dos SOAs (Semiconductor Optical Amplifier), los cuales a su vez se encargan de la
conmutacién. Para optimizar el tiempo de procesamiento y reducir el tiempo de conmutacién, la carga
util del paquete de datos es dividido en multiples secciones las cuales se transmiten a altas velocidades
sobre multiples canales y diferentes longitudes de onda. De igual manera, informacion necesaria sobre el
direccionamiento de dicho paquete necesario para el rearmado del mismo es transmitido en longitudes
de onda de menor prioridad y baja tasa de transferencia [2]. En la figura 12.1 es posible visualizar una
topologia tipica de esta propuesta.

Al igual que la topologia VORTEX, HELIOS surge como otra arquitectura la cual intenta solucionar la
limitacién de capacidad, reducir los costos de implementacién y operacién y reducir el consumo de energia
en un centro de datos. La arquitectura HELIOS es un drbol de dos niveles de conmutacién multiple de
conmutadores de acceso y niicleo [9] prestos para provisionar ancho de banda de forma dindmica al enlace
que lo requiera.

HELIOs hace uso de conmutadores 6pticos basados en MEMS y de la multiplexacién por divisién
de longitud de onda para identificar el trafico que mejor se adaptaria a un sistema totalmente 6ptico y
dindmicamente reconfigura la red. Con esto, los dispositivos finales, es decir los conmutadores de acceso,
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control
logic

Figura 12.1: Topologia Vortex [2].

no requieren modificaciones fisicas aunque si modificaciones basadas en software para maximizar la tasa
de transferencia que los enlaces adjuntos a estos dispositivos pueden alcanzar.

Adicional, centros de datos actuales usan enlaces que comunican los distintos elementos de su red que
pueden alcanzar desde 10 m hasta 20 km [2] y usan una topologia basada en capas de conmutadores
eléctricos denominada scale-up, donde los servidores son conectados entre ellos usando conmutadores del
tipo ToR con enlaces de 1 Gbps. Ademas, estos conmutadores tipo ToR estan interconectados a través de
conmutadores de agregacion los cuales a su vez se conectan en una topologia tipo arbol a conmutadores
de nicleo usando enlaces de 10 Gbps [2]. A pesar de que esta topologia hace relativamente fécil escalar
en un futuro, los altos costos que esto representa y la limitacién para alcanzar altas capacidades son dos
factores muy fuertes que hacen a ésta opcién no viable.

Una posible solucién para incrementar la capacidad interna de un centro de datos en los enlaces
punto a punto se basa en la utilizaciéon de una topologia totalmente 6ptica donde la transmisién y la
conmutacién se la realiza tinicamente el dominio 6ptico. Esto implica eliminar por completo conversores
opto — electrénicos y reemplazar conmutadores eléctricos, enrutadores y cables de cobre por elementos
totalmente 6pticos tales como ROADMs, MEMs, laser variables y fibra 6ptica. Una arquitectura basada
en una interconexién totalmente 6ptica facilita escalabilidad de enlaces épticos ya que dependiendo de
las necesidades se puede usar tecnologias de transporte de alta capacidad tales como WDM y todas sus
variantes, deteccién coherente y esquemas de modulacién de alta eficiencia espectral [2]-[4]. En la figura
12.3 es posible visualizar el cambio radical que implica una topologia totalmente éptica en cuanto a
equipamiento.

Basado en estas premisas, los centros de datos del futuro deberan estructurarse de la siguiente manera:

Core Switches

Electrical Packet Switch B2 Transceiver 10G Fiber —
Optical Circuit Switch B3 Host [H| 200G Superlink

Figura 12.2: Arquitectura HELIOS [9]
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Figura 12.3: Interconexién Punto a Punto vs Interconexién dptica [2].

= Capa de Acceso: Debe comprender una conexiéon punto a punto desde cada servidor hacia cada
conmutador ToR a través de enlaces Opticos para alcanzar tasas de transferencia moderadamente
altas.

= Capa de conmutacién: Debe comprender un conjunto de ROADMSs los cuales interconectarin con-
mutadores ToR con conmutadores de nicleo. Adicionalmente, ésta capa debe incluir un circuito de
decisién y control en el cual las cabeceras de los paquetes pueden ser procesadas para implementar
la habilidad de enrutamiento tal como lo hace la topologia HELIO [9].

= Capa de nucleo: Esta capa se encargara de enviar la informacién a redes externas al centro de datos
usando enlaces 6pticos de alta capacidad basados en tecnologias DWDM y esquemas de modulacién
robustos y de alta eficiencia espectral Core Layer.

12.4. Beneficios esperados

De forma general se puede decir que migrar de una arquitectura basada en conmutacién de paquetes
en el dominio eléctrico a una basada en el dominio Optico representa un gran desafio pero un paso
importante a tomar en cuenta para centros de datos que desean mantenerse en el negocio y aumentar
sus ganancias. Para soportar altas tasas de transferencia del trafico generado en internet es necesario que
centros de datos actuales dejen de lado la dependencia a enlaces de cobre y la continua conversién opto —
electronica en todas las etapas de transporte de informacién. Esta migracion contribuird a incrementar la
capacidad de un canal éptico para conseguir velocidades de 100 Gbps hasta docenas de Thps con el uso
adicional de WDM y sus variantes [7]. Adicionalmente, una interconexién basada totalmente en equipos
opticos reducird el consumo energético ya sea por la eliminacién de conversores o por la reduccién de
equipamiento electrénico que disipa gran cantidad de calor y para lo cual es necesario la implementacién
de equipos que regulen la temperatura en los centros de datos. Esto hace que sea necesario usar menor
infraestructura ya sea para mantener el centro de datos o para la conmutacién de la informacién.

Por otro lado, a pesar que con tecnologias emergentes ya sea posible enrutar paquetes de datos en el
dominio éptico, el tiempo que esto conlleva es aiin muy alto comparado con el enrutamiento en el dominio
eléctrico; de hecho el tiempo se incrementa de 6 -10 us [8] a 20 ms [7]. Adicional, al trabajar en el dominio
optico no es posible almacenar temporalmente paquetes de datos ya que no existen memorias que logren
esto sin antes convertir la luz en pulsos eléctricos. Por tal razon, el conseguir un enrutamiento eficiente
es aiin muy complicado si se desea trabajar tinicamente con elementos 6pticos.

12.5. Conclusiones

Aunque la interconexién en el dominio éptico ofrece muchas ventajas con respecto a la interconexion
en el dominio eléctrico en un centro de datos, ésta estd aun limitada a enlaces punto a punto debido
ya que no es posible enrutar paquetes con la tecnologia actual. El migrar a una arquitectura basada
en elementos 6pticos Unicamente en la actualidad resulta extremadamente riesgoso ya que en lugar de



120 REDES OPTICAS PARA CENTROS DE DATOS: UNA BREVE VISION

minimizar costos y aumentar la capacidad y ganancias, la migracién puede volverse un dolor de cabeza
que puede llevar al centro de datos al fracaso.

La mejor opcién para que un centro de datos pueda adaptarse a los cambios tecnolégicos y la creciente
demanda de capacidad para transportar gran volumen de informacién es migrar a una topologia basada
unicamente en elementos 6pticos pero en varias etapas. En la primera etapa se deben reemplazar todos los
enlaces punto a punto basados en cobre por enlaces de fibra éptica, esto permitira reducir considerable-
mente el consumo energético, aumentar el ancho de banda disponible, aumentar la tasa de transferencia
y reducir el volumen de cables necesarios para la interconexién. Con esto menor, cantidad de energia para
climatizar el centro de datos serd usada.

En una segunda etapa, se puede reemplazar los conmutadores eléctricos por conmutadores 6pticos
y anadir todos los elementos 6pticos y no Opticos necesarios para transmitir y enrutar paquetes de
datos. Este cambio debe ser realizado tnicamente cuando la tecnologia de enrutamiento esté totalmente
probada y disponible para propdsitos industriales; caso contrario el centro de datos debe mantenerse con
la configuracion descrita en la primera etapa.
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Resumen: Este trabajo presenta el diseno y la implementaciéon de un dispositivo electrénico de bajo costo y
portable para apoyo en terapias psicoldgicas por estrés o ansiedad. El dispositivo se basa en la estimacién de la
actividad mecédnica del corazén mediante técnicas pletismograficas, esto debido a que muchas de las respuestas
fisiol6gicas humanas ante estados psicolégicos como el estrés y la ansiedad resultan en variaciones del ritmo
cardiaco. El dispositivo propuesto estd compuesto por etapas comprendidas entre la adquisicién de la senal
mediante fotopletismografia, la adecuacién de la senal mediante filtros analégicos, el procesamiento digital de
la senal y estimacién del ritmo cardiaco mediante un algoritmo implementado en una tarjeta arduino, y final-
mente una interfaz hombre-dispositivo con la que se realiza un proceso de realimentacién visual y auditiva. Las
pruebas y los resultados experimentales muestran la aplicabilidad del dispositivo manteniendo su bajo costo y
portabilidad.

Palabras Claves:Adecuacion, adquisicién, bajo costo, biofeedback, biorealimentacién, dispositivo portable
de apoyo, filtros analdgicos, fotopletismografia, procesamiento digital, ritmo cardiaco, tratamiento trastornos
psicofisiolégicos.

13.1. Introduccion

Las terapias basadas en la bio-realimentacién (o bio-feedback) permiten al paciente trabajar activa-
mente para restaurar su salud a través de la percepcién visual y/o auditiva de informacién, en tiempo
real, del comportamiento de algunas de sus funciones fisiolégicas —cuyo estado normalmente no conoce—,
estas estdan bajo el control del sistema nervioso auténomo y no son monitoreadas de forma continua [6].
Los tratamientos basados en este tipo de terapias ‘entrenan’ a los pacientes —asesorados por especialistas
en el drea— para que en alguna circunstancia pueda controlar sus condiciones fisiolégicas voluntariamen-
te, es decir se entrena al paciente para que no reincida con frecuencia en el problema de salud que lo
acongoje. Es por esto que esta se constituye en una metodologia muy importante para aplicar en trata-
mientos psicoldogicos ya que, después de un nimero determinado de sesiones, se garantiza al paciente un
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control voluntario evitando no solo la reincidencia sino que también se evita la visita continua y tediosa
al especialista (esto involucra programar citas, visitas cotidianas, manejo de tiempos y disponibilidad que
de una u otra forma podrian resultar en un estimulo estresante para el paciente).

Los trastornos mentales y de conducta se pueden encontrar en todas las sociedades y regiones, no
son exclusivos de un grupo concreto, sino que pueden afectar a cualquier persona. De acuerdo con es-
timaciones dadas en el informe de salud mundial de la OMS en el ano 2001, alrededor de 450 millones
de personas padecen de trastornos, y se dice que una de cada cuatro personas desarrollara uno o més
trastornos mentales o de conducta a lo largo de su vida. Una quinta parte de los adolescentes menores de
18 anos padecerd de algin problema de desarrollo, emocional o de conducta, y en ninos en desventaja, la
proporcién es uno de cada cinco [1], [2]. Otro de los informes presentados por el departamento de salud
mental y abuso de sustancias de la organizacién mundial de la salud (OMS), expresa que el concepto de la
salud publica es “el proceso de la movilizaciéon de recursos locales, estatales, nacionales e internacionales
para resolver problemas importantes de salud que afectan a las comunidades” [1], sin embargo, en muchas
ocasiones la ausencia de ese movimiento de recursos se traduce en los costos elevados de las tecnologias.
Para reducir la carga a la salud asi como la carga social y econémica que producen los trastornos psicofi-
siolégicos, es esencial que los paises presten mayor atencion a la prevencion y que promuevan politicas de
salud eficaces, conllevando a formular leyes dirigidas a lograr una mayor asignacién de recursos e inversién
en procesos de investigacién [1]-[3]. Dicho esto, el desarrollo de sistemas para tratamiento de patologias
o trastornos psicoldgicos se constituye en una solucién a estas problemaéticas, que no son atendidos por
problemas econémicos, esto dado que la obtencion de estas tecnologias requiere recursos elevados.

Entre los trastornos psicofisiolégicos, encontramos el estrés y la ansiedad, que son los causantes de
muchas patologfas y afecciones psicolégicas [4], [5] es por esto que se ha optado por realizar un trabajo
investigativo con una solucién innovadora respecto a tecnologias existentes por el hecho de ser de bajo
costo, mediante métodos no invasivos y con hardware y software libre. Una propuesta innovadora, portable
y de bajo costo, permite a comunidades de bajo nivel socioeconémico acceder de manera mas adecuada
a terapias basadas en bio-realimentacion supliendo asi las necesidades que tienen y que no pueden ser
solventadas por otras tecnologias debido a su costo [15], [16].

La prevencién de trastornos psicoldgicos se ha convertido en una prioridad de salud publica, por tal
motivo, investigadores y cientificos han estudiado formas de desarrollo en los tratamientos existentes que
aporten mayor efectividad en las condiciones de trabajo con mejores resultados [16]. A pesar de que las
tecnologias actuales provén dichas caracteristicas, muchas de las técnicas de tratamiento de patologias
contienen procedimientos médicos invasivos que de una forma indirecta afectan al paciente con secuelas no
deseadas, en consecuencia, se hace necesario establecer metodologias no invasivas, resultando propuestas
innovadoras para efectuar dichos tratamientos. La aplicaciéon de métodos electréonicos al andlisis de senales
fisioldgicas como el procesamiento de sefiales y la instrumentacién, permite el desarrollo de herramientas
que apoyen al diagnéstico psicoldgico, con el fin de que sean aplicables al mejoramiento de los tratamientos
y la eficacia de los resultados finales en los pacientes. La incursion de estos sistemas automatizados basados
en procesamiento digital de senales genera productos con alto impacto econémico, por lo que se obtienen
sistemas que pueden ser competitivos en mercados nacionales como internacionales.

En ocasiones, el uso de ciertas técnicas para la deteccion de parametros que permitan determinar el
estado de salud de un paciente por medio de una variable fisiolégica produce resultados imprecisos y
en varios casos conlleva a patologizaciones erréneas [7]. Algunos procedimientos médicos necesitan de
herramientas que provean resultados confiables, en el caso del tratamiento de trastornos psicolégicos es
importante contar con dispositivos que faciliten la monitorizacién, seguimiento y tratamiento de pacientes
con la finalidad de disminuir los efectos de dichos trastornos, que en algunos casos ha conllevado a la
muerte [1], [7], [17]. Para el desarrollo de dispositivos biomédicos es importante contar con sensores que
permitan sensar una variable fisiolégica para que en torno a esta se puede lograr un concepto médico.

En este trabajo se propone un dispositivo, compuesto por etapas, que permite monitorizar una va-
riable fisiologica de pacientes para el apoyo en tratamientos psicofisiolégicos. Dicho dispositivo cuenta
con un andlisis exhaustivo de desarrollo, un dimensionamiento de componentes necesarios con pruebas
de funcionamiento y calibraciéon que garantizan la confiabilidad de los resultados. La construccion del
dispositivo se realiza por etapas debido a que de esta forma puede realizar un mejor seguimiento de los
costos de implementacién y permite también una mejor dindmica para el dimensionamiento y céalculos
ya que una etapa posterior funcién a partir de etapas previa siendo la principal etapa la de adquisicién.
Uno de los factores més importantes del dispositivo propuesto es el diseno de un sensor ergonémico para
el sensado de la variable fisiol6gica determinada mediante la comparacion de senales idoneas para dicha



DISENO DEL DISPOSITIVO 123

estimacién. Por otra parte, el dimensionamiento del dispositivo y de los componentes a utilizar permite
obtener un tamano adecuado que garantice la portabilidad del dispositivo y la reduccién de los costos de
implementacion.

La organizacién de este documento es: En la seccién 13.2 se aborda los materiales y métodos, aqui se
describe como se adquiere la senal, los calculos y el disenio de los filtros analdgicos, el procesamiento digital
de la senal y como se realiza la realimentacién mediante la interfaz hombre-dispositivo. En la seccion 13.3
se presenta los resultados experimentales del prototipo implementado. Por ltimo, en la secciéon 13.4 se
realizan algunas conclusiones e ideas para un trabajo futuro.

13.2. Diseno Del Dispositivo

Las senales méas idéneas para analizar y procesar son las de signos vitales ya que son las més frecuen-
temente determinadas para tratamientos, para urgencias y hasta una consulta médica de control. Dentro
de los signos vitales encontramos el pulso cardiaco ligado directamente a la frecuencia cardiaca dada por
los latidos mecanicos del corazén, también esté la frecuencia respiratoria que no es méas que el niimero
de veces que una persona respira por minuto, y finalmente tenemos la tensién arterial relacionada a la
presién que ejerce la sangre contra las paredes de las arterias [9]. Segin lo anterior, la relevancia que
tienen los signos vitales en las aplicaciones médicas es muy significativa, por lo cual el sensor contara
con una etapa de adquisicién de la senal cardiaca ya que esta se puede adquirir facilmente mediante una
técnica fotopletismografia.

Actualmente, en el mercado existen herramientas como los pulsioximetros cuyos valores van desde los
25 dolares hasta los 150 ddlares, estas herramientas presentan como unica utilidad la presentacién visual
del ritmo cardiaco sin ningin otro tipo de prestaciéon. También existen herramientas que son enfocadas a
tratamientos de bio-realimentacién (bio-feedback) y cuyos precios son de alrededor de 800 délares hasta
los 3000 délares dependiendo si permiten aplicar a mas de un trastorno como el estrés, la depresion,
la ansiedad, entre otros. Como se dijo en antes, se ha propuesto el desarrollo de un dispositivo que
permita apoyar terapias psicofisioldgicas y que tenga por caracteristicas la portabilidad y el bajo costo
de implementacion.

13.2.1. Etapa de Adquisicion de la Seiial

El fundamento principal para esta etapa parte de la fotopletismografia, que es una técnica pletis-
mografica que permite la deteccion del flujo de sangre cutdneo y que mediante sensores permite obtener
las pulsaciones del corazén representadas en variaciones de una sefal eléctrica [10], [11]. Para tal fin, es
necesario emitir un haz de luz infrarroja (IR) a partir de un elemento emisor y tener un fotoreceptor
quien recibe dicho haz de luz (puede ser mediante reflexién o refraccién) para producir una variacién de
corriente, que debido a la excitacién producida por la luz absorbida se traduce en una senal eléctrica
caracteristica de la pletismografia, esto permite obtener medidas cualitativas de flujo sanguineo cutianeo
asociado a los movimientos mecanicos del corazén. Los trastornos de estrés y ansiedad producen respues-
tas como variaciones ante estimulos externos, por tal motivo las senales fisioldgicas sufrirdan variaciones
o alteraciones y esto permitird determinar el estado del paciente en relacién a estos trastornos [5]. Con
lo dicho anteriormente, se procede a disenar los sensores que permitan la adquisicién de esta variacion
de la actividad mecanica del corazén y convertirla o transducirla a una senal eléctrica para adecuacion y
procesamiento.

En la figura 13.1 se presenta el esquema circuital propuesto para el sensor, compuesto por un diodo
emisor de luz infrarroja y un fotoreceptor que deben estar alineados en linea de vista ya que para este
trabajo se utiliza la deteccién de luz mediante refracciéon. Como fotoreceptor se puede utilizar diferentes
componentes sensibles a las variaciones de luz como una fotocelda, un fotodiodo o un fototransistor. Se
determiné utilizar un fotodiodo ya que este dispositivo responde con mayor rapidez que la LDR ante
transiciones de luz a oscuridad y presenta menor costo que un fototransistor a pesar de no hacerlo tan
rapido como este pero si lo hace de forma comparable y dado el bajo costo que se busca en el dispositivo,
este es el que mejor relaciéon costo-beneficio presenta. Para determinar el valor de la resistencia R2 se
utiliza la ecuacion 13.1 partiendo de la idea que el sistema funciona con una alimentacion Vf de 5 voltios.

Vf-VI

R2
Imax

(13.1)
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Figura 13.1: Esquema circuital del sensor a implementar, este circuito contiene los elementos necesarios
para generar la etapa de adquisicion de la senal mediante una técnica pletismografica. Los sensores deben
estar frente con frente para que la luz incida de forma directa.

b) Sensor a base de gancho de ropa

b) Sensor a base de joyeria plastica

Figura 13.2: Sensores ergonémicos desarrollados. Cada uno de estos sensores permite adquirir una senal
eléctrica relacionada a la actividad mecédnica del corazén, por ser susceptible de ruidos se hace necesario
la etapa de adecuacién.

Primero se determina el voltaje de operacion del led emisor V1, que se puede encontrar en la hoja
de caracteristicas, al igual que la corriente maxima Iméax que este soporta para una méaxima radiacion.
Para nuestro caso el voltaje de operacién del led seleccionado es de 1.36 V y la corriente maxima que
este soporta es de 20 mA por lo que la resistencia para su polarizacion es de 182 2. Finalmente, para
la calibracién del fotodiodo, se utiliza un potenciémetro de 100 k2 y se da una variacién del valor de la
resistencia hasta lograr observar una onda similar a la pletismogréfica estando el haz de luz incidiendo
sobre el dedo.
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b) Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda

Figura 13.3: Filtro analégico pasa banda con frecuencias de corte superior de 10.5 Hz e inferior de
0.05Hz. Permite obtener los arménicos mas significativos de la sefial y filtrar los ruidos introducidos por
el movimiento o por la fuente.

13.2.2. Etapa de Acondicionamiento y Comparacion de la Senal

La etapa de adecuacién de la senal es muy importante debido a que una senal mal acondicionada
produce resultados erréneos, este tipo de resultados no son validos cuando se realizan dispositivos que
involucren la salud de pacientes ya que valores erréneos pueden conllevar a tratamientos no adecuados y
con resultados no deseados. Principalmente, para el diseno de esta etapa se parte de que el corazén late
de 60 a 100 veces por minuto bajo condiciones normales del sujeto, pero este valor depende de las carac-
teristicas de cada individuo como la edad, su masa corporal, su tamano, su alimentacion, entre otras. La
senal cardiaca normalmente se analiza mediante una representacion grafica denominada electrocardiogra-
ma (ECG), esta medicién tiene un ancho de banda que va desde los 10 mHz hasta los 100 Hz [12]. Para la
adquisicion de la senal cardiaca se realiza un registro de la diferencia de potenciales eléctricos del corazon,
va sea mediante la diferencia entre dos puntos a lo que se denomina derivacién bipolar o entre un punto
virtual y un electrodo por lo que recibe el nombre de derivacién monopolar [13], [14]. Segin lo anterior,
el sensor diseniado es del tipo monopolar pero dada su ubicacién es susceptible de errores en mediciones
dadas por interferencia de la linea de alimentacién del sistema (senal de 60Hz) y por el movimiento del
dispositivo (transitorios con duracién entre 100 y 500 us) que se constituyen en pardmetros a considerar
en el diseno de esta etapa.

Para aplicaciones de bio-realimentacién, tomar todo el espectro de la senal ECG es innecesario ya que
un rango de frecuencias de os 0.05 Hz a los 10.5 Hz permite estimar correctamente la actividad mecénica
del corazon a partir de una senal eléctrica. También es importante saber que la senal cardiaca obtenida
tiene una amplitud reducida por lo que es necesario realizar una amplificaciéon de la senal ya que la
mayoria de tarjetas de procesamiento trabajan con senales de entrada de 5 voltios pero para senales de
entrada de valores bajos (inferiores a 2.3 voltios) se considera como una entrada LOW (estado bajo o
0). Para lograr el ancho de banda mencionado se utiliza un filtro pasa banda compuesto por dos filtros
activos, uno pasa bajas con frecuencia de corte de 10.5 Hz y otro pasa altas con frecuencia de corte de
0.05 Hz, de esta forma al conectar dichos filtros en cascada se obtiene una banda de paso deseada y
se evita incluir un filtro Notch de 60 Hz para eliminar el ruido de la fuente de alimentacién. La figura
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Figura 13.4: Etapa de comparacién de la senal para la generacion de pulsos mediante un comparador que
tiene por valor de referencia 2.5 voltios con la finalidad de obtener pulsos con estados altos y bajos de
igual duracion.

13.3-a muestra el filtro diseiado con los parametros descritos anteriormente, la figura 13.3-b presenta la
respuesta en frecuencia del filtro.

Finalmente, una etapa de comparacién es introducida para lograr generar una serie de pulsos rela-
cionados a la onda pletismogréfica obtenida, para esto, se compara la senal con su valor promedio con
la finalidad de obtener pulsos equidistantes en sus estados 0 y 1 respectivamente. La figura 13.4 ilustra
la etapa de comparacién propuesta en la cual se puede ver en color azul los pulsos producidos por el
comparador, en estado alto cuando la senal es mayor que el valor promedio y bajo cuando esta es menor.

13.2.3. Etapa de Procesamiento

El algoritmo de procesamiento es el que se encarga de realizar las operaciones necesarias para estimar la
frecuencia cardiaca del paciente y emitir una senal visual y auditiva. Segin lo anterior, el funcionamiento
del algoritmo depende del correcto funcionamiento de los sensores, de una buena etapa de adecuacion de
senal y de una buena interfaz visual y auditiva para garantizar un dispositivo 1util y que permita apoyar
las terapias de bio-realimentacion de forma comparable.

Para este caso, el dispositivo contiene una tarjeta de adquisiciéon arduino encargada del procesamiento
digital la cual calcula el ritmo cardiaco mediante un algoritmo que consiste en determinar el tiempo
que ha transcurrido desde que se detectd la senal en uno de los pines de adquisicion del dispositivo y
compararlo con un valor de referencia de tiempo preestablecido. Posteriormente, si existe el pulso y se
cumple que ha cambiado el valor de dicha senal con respecto a su estado anterior se procede a calcular
su periodo mediante la diferencia entre el tiempo de inicio y el tiempo de referencia, una vez se realiza
esto se actualiza el estado de referencia de tiempo mediante la funcién de arduino millis.

Finalmente, se refresca la memoria del estado anterior de la senal asignandole el valor actual del pulso
y guardando la ultima senal recibida, si dado el caso se obtiene que el pulso es cero entonces se debe
asignar un valor 0 a la frecuencia para evitar una indeterminacién (al dividir por 0, véase ecuacién 13.2)
pero de no ser asi entonces el periodo permitird calcular la frecuencia segin la ecuacién 13.2. Dado que
el tiempo que se adquiere con la funciéon millis estd en milisegundos es necesario multiplicar por un valor
de 60000 ya debido a que la frecuencia se representa en pulsaciones por minutos (ppm).

60000

frecuencia = ——
Periodo

(13.2)
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13.2.4. Interfaz auditiva y de Visualizacién - Biorealimentacidon

Para facilitar la realimentacién dispositivo-usuario se opté por la inclusién de dos periféricos, una
pantalla LCD de 2X16 y un buzzer, de esta forma el usuario no solo recibe una respuesta visual de su
estado sino que también percibe una estimulacién auditiva de acuerdo a su estado [15]. Lo anterior permite
utilizar el condicionamiento operante como alternativa de terapia ya que si el usuario se encuentra en un
estado de estrés o ansiedad recibird un castigo representado en un sonido de tono alto y si se encuentra
en un estado ideal recibird un premio en forma de sonido de tono bajo, de esta manera se estimula al
cerebro a buscar un estado de premio y no de castigo.

Para lo anterior, una vez calculada la frecuencia cardiaca se procede a presentar en la LCD los valores
tanto del pulso obtenido y del estado en el cual se encuentra el paciente para el cual se han fijado unos
rangos de frecuencias representados mediante emoticones (en la seccién de resultados se puede apreciar
graficamente desde la figura 9 a la 12), esto se realiza de la siguiente forma:

= Si la frecuencia esta entre 60 y 80 ppm se emite un emoticén ( :) ) sonriente y una mano indicando
que el estado es idoneo.

= Si la frecuencia esta entre 30 y 60 ppm se emite un emoticén ( :[ ) decepcionado y una flecha hacia
arriba indicando que se debe subir las pulsaciones para estar en el nivel predefinido.

= Sila frecuencia es inferior a las 30 ppm se emite un emoticén ( :$ ) asustado y una flecha hacia arriba
indicando que se debe subir las pulsaciones para estar en el nivel predefinido.

= Si la frecuencia es superior a 80 ppm se emite un emoticén ( :( ) triste y una flecha hacia abajo
indicando que se debe disminuir las pulsaciones para estar en el nivel predefinido.

Esto permite representar los parametros en la LCD e inferir en el tipo de sonido que se va a generar,
para esto, el especialista debe definir un umbral de referencia para el cual se presenta la respuesta. Cabe
resaltar que este dispositivo es una herramienta de apoyo en las terapias por lo que es posible modificar
estos intervalos de respuesta segun las necesidades tanto del paciente como del especialista tratante,
esto se realiza predefiniendo el valor de frecuencia a un nivel que define el especialista mediante un
potenciémetro configurado como regulador del Set Point.

13.3. Resultados y Discusion

13.3.1. Adquisicién y Adecuacién de la Seiial

La adquisicién de la senal mediante la técnica fotopletismografica propuesta resulta en un método de
bajo costo y de facil implementacién. El diseno propuesto para la etapa de adecuacién de la senal entre el
ancho de banda y las frecuencias de corte establecidas permite obtener una onda pletismografica acorde
a la esperada. La figura 5 muestra la onda pletismogréifica obtenida a partir de las mediciones realizadas
con el disefio del sensor 1 (figura 13.2-a) en un sujeto de 24 anos de edad, con alimentacién balanceada
y deportista ocasional, las figuras 13.6 y 13.7 son las mediciones realizadas en el mismo sujeto pero esta
vez con los disenos 2 (figura 13.2-b) y 3 (figura 13.2-c) respectivamente.

De esta forma se prueba que se puede obtener una mejor senal de salida mediante un acondicionamiento
de senal adecuado cuyo correcto funcionamiento radica en la obtencién adecuada de parametros de diseno
como los que se han abordado en la seccién 2b y que permiten obtener etapas de amplificacién y filtrado
bajo consideraciones como ruidos producidos por movimientos o introducidos por la fuente eléctrica.

13.3.2. Procesamiento Digital e Interfaz de Visualizacién

El correcto funcionamiento del algoritmo de procesamiento desarrollado radica en una buena senal
acondicionada. Como se discuti en la seccién 2c, el algoritmo de procesamiento no inicia si no es detectada
la senal en el pin de entrada destinado a la adquisicién. En la figura 8 se puede apreciar que una vez es
detectada la senal, el algoritmo empieza su procesamiento, de lo contrario permanece en un estado stand
by.

Posteriormente, una vez se detecta la senal el algoritmo procede a calcular la frecuencia cardiaca segin
la frecuencia de la senal de entrada. Finalmente, una vez es detectada la senal e iniciado el procesamiento
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Figura 13.5: Senal pletismografica obtenida con el diseno del sensor 1 en la cual se puede apreciar la onda
pletismografica después del filtrado realizado.
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Figura 13.6: Senal pletismografica obtenida con el disenio del sensor 2 en la cual se puede apreciar la onda
pletismografica después del filtrado realizado.
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Figura 13.7: Senal pletismografica obtenida con el disenio del sensor 3 en la cual se puede apreciar la onda
pletismografica después del filtrado realizado.

digital se presentan los resultados mediante una interfaz visual y auditiva al usuario. Los resultados de
la respuesta del algoritmo ante una entrada de tren de pulsos bajo diferentes frecuencias definidas dentro
de los rangos de operacion del dispositivo se muestran de la figura 9 a la figura 12.

Como se pude apreciar, la respuesta del algoritmo es acorde a lo requerido, permite procesar la sefial
acondicionada y determinar la frecuencia cardiaca o los pulsos cardiacos de un usuario con un error de
41 Hz. El mismo algoritmo es el que permite presentar los datos mediante una pantalla LCD que hace las
veces de interfaz visual, de esta forma, el usuario mediante inspeccién de su estado y su frecuencia, obte-
nidas a partir de una realimentacién visual (o feedback) procede a realizar acciones de control voluntario
que en pocas palabras es el objetivo principal del bio-realimentacion y de este dispositivo.



RESULTADOS Y DISCUSION 129

150 0d. apmmnemy

T i.'l BF R

R o :
@ . :
ee sassnatdd -
T R FERE r

Figura 13.8: Modo Stand By mediante el cual el sistema espera detectar los pulsos para iniciar con el
procesamiento digital, si la senal no se detecta el dispositivo no inicia con el procesamiento.

Figura 13.9: Presentacion visual ante una entrada de tren de pulsos con una frecuencia de 25 Hz, como
esta frecuencia es inferior a 30 Hz se presenta un estado triste y una flecha hacia arriba indicando que se
debe subir las pulsaciones.

13.3.3. Dispositivo Electrénico Portable de Bajo Costo

Finalmente, esta seccién presenta el dispositivo propuesto para el cual se ha integrado las etapas des-
critas en la seccion 2 y se ha disenado un armazon o caja para protecciéon de componentes y portabilidad.
Para el dimensionamiento de la caja de proteccién se tuvo en cuenta principalmente las medidas de la
pantalla LCD, de la tarjeta arduino a utilizar (arduino Leonardo), de un potenciémetro de regulacién del
Set Point para la frecuencia de trabajo definida por el especialista, y de un buzzer que hace las veces de
interfaz auditiva. La figura 13 ilustra algunos de los procedimientos de diseno de la caja realizado en el
software AutoDesk INVENTOR®.
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Figura 13.10: Presentacién visual ante una entrada de tren de pulsos con una frecuencia de 47 Hz, como
esta frecuencia esta entre el rango de 30 a 60 Hz se presenta un estado sorprendido y una flecha hacia
arriba indicando que se debe subir las pulsaciones.

Figura 13.11: Presentacién visual ante una entrada de tren de pulsos con una frecuencia de 68 Hz, como
esta frecuencia esta entre el rango de 60 a 80 Hz se presenta un estado feliz y una mano alzando el pulgar
que indica que el estado del paciente es el deseado por el especialista.

Una vez se realizé la generacién de la caja mediante una impresora 3D, se ensamblaron las partes y
se realizaron las conexiones pertinentes. La integracion de las etapas descritas en la seccién 2 permite
lograr un dispositivo portable de bajo costo para el apoyo a terapias de bio-realimentacién mediante
dos interfaces, una auditiva y la otra de visualizacién de pardmetros y estados. La figura 14 presenta el
dispositivo final descrito anteriormente.

Dado que los sensores contienen una molex en su extremo de conexién, permite que se pueda utilizar
indistintamente uno u otro ya que estos finalmente generaran un tren de pulsos a la entrada del pin de
arduino designado para adquisicién, de esta forma practicamente se estandariza la conexién del sensor al
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Figura 13.12: Presentacién visual ante una entrada de tren de pulsos con una frecuencia de 93 Hz, como
esta frecuencia es superior a 80 Hz se presenta un estado de temor y una flecha hacia abajo indicando
que se debe disminuir las pulsaciones.

Figura 13.13: Dimensionamiento y diseno de la caja de proteccién para lo cual se tuvo en cuenta las
dimensiones de algunos periféricos, como la pantalla y el buzzer, y componentes internos como tarjeta de
procesamiento, circuitos y cableado.

dispositivo. En la pdgina https://sites.google.com/site/alejocastroworks/ se puede encontrar informacién
mucho mas detallada del diseno e implementacién del dispositivo, asi como también archivos descargables
para la produccién final del mismo.

Finalmente, en la tabla 13.1 se relacionan los precios de produccién del dispositivo presentado en la
cual se puede apreciar que el precio es aproximadamente igual al de un pulsioximetro bédsico que no provee
las prestaciones que se han propuesto para el sistema.

Como se puede apreciar en la tabla 13.1, el dispositivo propuesto tiene un costo de 25.75 ddlares
(aproximadamente 83700 pesos colombianos) y que en comparacién con herramientas que ofrecen esta
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a) Dispositivo electronico con los etapas integradas y la caja de proteccion b) Integracion de las etapas y proceso de ensamblado

Figura 13.14: Integraciéon de las cuatro etapas de la seccién 2 para la obtencién de un dispositivo electréni-
co portable de bajo costo, se puede apreciar la composicién interna y el cableado. Se puede apreciar que
el dimensionamiento permite un diseno 6ptimo y garantiza tanto la portabilidad como la proteccion del
dispositivo.

Tabla 13.1: Relacién de Precios De Los Materiales.

Materiales Costo (Ddlares)
Componentes Electrénicos Para la Etapa de Sensado 2.50
Componentes Electrénicos Para la Etapa de Adecuacién 4.50
Tarjeta Arduino 12.00
Interfaz H-D 5.25
Cargador de 12 voltios 2.50

misma utilidad cuyo precio es de 800 ddlares (o 2°358,000 pesos colombianos) resulta en un dispositivo
comparable, de bajo costo y portable.

13.4. Conclusiones

Es importante la creacién de dispositivos electrénicos a partir de materiales reciclables como componen-
tes electrénicos en desuso o elementos caseros que ya no se utilizan y que se pueden encontrar facilmente,
de esta forma se aporta al desarrollo de comunidades y se motiva en alguna proporcién a la reduccién
del impacto ambiental. El desarrollo de dispositivos electrénicos de bajo costo permite a las comunidades
de bajo nivel socioecondémico acceder a terapias més eficientes para el tratamiento de enfermedades que
acongojan dichas comunidades, incluso facilitan al paciente que sea el mismo quien pueda determinar
su estado y auto controlarlo o acudiendo a especialistas en el drea para mejores tratamientos. Se realiz6
la implementacion del dispositivo con resultados prometedores llamando la atencién de la comunidad
cientifica y médica. Por ultimo, esta herramienta es de apoyo en terapias de bio-realimentacion, siendo
el especialista quien finalmente provee las acciones pertinentes para ejecutar un autocontrol eficiente y
determina los rangos de operacién del dispositivo.
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Capitulo 14

CARACTERIZACION DE ELECTROLITOS POLIMERICOS TIPO
GEL BASADOS EN EL LIQUIDO IONICO
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BATERIAS DE ZN
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Cartagena, Espana.

Resumen:Se han sintetizado membranas de electrolito polimérico compuestas de poli (fluoruro de vinilideno-
co-hexafluoropropeno) (PVdF — HPF), un liquido i6nico (1-etil-3-metilimidazolio bis (trifluorometilsulfonil)
imida [EMIM]T [TFSI]™) y diferentes concentraciones de sal de estearato de Zinc (ZnStz). Estas membranas
se caracterizaron utilizando técnicas experimentales como difraccién de Rayos X (DRX), Espectroscopia de
Infrarrojo (F'T1R), Anélisis Termogravimétrico (T'GA), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC'), Espectros-
copia de impedancia (PEIS) y por dltimo se realizé un estudio de la conductividad iénica con la temperatura
donde se obtuvo que los electrolito polimérico sigue un comportamiento tipo Arrhenius, lo que permite obtener
los valores de Energia de activacién para cada una de las membranas compuestas por diferentes concentraciones
de sal.

Palabras Claves:

14.1. Introduccion

En las iltimas décadas, es cada vez mayor la dependencia que la sociedad tiene en una gran variedad
de dispositivos portatiles como son los teléfonos moéviles, ordenadores portatiles, tabletas, equipos de
radio, musica, fotografia entre otros. Todo esto hace indispensable el desarrollo de nuevos sistemas de
almacenamiento que proporcionen altos valores de energia, tengan una larga vida util, sean versatiles,
reversibles y de bajo costo. Lo que estd causando un incremento en la investigacién en electrolitos po-
liméricos sélidos (PE's) o en fase gel (GPEs), debido a que pueden ser utilizados como buenos sustitutos
de los electrolitos liquidos usados en dispositivos como baterias, celdas de combustible, superconductores
entre otros [1], [2].

Los GPFEs se preparan atrapando dentro de una matriz polimérica, una solucién de sales portadoras
de iones en disolventes orgénicos. De esta forma, la matriz polimérica proporciona estabilidad mecéanica
y la sal facilita la conductividad iénica. Entre los polimeros que més se han estudiado se encuentran el
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Figura 14.1: Membrana sintetizada en el laboratorio.

poli metacrilato de metilo (PM M A), poli acrilonitrilo (PAN), poli fluoruro de vinilideno (PV DF'), poli
fluoruro de vinilideno-co-hexafluoropropeno (PVDF — HF P) [3]. Las propiedades y morfologia de los
GPEs dependeran del disolvente, tipo y cantidad de sal que esté presente en la matriz polimérica [1]-[6].

Actualmente, los estudios de GPFE's se centran en la utilizacién de liquidos i6nicos (LIs), el lugar de
soluciones salinas clasicas, motivado por las excelentes propiedades que presentan los LIs tales como baja
6 nula volatilidad, baja temperatura de fusion, altas estabilidades quimicas y térmicas, o nula presién de
vapor [7]-[9]. Estas caracteristicas ayudan a obtener excelentes propiedades en los GPEs [10]. Hasta el
momento, las investigaciones utilizando LIs se han centrado en las baterias de ion-litio [2], [3], [13]-[17],
pero existen pocos estudios aplicados a baterfas de Zn [6], [9], [11], [12], Teniendo en cuenta que el Zn es
un material de bajo costo y que actualmente se estd profundizando mucho en el estudio de las baterias
de Zn — aire, la obtencién de membranas poliméricas para su uso en este tipo de baterias es de gran
importancia.

El objetivo de este articulo es sintetizar electrolitos poliméricos gelificados basados en el
LIIEMIM|T[TFSI]~ y una sal como el estearato de zinc (ZnSty) para su uso en baterfas de Zn.
Posteriormente, una vez caracterizados estructuralmente y térmicamente se ha llevado a cabo un estudio
de la influencia de la concentracién de ZnSts sobre la conductividad de dichas membranas.

14.2. Parte experimental

Las membranas utilizadas para este estudio estdn compuestas por una matriz de PVdF — HFP (Al-
drich), sal i6nica de estearato de Zinc (Zn.Sty) (Aldrich), y el LT 1-etil-3-metilimidazolio-bis (trifluorometilsulfonil)-
imida,99 % [EMIM|T[TFSI|~, (IOLITEC). Para la preparacién se utiliza una dilucién del copolimero
PVdF — HFP en tetrahidrofurano (THF') calentando a 55-60°C, (6 ml de THF por cada gramo de
PVdF — HFP). Por otra parte, la sal de ZnSts se disuelve en el liquido i6nico (LI). Esta disolucién la
mezclamos con la de PVdF — HFP/THF, homogenizando a 55°C durante 6 horas. La relacién de peso
del copolimero con respecto al liquido iénico es de 1:0,7. Después de agitar, la solucién obtenida se vierte
en una placa de Petri y se introduce en una estufa a 60°C' durante 4 horas, con el fin de evaporar el THF
sobrante. Finalmente la membrana es almacenada en un desecador hasta el momento de usarse. En la
figura 14.1, se observa uno de los GPFE's sintetizados en el laboratorio, utilizando T'H F' como disolvente.

Para los espectros de DRX se ha utilizado un equipo Bruker axs modelo“D8-Advance”, mientras que
los espectros de AT R— FTIR se obtuvieron con un equipo Thermo Nicolet 5700. El equipo utilizado para
llevar a cabo el estudio de TG A de las muestras es el analizador termogravimétrico “TGA/DSC1HT”
de Mettler Toledo. Las muestras utilizadas para este estudio eran troqueladas a 6 mm y con un peso
entre 10 y 20 mg, las cuales eran introducidas en crisoles de aluminio de 40 pl selladas con una tapa. La
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temperatura de muestreo se encuentra en el rango de 30-600°C, en presencia de N5 y con una velocidad
10°C min~!. Los resultados obtenidos eran evaluados con STARe Software versién 10.0.

Las medidas de anélisis DSC' se han realizado con el equipo DSC 822E Mettler Toledo. Las muestras
tenian un tamano de 10-20mg y se introdujeron en un crisol de aluminio de 40l con tapa, sin perforacién.
Todas las pruebas en DSC se realizaron a una velocidad de 10°Cmin ", en presencia de Ny y usando un
crisol de aluminio vacio de 40ul como referencia. Los resultados obtenidos por cada una de las muestras,
se evaluaron con STARe Software versién 10.0.

Para conductividad idnica (o), se empleé un Potenciostato/Galvanostato Biologic VSP Modular con
5 canales. Realizando medidas de impedancias, estas medidas se realizaron en condiciones de equilibrio
utilizando una senal de perturbaciéon de 10 mV y un rango de frecuencia entre 100 kHz y 40 mHz. El
rango de temperatura de trabajo vari6 entre 278 y 253 K. La temperatura se mantuvo constante, + 1°C),
utilizando un Criotermdstato Julabo F25. Después de cada salto de temperatura, se esperaron 45 minutos
antes de iniciar la medida con el fin de alcanzar el equilibrio térmico del sistema. A partir de la siguiente
ecuacion se obtienen los valores de conductividad:

L
o= RiA (14.1)
Donde L es el espesor de la membrana, R, la resistencia de la membrana, y A superficie de contacto
del electrodo.
El calculo de la energia de activacion se suele realizar a partir de los valores de conductividad de
los GPEs obtenidos a distintas temperaturas [6], [11]. Estos GPEs tienen un comportamiento de tipo
Arrhenius, a partir de la siguiente expresién se pueden obtener los valores de Energia de activacién (E,):

Eq

o= Joe_(kBT (14.2)

donde o es un factor pre-exponencial, F, es la energia de activacion, kg la constante de Boltzman,
T es la temperatura absoluta. En este caso, la representacién de Ln o (S em™1) vs. 10007/ K reporta
una linea recta, de cuya pendiente se deduce el valor de E,.

14.3. Resultados y discision

14.3.1. Caracterizacion estructural y morfolégica.

14.3.1.1. Difraccion de Rayos X (DRX) Utilizando la técnica de Difraccién de Rayos X (DRX) se
puede distinguir las diferentes fases cristalinas del copolimero PVdF — HF P. Este copolimero es uno de
los més estudiados por diversos grupos de investigacién, los cuales han demostrado que pueden presentar
diferentes fases cristalinas, a las que denominaron fase-a, o “I1”, fase-3, o “I”, fase-y, o “III”, y fase-d, o
“IV” [2], [18].

En la figura 14.2, se muestra el espectro de DRXde una membrana de PVdF — HF P pura, la cual
presenta regiones cristalinas mezcladas con regiones amorfas, los picos observados a (20 = 17.8°, 18.2°,
19.9°, 26.7°, 35.9°, 38.9°), se corresponden con la formacién de una estructura tipo-cr, que es la fase que
suele obtenerse en condiciones normales [19]-[21].

Como se observa en la figura 14.2-b, el espectro de °C' obtenido para las peliculas de PVdF — HF P
con [EMIM]*[TFSI|~ ocon [EMIM)*Y[TFSI|~/ZnSts, muestra un cambio significativo, que indica un
aumento de la amorficidad de la membrana. Se aprecia un pico ancho en 20.1° con un hombro a ~18°, el
pico a 26.7° desaparece, y los picos de 35.9° y 38.9° disminuyen considerablemente. Este comportamiento
sugiere que se produce un cambio de fase-a a fase-3, coincidiendo con resultados anteriormente publicados
[20]. Aunque otros autores proponen una transformacién de fase-« a fase-y [22], la desaparicién del pico
a 26.7°, caracteristico también de una fase-vy, parece indicar la formacién de una fase tipo 5.

14.3.1.2. Espectroscopia Infrarroja (ART-FTIR). La espectroscopia de infrarrojo con transformada
de Fourier (ART — FTIR) permite obtener informacién muy valiosa sobre la estructura de los electro-
litos poliméricos que estan en estudio. En relacién con la estructura del copolimero, diversos grupos de
investigacion han tratado de interpretar desde el punto de vista tedrico y experimental los espectros de
ART —FTIR del PVdF y del PVdF — HF P [20], [22]-[27]. Sin embargo, las conclusiones alcanzadas por
los diferentes grupos a partir de cédlculos tedricos y resultados experimentales parecen ser contradictorias.
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Figura 14.2: Espectros de DRX de las membranas: (a) PVAF-HFP; (b), PVdF/ [EMIM]+ [TFSI]-, PVdF-
HFP/ [EMIM]+ [TFSI)-/ ZnSt2

Ye. Bormashenko y colaboradores [26] realizaron un resumen excelente de las interpretaciones aporta-
das con anterioridad respecto a las bandas asignadas a las fases del PVdF que se presentan con mayor
facilidad: «, 8,y 7.

En la figura 14.3, se muestra el espectro AT R — FTIRde una membrana del copolimero PVdF —
HFP puro, donde se puede apreciar bandas a 48.5, 531.4, 611.9, 761.3, 794.4, 853.4, 870.2, 974,3 cm ™!,
las cuales se corresponden con una fase-a [26]. Al analizar los espectros de las peliculas formadas por
[EMIM|T[TFSI|~ o [EMIM|*[TFSI|~/ZnSts se visualiza como los picos a 531, 761, 794.9, 853.9
cm~! han disminuido en intensidad o desaparecen, indicando que se produce cambio de estructura con
respecto a la membrana del PVdF — HF P puro. Este cambio de estructura puede corresponderse con
la formacién de una fase 8 o v [20], [26], las cuales presentan bandas muy similares, aunque algunas de
éstas solo pueden ser asignadas a una u otra fase. Las bandas caracteristicas de la fase-/3 son 511, 837-840
cm ™!, aunque también se le atribuyen otras bandas como son 449, 463(470), 600, 1279 y 1431 cm—1[28],
[29].

Mientras que para la fase-y se la asignan las bandas 483, 812, 831-838 y 1234 cm—1. En los espectros
que se obtuvieron se puede destacar que el pico 511 cm ™! no se aprecia debido a que coincide con el pico
del liquido iénico, a 838-840 cm ™! se observa un pico de media intensidad en todas las membranas, que
podria ser asignado tanto a la fase- como la fase-vy, pero por los estudios realizados por Y. Bormashenko
et al. [26] diferenciaron entre el pico de 837 cm~! asignado a la fase-3 y el 831 cm ™! asignado a la fase-
~. Segun esto, es mas correcto asignar esta banda a la fase-3. Estos resultados estan en concordancia con
los obtenidos con DRX, lo que demuestra que la membrana de PVdF — HF P esta conformada por una
estructura tipo-c, y al afiadir [EM I M| T[T FSI]|~ con ¢ sin sal, se produce un cambio estructural a fase-£3.
Aunque, hay que tener en cuenta que en una membrana pueden coexistir varias fases a la vez, lo que si
se puede afirmar que en un caso se obtiene una membrana formada mayoritariamente por un fase-«, y
al anadir [EMIM|T[TFSI|~ o [EMIM]*[TFSI|~/ZnSt; forma por una estructura mayoritariamente
tipo-f3, que es una estructura polar en comparacién con la fase a que es apolar.

14.3.2. Andlisis térmico, TGA y DSC

Se ha llevado a cabo un estudio de la estabilidad térmica de las diferentes membranas de electroli-
to polimérico mediante las técnicas de termogravimetria analitica (TTGA) y calorimetria diferencial de
barrido (DSC). Como se observa en la figura 14.4, todas las membranas estudiadas son muy estables
hasta los "400°C' y a partir de ahi se produce una brusca pérdida de peso hasta los 450°C, debido a la
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Figura 14.3: Regién 400-900 cm~! del espectro de ATR— FTIR de PVdF — HFP, [EMIM|T[TFSI|~,
PVdF — HFP/[EMIM)*[TFSI|~, PVdF — HFP/[EMIM|*[TFSI|~ /ZnSt,.
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Figura 14.4: Curvas TGA de muestras de PVdF — HFP, PVdF — HFP/[EMIM)*[TFSI|~, PVdF —
HFP/[EMIM|*[TFSI|~/ZnSts, en el rango de 100°C a 1100°C.

descomposicion del polimero. Se ha de notar que, aunque la pelicula del copolimero PVdF — HF P es la
mas estable, las demas peliculas no difieren mas de 50°C' de ésta.

De todas maneras, en la figura 14.5, se observa que la pérdida de peso es menor del 1°C' a temperaturas
menores de 250°C', para todas las membranas estudiadas. Este hecho nos indica que las membranas no
contienen un solvente que sea evaporado y que es minima la cantidad de vapor de agua que se deposita
sobre la misma, si se deposita algo. Ademads, se demuestra que las peliculas son suficientemente estables
en un rango amplio de temperaturas, por lo que son buenas candidatas para su uso en baterias de zinc.

Las medidas de DSC' de los electrolitos poliméricos tipo gel sintetizado en el laboratorio se han llevado
a cabo por calentamiento desde los -50°C' hasta los 200°C', posteriormente se realizé un enfriamiento hasta
-50°C' y de nuevo calentamiento hasta los 200°C.
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Figura 14.5: Curvas TGA de muestras de PVdF — HFP, PVdF — HF/[EMIM|*[TFSI|~, PVdF —
HFP/[EMIM|*[TFSI|~/ZnSts en el rango de 0°C a 300°C.

\.
\

PvdF-HFP
—— PVdF-HFP/[EMIM]'[TFSI] /ZnSt,

—— PVdF-HFP/[EMIM] [TFSI]

Exo —

<«—— Endo

T T T T T T T T T T T T T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100
T/°C

Figura 14.6: Curvas DSC de muestras de PVdF — HFP, PVdF — HF/[EMIM]*[TFSI)~, PVdF —
HFP/|[EMIM|*Y[TFSI|~/ZnSts, en el segundo calentamiento.

En la figura 14.6, se recoge el segundo calentamiento entre los -40°C' y los 110°C'. Como puede apreciar-
se, para las membranas de PVdF —HF P, PVdF—HFP/[EMIM|*|[TFSI|~, PVdF—HFP/|[EMIM]*
[TFSI|~/ZnSta, no se observa ninglin cambio estructural en un amplio rango de temperaturas: desde
-30°C hasta los 100°C. Esto demuestra que las membranas de electrolito polimérico tipo gel son buenas
candidatas para su uso como separador en baterias de Zn.

14.3.3. Estudio de la conductividad iénica con la temperatura

Con el fin de hacer un estudio de la variacién de la conductividad iénica o (S-em~!) de las mem-
branas preparadas en el laboratorio, se ha recurrido a la técnica de espectroscopia de impedancia.
Utilizando una configuracién de celda Pt/GPE/Pt, dondeGPE corresponde a las membranas descri-
tas anteriormente, y Pt se refiere a los dos electrodos bloqueantes en ambos extremos de la célula,
de modo que uno de ellos actia como electrodo de trabajo y el opuesto como electrodo de referen-
cia y contraelectrodo. En la figura 14.7, se muestran las representaciones de Nyquist para una pelicula
PVdF — HFP/[EMIM|T[TFSI|~/ZnSty a distintas temperaturas. Desde estas figuras se puede obte-
ner el punto de corte de la curva de impedancia con el eje de abscisas, lo que nos reporta el valor de la
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Figura 14.7: Espectroscopias de Impedancias de la membrana PVdF — HF/[EMIM|T[TFSI|~/ZnSt,
en el rango de 6°C' a 75°C'

Resistencia, Rb, a cada temperatura. Con estos valores, y mediante la aplicaciéon de la férmula 14.1, se
han calculado los valores de conductividad, o, de todas las membranas estudiadas.

Para cada uno de los electrolitos poliméricos se ha obtenido una grafica en la que se representa el
Ln p (S em™1) vs. 1000T/K figura 14.8, donde se observa como la conductividad iénica se incrementa a
medida que se aumenta la temperatura, teniendo en todos los casos una variacion lineal sugiriendo que
todas las membranas presentan un comportamiento tipo Arrhenius [30].

En este caso, se observa como la adicién de una pequena cantidad de la sal de estearato de Zn(0,1M)
provoca un aumento de la conductividad. Sin embargo un mayor incremento de dicha sal produce una
disminucién de la conductividad iénica.

Para poder explicar este comportamiento, se tiene que recordar lo que se comento en el estudio es-
tructural, donde se obtuvo que la adicién de liquido i6nico al PVdF — HF P provocard una disminucién
de la cristalinidad de la membrana, sin embargo, cuando se anade ZnSt, (figura 14.2), se observaban
una serie de picos atribuidos al estearato y que indicarian la formacién de una estructura con cierto
cardcter cristalino. La formacién de esta estructura disminuird la conductividad iénica en el interior de
la membrana, lo que explicaria el por qué las membranas que tienen mayor molaridad de la sal de ZnSts
son menos conductoras.

En la figura 14.9, se representan los espectros de DRX obtenidos para una membrana de PVdF —HF P
y se compara con las que han incorporado el LI[EMIM|*[TFSI|~ y distintas concentraciones de ZnSts.
Como puede observarse, cuando se anade una pequena cantidad de sal, 0.1 M, el espectro es muy parecido
al obtenido para una membrana sin sal (El espectro de PVdF — HFP y LI[EMIM]T[TFSI|~ se recoge
en la figura 14.2). La no aparicién de los picos correspondientes al estearato nos indica que no se ha
llegado a formar, o se ha formado minimamente, una estructura cristalina, y, por tanto, la conductividad
serd mayor, como se observa en la figura 14.8. Es destacable, ademas, que sélo a esta concentracion la
conductividad de los electrolitos poliméricos que contienen ZnSts es mayor que la del que no tiene sal: las
membranas con mas cantidad de sal tienen una conductividad equivalente o menor que la del electrolito
polimérico compuesto tnicamente de PVdF — HF P y LI. Los espectros DRX de las membranas con
mayores concentraciones de ZnSts presentan todos los picos correspondientes al estearato, lo que sugiere
la formacién de una estructura cristalina, la cual sera perjudicial para el movimiento de iones y, por tanto,
la conductividad iénica disminuira.

La Tabla 14.1, recoge los valores de conductividad iénica para las membranas analizadas a 30°C. Se
observa cémo en todas las membranas, la conductividad iénica se incrementa a medida que aumentamos
la concentracién de sal, hasta que, a concentraciones suficientemente grandes, 0.5M, se produce una
disminucién de la conductividad, provocada por el exceso de sal que induce a la formacién de una
estructura cristalina que impide la movilidad i6nica. También se aprecian los valores de Energia de
activaciéon (Ea). Estos valores se obtuvieron a partir del comportamiento tipo Arrhenius que siguen los
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Figura 14.9: Espectro de DRX de las membranas que contienen PVdF—HF/[EMIM|"[TFSI|~/ZnSts.
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Tabla 14.1: Valores de conductividad iénica y Energia de activacién para membranas PVdF —
HFP/[EMIM|T[TFSI|~ /ZnSt,.

PVdF — HFP/[EMIM]"[TFSI|™ /ZnSts
Concentracién de sal (M) | Rb () o (Scm™!) Ea (eV)
0 48,9 1,45x107%3 0,37231
0,1 43 2,61x10793 0,31361
0,2 38 1.91x107% 0,3258
0,4 254  1,21x107% 0,34926
0,5 96,6  5,79x107% 0,35895

electrolitos poliméricos sintetizados, y usando la ecuacién 14.2 se pueden obtener los valores de Ea de
cada una de las membranas analizadas. En ellas se aprecia que el valor de Ea es menor para aquellas
membranas con los valores de conductividad iénica mas alta, es decir, las membranas con concentraciones
de 0.1 M y 0.2 M de la sal de ZnSts.

14.4. Conclusiones

Se han preparado Electrolitos poliméricos en fase gel basados en el liquido iénico [EMIM| T[T FSI]™,
la sal iénica de estearato de Zinc (ZnSts), y el copolimero PVdF — HF P, dando como resultado una
membrana flexible, con excelente estabilidad mecanica y ausencia de disolventes volétiles. Por medio de
las técnicas de DRX y ART — FTIR se comprobd que al anadir liquido iénico con o sin sal iénica se
produce un cambio estructural, pasando de una fase més cristalina y apolar, tipo-a, a una més amorfa y
polar, posiblemente la fase-3, lo que permite obtener altos valores de conductividad iénica.

Utilizando las técnicas de TGA y DSC se realizé un andlisis térmico comprobando que todos los
electrolitos poliméricos son muy estables hasta los 7400 °C y a partir de ahi se produce una brusca
pérdida de peso hasta los 450 °C', causado por la descomposiciéon del polimero. Ademas, revelé que la
perdida en peso es menor del 1 %a temperaturas menores de 250 °C, en todas las membranas estudiadas.
Este hecho indica que los electrolitos poliméricos no contienen un solvente que sea evaporado y que es
minima la cantidad de agua depositada en las mismas. En la técnica de DSC se aprecia que en todas las
membranas no hay ningtin cambio estructural en un amplio rango de temperaturas, entre -40°C y 110°C'
confirmando que estos electrolitos polimeros son muy estables en un amplio rango de temperaturas, por
lo que son buenas candidatas para ser utilizadas en baterfas de Zinc con electrolitos poliméricos tipo gel.

A partir de los resultados de la conductividad iénica se comprueba que un aumento de la concentracion
de sal de ZnSty provoca una disminucién de la conductividad, debido a la perdida de amorficidad de
la membrana. Esto se corroboré por medio de los estudios de DRX de los electrolitos poliméricos que
contenian diferentes concentraciones de sal, donde se observé que, a concentraciones elevadas, 0.5 M,
el exceso de sal provoca la aparicién de picos atribuidos estearato y que indicaria la formaciéon de una
estructura con cierto caracter cristalino, la cual serd perjudicial para el movimiento de iones y, por
tanto, la conductividad iénica disminuira. La variacién de la conductividad con la temperatura de todas
las membranas sigue un comportamiento tipo Arrhenius, lo que nos permitié calcular la Energia de
activacién. Por dltimo, se concluye que las membranas obtenidas con concentraciones de sal de ZnSt; a
0.1 M y 0.2 M son las que presentan valores mas altos de conductividad iénica y menores Energias de
activacién, lo que las hace las mejores candidatas a ser utilizadas en baterias de Zn.
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Resumen:En la actualidad se puede evidenciar un crecimiento exponencial del volumen de datos, dando lugar
al drea emergente denominada Big Data. Paralelamente a este crecimiento, ha aumentado la demanda de herra-
mientas, técnicas y dispositivos para almacenar, transmitir y procesar datos de alta dimensién. La mayoria de
metodologias existentes para procesar datos de alta dimension producen resultados abstractos y no envuelven
al usuario en la eleccién o sintonizacién las técnicas de andlisis. En este trabajo proponemos una metodologia
de anélisis visual de Big Data con principios de interactividad y controlabilidad de forma que usuarios (incluso
aquellos no expertos) puedan seleccionar intuitivamente un método de reduccién de dimensién para generar
representaciones inteligibles para el ser humano.

Palabras Claves:Big Data, reduccién de dimension, andlisis visual.

15.1. Introduccion

El crecimiento del volumen de datos de diferente tipo (estructurados, no estructurados, semiestruc-
turados) es exponencial y actualmente en términos de almacenamiento alcanza el orden de petabytes,
y exabytes. Dichos datos son generados por diferentes fuentes, entre ellas: Los seres humanos, la co-
municacién miquina a maquina (también denominada como M2M), los grandes datos transaccionales,
la informacién biométrica [1], [2], entre otros. El gran volumen de informacién se debe a los avances
electrénicos e informaticos, como sensores, satélites, bandas magnéticas, GPS, tecnologias web, cloud
computing, y redes sociales [3], [4].

Uno de los desafios del manejo de informacién que presenta el mercado es analizar, descubrir y entender
més alld de lo que sus procesos y herramientas tradicionales reportan sobre su informacién [1]. En efecto, si
la informacion no puede ser ficilmente interpretada, se genera un mayor consumo de recursos tecnolégicos,
econémicos, tiempo, y talento humano (presencia requerida de expertos en anédlisis de datos).

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 145
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Las técnicas comunes de tratamiento de datos no permiten recuperar la informacién oculta en su
totalidad o no tienen la capacidad para tratarlos, en consecuencia la visualizacién de datos en muchos
casos se vuelve imprescindible, en especial, en las etapas de andlisis en donde se realizan las hipdtesis
significativas sobre los datos [5] [4], de forma que los usuarios (no necesariamente expertos) puedan
obtener representaciones visuales que permitan analizar de forma intuitiva los resultados [6], [4]. La tarea
de presentar y/o representar datos, de manera comprensible, intuitiva y dindmica, no es una tarea trivial,
puesto que dichos datos en muchas ocasiones se encuentran dispersos, y proceden de diversas fuentes.
Ademds, al ser combinados pueden generar un nuevo conjunto de datos de estructura inconsistente e
impredecible [7].

Para lograr descubrir el conocimiento inmerso en Big Data (grandes volimenes de datos), la visuali-
zacién de datos/informacién (denominado VI/ IV/ Info Vis/ Data Vis) pretende representar los datos de
forma inteligible con el objetivo de ayudar a los usuarios en la exploracién, la comprensién y el andlisis de
datos a través de la inspeccién visual progresiva e iterativa [8] [9]. Una forma de lograr esto, es a través
de técnicas de reduccién de dimensién (RD), que le permite transformar los datos en representaciones
visuales de objetos en 1, 2 6 3 dimensiones [10] desde el punto de vista de la percepcién humana [11] y
podria representar una mejora substancial en el costo computacional. De ahi la importancia de contar
con métodos de reduccién de dimensién (denominados MRD) que garanticen eficiencia en los resultados
y en el tiempo de procesado [12].

Uno de los mayores problemas que enfrenta la representacién visual es la alta dimensionalidad o
dimension, es decir, un numero significativamente grande de variables o atributos que caracterizan a un
objeto. Ademds, las herramientas de VI /IV, en su mayoria, implican etapas de pre procesamiento, uso
de métodos de minerfa de datos como rol importante [13], [10], [14], [15], post procesamiento y/o la
visualizacién. Sin embargo, no todas las herramientas integran todas las etapas mencionadas, terminando
en resultados abstractos de la informacién. Asimismo, las herramientas que integran todas las etapas no
tienen especial énfasis en la visualizacion, por lo que los resultados, a pesar de que involucran un andlisis
visual, también tienden a ser abstractos [16], [17] o ambiguos, y tan sélo algunas pocas pueden usarse sin
conocimiento a priori acerca de los datos [18], [4].

En efecto, los métodos de reduccién de dimensién (MRD) son desarrollados bajo determinados pardme-
tros de diseno y criterios de optimizacion preestablecidos, los cuales, al ejecutarse como procesos en caja
negra, carecen de propiedades tales como la interaccién sincrona con el usuario y la capacidad de control
en etapas de ejecucién de algoritmos, permitiendo modificar los pardametros solo en la etapa inicial o des-
pués de alguna retroalimentacion al finalizar el proceso del algoritmo en ejecucion, ocultando los pasos
intermedios que permiten una mejor compresién y acercamiento a la técnica u algoritmo empleado, es
decir, si el usuario desea modificar los parametros de ingreso de la técnica a aplicar, es necesario ejecutarla
nuevamente desde su inicio y por tanto se perderian todos los cdlculos procesados, por lo que el usuario
se ve obligado a realizar una serie de pasos de ensayo y error a modo de retroalimentacién para encontrar
los pardmetros que generen la construccion mas optima del modelo y que permita evaluarlo al final del
proceso.

En el presente trabajo, se presenta una metodologia de visualizacién interactiva y eficaz de datos,
usando un modelo matemaético-geométrico de combinacién de técnicas kernel no supervisadas de reduccion
de dimensiéon que presente un buen compromiso entre el desempenio en la representacién de los datos y
el costo computacional.

Esta metodologia de visualizacién interactiva de datos combina diferentes métodos de RD no supervi-
sados y representados en matrices kernel, y permite realizar la mezcla de métodos de forma interactiva, a
través de una combinacién lineal de las correspondientes matrices kernel cuyos coeficientes se relacionan
con las coordenadas geométricas de los puntos interiores de una determinada figura geométrica de tal
forma que sea de uso facil e intuitivo inclusive para un usuario no experto, ya que le permite seleccionar
un método especifico o combinarlos de acuerdo a sus necesidades .

El resto del documento se organiza como se explica a continuaciéon: En la Seccién 15.2, se realiza una
breve revision de los métodos de reduccién de dimensién existentes y de técnicas de visualizaciéon. En
la Seccién 15.3, se presenta la explicacién de la metodologia de visualizacién propuesta. En la Seccion
15.4, aspectos de discusién. Por 1ltimo, en la Seccién 15.5 se expone las principales conclusiones de la
investigacion realizada.
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15.2. Breve revision de los métodos de reducciéon de dimension existentes,
y técnicas de visualizacion

15.2.1. Métodos de reduccién de dimensién (MRD)

Los MRD favorecen a la compresién de la informacién subyacente, eliminacién de redundancia y mejora
de los procesos de clasificacion y visualizacion de los datos, implicando un costo computacional razonable
[12].

Entre los métodos clasicos de RD, se encuentra el andlisis de componentes principales - principal
component analysis (PCA) [19] y classical multidimensional scaling (CMDS), los cuales se basan en
criterios de conservacién de la varianza y la distancia, respectivamente [20]. Recientemente, los métodos
de RD se enfocan en criterios orientados a la preservacién de la topologia de los datos. Normalmente,
dicha topologia se representa mediante una matriz de similitud o afinidad que representa el grado de
relacién o conexién entre los puntos coordenados (coordenadas cartesianas que representan los datos).
Desde un punto de vista de teoria de grafos, los datos pueden representarse a través de un grafo ponderado
(grafo con un valor de peso por cada adyacencia o arista) y no dirigido, en el cual los nodos representan
los puntos coordenados, y la matriz de similitud o afinidad contiene los pesos de cada arista.

Los métodos pioneros en incluir similitudes son Laplacian eigenmaps (LE) [21] y locally linear embed-
ding (LLE) [22], los cuales son de tipo espectral, es decir que usan la informacién de los valores vectores y
vectores propios de una matriz cuadrada obtenida como una nueva representacién de los datos originales.

Por otra parte, dado que la matriz de similitud normalizada puede interpretarse como distribuciones
de probabilidad, han surgido otros enfoques basados en divergencias, tales como stochastic neighbour
embedding (SNE) [23], y sus variantes y mejoras, tales como t-SNE que usa una distribucién t-Student
y JSE que usa la divergencia de Jensen-Shanon. [24] [25].

En la figura 15.1, se muestra los espacios de baja dimensién resultantes de aplicar algunos métodos de
RD sobre un conjunto de datos artificiales que representa un cascarén esférico. Este conjunto de datos
es simple y la tarea de reduccién consiste, de algiin modo, en desdoblar la esfera, es decir, generar una
representacién plana de la esfera conservando la relacién entre puntos vecinos.

Debido a su naturaleza topoldgica, los métodos basados en similitudes son susceptibles de ser natural-
mente representados a través de matrices kernel[26]. En el estudio realizado en [27] se comprueba que las
aproximaciones kernel son versatiles y adecuadas para representar métodos de reduccién de dimension.

15.2.2. Técnicas de visualizcacion

Existen decenas de herramientas de software que usan un sinntimero de técnicas de visualizacién [9]
[10], entre ellas las técnicas de dimensién lineal o no lineal, que se basan en métodos matemadticos,
geométricos, estadisticos, y topolégicos [28] [29)].

A continuacion, se presenta un breve resumen de algunas clasificaciones de técnicas de visualizacién:

. Segun algunos autores [30] [31], las direc- Landscape
trices de las técnicas estandar de visualizaciéon
pueden clasificarse en:

Projection pursuit

O O O

Prosection View

(e}

o Gréficos en 1,2,3 dimensiones HyperSlice

.. . , o Parallel Coordinates
e Técnicas iconograficas
e Icon-Based:

e Técnicas geométricas
o Chernoff Faces

e Técnicas orientadas al pixel o Stick Figures
e Técnicas basadas en gréaficos o jerarquias o Shape-Coding

o Color Icons
o TileBars

e Pixel-Oriented:

o Recursive Pattern Technique

. El autor [32] sugiere la siguiente clasifica-
cién, que es considerada por [9] [10]:
e Geometric Projection:

o Scatter Plots o Circle Segments Technique
o Scatter Plots Matrix o Spiral- & Axes-Techniques
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Figura 15.1: En las figuras se muestra los espacios de baja dimensién de un cascarén esférico obtenidos de
aplicar: (b) classical multidimensional scaling (CMDS), (¢) Laplacian eigenmaps (LE), (d) ¢-Distributed

stochastic neighbor embedding (t-SNE), (e) JSE.

e Hieralchical:

o Dimensional Stacking

o Worlds-within-Worlds

o Tree map

o Cone Trees

o Info Cube

e Graph-Based:

o Basic Graphs (Straight-Line, Poly-
line, Curved-Line, ...)

o Specific Graphs (e.g., DAG, Sym-
metric, Cluster, ...),

o Systems (e.g., Tom
Hy+,SeeNet,Narcissus, ...)

Sawyer,

= Adicionalmente, [31] realiza un estudio consi-
derando la clasificacion por el método analitico
de esta manera:

e Comparison:

o With shaft:

Bar Graph,

Stacket Bar Graph,
Histogram,
Multi-Set Bar Chart,
Population Pyramid,
Radial Bar Char,
Stacket Area Graph,
Line Graph,

[ I R SR - IR IR o I o
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<&

Bubble Chart,

Box Plot,

Span Chart,

Marimekko Chart,
Nightlingate Rome Chart.

o Shaftless:
¢ Proportional Area Chart

SO0 00 0

&

Pictogram Chart
Dot Matriz Chart
Tree Map

Donut Chart
Choropleth Map
Tally Chart
Chord Diagram.

o Pattern:
¢ Bar Graph

LR R SR R VR e IR R R R I o

e Proportion:

Stacket Bar Graph
Histogram
Multi-Set Bar Chart
Population Pyramid
Stacket Area Graph
Line Graph

Bubble Chart
Scatter Plot

Box Plot

Dot Matriz Chart
Arc Diagram.

o Between values:
o Stacket Bar Graph

SO0 00 OO

Proportional Area Chart
Bubble Chart

Bubble Map

Dot Matriz Chart

Cicle Packing
Nightlingate Rome Chart
Word Cloud.

o A whole:

<
<
<o
<
<

Stacket Bar Graph
Tree Map
Marimekko Chart
Pie Chart

Donut Chart

e Part of a whole:

o Stacket Bar Graph
o Tree Map
o Marimekko Chart

o Pie Chart
o Donut Chart

e Concepts:

o Ven Diagram
o Mind Map

e Hierarchy:

o Tree Map

o Cicle Packing

o Tree Diagram
e Location:

o Bubble Map

o Flow Map

o Choropleth Map
o Text:
Individual data:

¢ Time Table.

Organizational:

e}

o

¢ Tree Diagram.
o Time:
¢ Timeline.
e Relationship:
Bar Graph

Radial Bar Char

Line Graph
Bubble Chart
Scatter Plot

Tree Diagram
Marimekko Chart
Arc Diagram
Ven Diagram
Radial Chart

o Chord Diagram.

O 0O 0 O 0O 0O O O O O O o

e Distribution:
o Geographic:
o Flow Map.
o Frequency:
o Histogram,

Bubble Chart,
Box Plot,

SO0 O 0

o Population / text:

o Population Pyramid

o Word Cloud

Stacket Bar Graph

Stacket Area Graph

Multi-Set Bar Chart,

Pictogram Chart,
Dot Matriz Chart,
¢ Tally Chart,Timeline.
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o Movement: e Numeric Data:

o Flow Map o Bar-line -Pie-Chart
e Over time:

o

Histogram
Histogram

o

o Area Graph

o Stacket Area Graph
o Line Graph
o
o
o
o

e}

Scatter plot
o Parallel Coordinates
o Scatter Plot Matrix

Bubble Chart e Geo-Related Data:
N.lghthngate Rome Chart o Projection on Map
Time Table
Timeline e Network Data:
= Por su parte [33] sugiere los siguientes tipos de o Tree Map
técnicas: o Other Graphs.

Si bien, son varias las técnicas de visualizacién existentes, los estudios que analizan las técnicas utili-
zadas en herramientas de tipo open source [34], comerciales[33], evidencia para éste dltimo, la dificultad
para analizar algunas de sus herramientas por la falta de apertura en las respuestas de cuestionarios de
estudio y la limitacién de andlisis con versiones de prueba. [33] [9].

15.3. Metodologia de visualizacién propuesta

En esta propuesta se presenta la integracién sinérgica de dos areas: Reduccién de dimensién y visualiza-
cién de informacion. Especificamente, se propone un nuevo sistema de visualizacion basado en reduccién
de dimensién, siguiendo las reglas de la percepcién humana, en las cuales se tiene en cuenta el color, la
intensidad, la luminosidad, el sombreado, el brillo, el contraste, la textura, la forma, la orientacién, el mo-
vimiento, la estereoscopia, entre otros conceptos, para proponer un diseno visualmente significante para
la cogniciéon humana. Este nuevo método de visualizacién interactiva de datos consiste en la combinacion
de diferentes métodos de reduccién de dimensién no supervisados y representados en matrices kernel.

15.3.1. Combinacién de MRD usando un modelo matematico-geométrica

La combinacién de MRD propuesta se basa en un modelo matemético-geométrico que permite realizar
la mezcla de métodos de forma interactiva, a través de una combinacién lineal de las correspondientes
matrices kernel, cuyos coeficientes se relacionan con las coordenadas geométricas de los puntos interiores
de una determinada figura geométrica. Asi, un usuario -incluso, no experto- podria facil e intuitivamente
seleccionar un método en especifico o realizar una combinacién de métodos que satisfaga sus necesidades
por medio de la exploracion de una figura geométrica y de la seleccién de puntos de la superficie de
la misma. En la figura 15.2, se muestra graficamente la aplicacién de un posible modelo matematico-
geométrico con un enfoque basado en poligonos, en donde, en general los métodos son representados por
un conjunto de funciones {fi, ..., far}, donde M es el nimero de funciones.

Una manera de mezclar dos funciones es la deformacién continua de una funcién en otra, usando
principios bésicos de homotopia [35]. Un modelo simple de homotopia es h(f1, fo, A) = Afi + (1 — A) fo
donde A es un pardmetro de homotopia, que en términos de una interfaz serviria de barra deslizante.
Gréficamente, este modelo podria representarse como una linea de longitud 1 trazada entre dos puntos
que representan las funciones, como se aprecia en la figura 15.2-a. Este modelo podria extenderse natu-
ralmente a méds de dos métodos de forma que tres funciones se representarfan con un tridngulo (figura
15.2-b) cuatro funciones con un rombo (figura 15.2-c), y asi sucesivamente. Para efectos de visualizacién
de datos a través de métodos de reduccién de dimensién, los términos a combinar serian matrices kernel
correspondientes a los métodos. Por tanto, la matriz K resultante de la mezcla de un conjunto de M
matrices kernel {K(l)7 . ,K(M)} podria escribirse como K = 2221 a, K™ donde o, es la ponde-
racién correspondiente al método m. Los coeficientes de ponderaciéon deberan estar asociados con las
coordenadas geométricas de los puntos al interior de la superficie del poligono. En la figura 15.3 se mues-
tra un ejemplo del modelo con 4 métodos y sus correspondientes parametros geométricos. El parametro
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f1 fa
—A— 1-A |
(a) M=2
fa [
~
7/""1'
N
() M=4 (d) M=35
fi fa
— A — 1-A |
®) M=3

Figura 15.2: Enfoque poligonal para mezcla de un conjunto de funciones {fi, ..., far}. El pardmetro A
configura la mezcla de dos métodos.

Figura 15.3: Homotopia geométrica para 4 métodos kernel. Este modelo permite al usuario combinar
métodos seleccionando puntos dentro de la superficie del poligono. Cada punto es localizado por medio
de su correspondiente par (A, i), el cual a su vez estd asociado con un conjunto de M coeficientes oy,

de homotopia A, los niveles de profundidad al interior de la superficie {u1,...,u,} v el pardmetro de
resolucién de profundidad e determinan los coeficientes ay,, .

Como se mencioné previamente, el método KPCA permite obtener espacios de baja dimension a través
de cualquier método de RD, siempre y cuando éste ultimo pueda representarse adecuadamente en una
matriz kernel. No obstante, la ejecucién del algoritmo KPCA y el célculo de las matrices kernel pueden
significar un costo computacional elevado de acuerdo con la complejidad de los datos, y por tanto podria
afectarse el proposito de lograr una interactividad sincrona con el usuario. Ademads, la representacién
resultante de los datos debe ser altamente controlable de forma que se ajuste lo mejor posible a los
criterios y necesidades del usuario.

Dicho esto, el método propuesto de visualizacién de datos debe alcanzar un buen compromiso entre
desempeno en la representacion de los datos y costo computacional.
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15.4. Discusién

Este trabajo busca solventar las dificultades mencionadas, siendo un puente entre el dominio de dos
contextos de investigacién, como lo son la RD e IV, dos campos que hacen parte del Aprendizaje de
méquina (Machine learning), especificamente de Mineria de datos (Data Mining) y Reconocimiento de
patrones (Pattern recognition) y se refieren

respectivamente a la representacién y visualizacion de informacién cuantitativa multivariada, espe-
cialmente con un numero significativamente grande de variables. Esto se puede hacer importando los
conceptos de controlabilidad e interacciéon que estdn en el dominio de la IV y proyectandolos al RD
para hacer un método de pattern recognition controlable e interactivo, ya que el objetivo de la IV, es
desarrollar métodos graficos que presenten la informacién mas relevante para el usuario, bajo criterios de
controlabilidad, donde el usuario pueda decidir cudl es el mejor modo de representar la informacion sub-
yacente de sus datos en base a su objetivo de andlisis, utilizando una interfaz que responda rapidamente
a los cambios de parametros, es decir, utilizar las propiedades de la visualizacién para hacer mas legibles
los resultados de la reduccion de dimension, asi como mas cercanos al usuario a través de combinaciones
de diversos métodos de manera interactiva y amigable, de tal forma que permita la consecucién

gradual del objetivo en donde los pasos intermedios sean abordados en base a las teorias de la percepcion
humana, dando lugar a nuevos disenos de interfaces que permitan: Operaciones mentales con un réapido
acceso a grandes cantidades de datos fuera de la mente, inferencia cognitiva, reducciéon de la demanda
de la memoria de trabajo y co-participacién de la maquina en una tarea conjunta, mediante el cambio
gradual de las visualizaciones de forma dindmica a medida que avanza el trabajo [36].

Uno de los factores mas importantes del método propuesto es la interactividad sincrona que permitira
que los métodos RD se ajusten de acuerdo al criterio del usuario, quien -atin sin conocer especificamente los
métodos que se han aplicado- podré obtener resultados confiables, involucrando un costo computacional
bajo.

Este trabajo podria representar un aporte en el drea de Aprendizaje de maquina (Machine learning),
y Reconocimiento de patrones (Pattern recognition) en términos de realizar una visualizacién eficiente
permitiendo a un usuario, no experto o sin previo conocimiento de los métodos, obtener resultados visuales
de facil interpretacién mediante el uso de una interfaz interactiva de facil manejo que requiera de un costo
computacional adecuado y que responda eficientemente a las necesidades planteadas.

15.5. Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodologia para el andlisis visual de datos de alta dimensién en
un contexto de Big Data. El objetivo de esta metodologia es facilitar al usuario la tarea de seleccionar
y/o sintonizar los pardmetros de una técnica de visualizacién de una forma interactiva. En particular,
en este trabajo la visualizacién se basa en reduccién de dimension y la interactividad esta dada por la
posibilidad del usuario de seleccionar los pesos o factores de ponderacién de una combinacién lineal de
matrices kernel que representan métodos de reduccién de dimensién. Como trabajo futuro, se proponer
realizar interfaces interactivas y visuales que permitan evaluar el modelo.
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Resumen: En el presente estudio se realiza una revisién exhaustiva de la literatura respecto a los métodos para
la identificacién automética de la vegetacién y la discriminacién del cultivo/maleza utilizando imdgenes digita-
les, haciendo énfasis en el rendimiento en términos de robustez, exactitud y tiempos de ejecuciéon. Los métodos
resultan ser ttiles para la cuantificacién de la maleza y posterior aplicacién de tratamientos selectivos, asi como
también, como un paso previo a la deteccién automatica de lineas de cultivo utilizado en el guiado auténomo de
vehiculos agricolas y el andlisis del suelo/cultivo a través de sensores adicionales. Diferentes aspectos pueden
afectar el proceso de identificacién, como por ejemplo: las condiciones variables de iluminacién en entornos
agricolas (dias soleados, nublados y despejados) y diferentes alturas y volimenes de las plantas. Ademds se
presenta una comparativa entre las diferentes técnicas existentes en términos de ventajas y desventajas, asi
como también se propone unas posibles lineas de investigacién donde se puede incursionar siguiendo la temaética.

Palabras Claves: Identificacién de vegetacién, guiado automatico, visién por computador, segmentacion de
imagenes.

16.1. Introduccién

Los sistemas de visién por computador aplicados a las tareas agricolas son de gran interés y utilidad
[1] [2]. La aplicacién de esta tecnologia en el agro puede disminuir el tiempo de las labores manuales y
los costos de produccién [3], as{ como también el uso de quimicos que deterioran el suelo y contaminan
el medio ambiente [4], [5].

Los procesos automatizados estan ganando una gran relevancia hoy dia. Al respecto, la identificacién
de la vegetacién, as{ como la discriminacién del cultivo/maleza ha recibido especial dedicacién en la
agricultura de precisién. Las plantas localizadas dentro de los espacios entre hileras de cultivo (inter-fila)
pueden ser consideradas como malezas con alta probabilidad, requiriendo la aplicacién de tratamientos
selectivos o su remocién [6] [7]. Adicionalmente, la identificacién de la maleza localizada en el mismo
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Figura 16.1: Sistema visual (cdmara) instalada en un vehiculo agricola (tractor).

surco (intra-fila) es importante. Esto puede ser de gran utilidad para la cuantificacién de la maleza y
la posterior aplicacién de tratamientos selectivos, asi como también como un paso previo a la deteccién
automatica de lineas de cultivo [8], utilizado en el guiado auténomo de vehiculos agricolas y el anélisis
del suelo/cultivo a través de sensores adicionales. Sin embargo, esta tarea es compleja debido a que el
cultivo y la maleza estan usualmente entrecruzados y solapados en el surco, asi como también tienen una
alta similitud en sus firmas espectrales (colores verdes).

La calidad de la imagen es afectada por las condiciones de iluminacién no controladas (sombras,
brillos) en entornos agricolas. Adem4s, diferentes alturas y volimenes de plantas en las diferentes etapas
de crecimiento afectan el proceso de identificacién de cultivo/maleza debido a que las hojas de las plantas
del cultivo se extienden maés alla de los surcos y pueden ser interpretadas como maleza localizada entre las
hileras. Varias soluciones han sido propuestas para cubrir con tales situaciones adversas con el objetivo de
discriminar la vegetacién y el suelo, asi como también el cultivo y la maleza [9], [10], [11], [12]. Sin embargo,
debido a la dificultad intrinseca involucrada en los entornos agricolas, un esfuerzo de investigacién extra
es todavia requerido, principalmente para discriminar el cultivo y la maleza sin requerir de un proceso de
entrenamiento exhaustivo y tedioso como ocurre con las técnicas de aprendizaje supervisado.

Debido al interés y la importancia del tema en la comunidad cientifica, el objetivo del presente estudio
es realizar una revisién exhaustiva de la literatura respecto a los métodos para la identificacién automatica
de la vegetacién y la discriminacién del cultivo/maleza utilizando imégenes digitales adquiridas en los
campos agricolas. El tipo de investigacion utilizada es la documental, la cual permite indagar, interpretar
y presentar los datos e informacién sobre los métodos existentes y que sirve de base para la propuesta
de nuevas técnicas o trabajos a futuro. Las fuentes documentales provienen principalmente de libros y
articulos cientificos publicados en editoriales y revistas de prestigio internacional.

16.2. Revision de métodos

Esta seccién esta dedicada a la revisién de los métodos para la identificacién de la vegetacién a partir
de imdgenes digitales provenientes de un sistema de visién instalado a bordo de un vehiculo ( figura 16.1)
que navega en un campo de cultivo ( 16.2-a). Bésicamente existen dos enfoques: (i) La discriminacién de
la vegetacién (cultivo y maleza) y el suelo, como se muestra en la figura 16.2-b. (ii) La discriminacién del
cultivo y la maleza, como se ilustra en la figura 16.2-c. Las diferentes técnicas existentes en la literatura
estan basadas en las siguientes categorias: indice espectral visible, umbralizacién, aprendizaje y wavelet
[13].

16.2.1. Maétodos basados en el indice espectral visible

Estos métodos tienen el objetivo de obtener una imagen en escala de grises con alto contraste resaltando
la vegetacién, es decir, conteniendo pixeles brillantes para las plantas y pixeles oscuros para el suelo y
demds restos (piedras, drboles, cielo). A partir de la imagen en escala de grises, una segmentacién final
es efectuada aplicando un umbral. Estas técnicas fueron disenadas para cubrir con la variabilidad de la
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Figura 16.2: a) Imagen agricola RGB; b) Discriminacién de la vegetacién: cultivo y maleza en pixeles
brillantes y el suelo en pixeles oscuros; c¢) Discriminacién del cultivo en azul y la maleza en rojo.

luz natural de los entornos agricolas. [14] analizaron varios indices de contraste en imdgenes a color: R-G,
G - B,(G—-B)/|R - G|,2G — R — B. El ultimo es conocido como exceso de verde (ExG, excess green)
y resulté ser adecuado para tratar la variabilidad de la iluminacién, incluyendo dias soleados con y sin
sombras, aunque es computacionalmente més costosos. En [5], usaron el indice de color de extraccién de
vegetacién (color index of vegetation extraction) CIVE = 0,441R — 0,811G + 0,385B + 18,78745 para
segmentar un cultivo de habas y remolacha dulce bajo una vista cenital. En [15] combing el ExG y el exceso
en rojo (excess red) ExR = 1,4R— G (propuesto por [16] para crear un nuevo indice conocido como exceso
en verde menos exceso en rojo (excess green minus excess red index) ExGR = ExG—FExzR. En [17] crearon
el indice de diferencias normalizadas (normalized difference index) NDI = (G — R)/(G + R), el cual usa
un cociente para distinguir las plantas de otros elementos. Una comparativa entre los indices ExG, ExGR
y NDI puede ser encontrada en [18]. En [19] usaron una combinacién lineal con los coeficientes r = —0,7,
g = 0,588, b=0.136 los cuales fueron obtenidos por usar algoritmos genéticos. En [20] describieron un
enfoque para estimar un mapa de densidad de maleza y cultivo usando el indice de vegetacién (vegetative
index) VEG = G/(RaB1 — a) con a = 0,667. Recientemente, en [21] obtuvieron una imagen en escala
de grises mejorada combinando los indices ExG, ExGR, CIVE, VEG, NDI y reduciendo el niimero de
variables usando el andlisis de componentes principales (PCA, principal component analysis) el cual
disminuye la complejidad computacional y determina el peso que contribuye cada indice.

16.2.2. Procedimientos basados en Umbralizacion

Estos métodos cominmente asumen un problema bi-clase donde las plantas y el suelo deben ser
identificados. En [22] maximiza la varianza entre los pixeles de las clases del cultivo y del suelo. Este
proporciona un umbral que es auto-ajustable, tratando bien las imédgenes que son capturadas bajo dife-
rentes condiciones de iluminacién. En [23] discriminaron las malezas y el cultivo usando una combinacién
lineal con coeficientes r = —0,884, g = 1,262, b = —0,311 y la imagen en escala de grises fue binarizada
usando el valor medio de la intensidad en lugar del método de Otsu debido a que este ultimo produce
una infra-segmentacion, es decir, la vegetacién resulta ser disminuida ligeramente. En [24] usaron una
combinacién lineal (COM) de cuatro indices de vegetacién: EXG, ExGR, CIVE y VEG con la siguiente
contribucién 0.25, 0.30, 0.33 y 0.12 respectivamente. Los resultados obtenidos por aplicar la combinacién
de los indices son mejores que cuando se aplican cada uno separadamente. La desventaja es el tiempo de
procesamiento por un factor de cuatro. En [25] usaron una combinacién lineal de tres indices de vegeta-
cién: EXG, CIVE y VEG con las contribuciones 0.36, 0.47 y 0.17 respectivamente y luego aplicaron una
doble umbralizacién utilizando el método de Otsu. La primera umbralizacién separa la vegetacion del
suelo y la segunda separa las plantas de maiz y las malezas. En [26] propusieron un Sistema experto para
identificar el verdor inspirado en la técnica de agrupamiento borroso. Este consiste de dos fases: (i) la fase
de aprendizaje para determinar un umbral dindmico para cada imagen y (ii) la clasificacién donde una
simple regla de decisién fue aplicada. En [27] presentaron un método para estimar la cantidad de maleza
en cultivos de cereal. La discriminacién fue realizada por una segmentacién basada en regiones usando
un anélisis de color y la similitud espacial en los pixeles. El primer procedimiento probé ser confiable
mientras que el segundo necesita ser optimizado.

16.2.3. Enfoques basados en Aprendizaje

Estos métodos son realizados a través de procesos de aprendizaje supervisado y no supervisado. En
[10] propusieron un método para identificar plantas en campos de maiz basado en Méaquinas de vectores
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soporte (SVM, support vector machine) y separar los pixeles en dos clases (plantas enmascaradas y no
enmascaradas). Los vectores de soporte establecen los limites entre estas clases. La fase de entrenamiento
es efectuada fuera de linea y la clasificacién en linea. El método es 1til para pre y pos-tratamientos con
tasas de éxito del 93.1 %. En [11] usaron SVM y una base de datos (conocimiento) conteniendo muestras
previamente clasificadas. El rendimiento fue evaluado utilizando el porcentaje de clasificacién correcta
y el coeficiente de Yule. En [9] clasificaron malezas y cultivo usando SVM también, alcanzando el 97 %
de precision. Un total de 14 caracteristicas que describen el cultivo y la maleza en las imégenes fueron
evaluadas para determinar la combinacién 6ptima que proporciona la tasa de clasificacién mas alta.

Por otro lado, en [12] propusieron un enfoque de aprendizaje no supervisado usando una doble umbra-
lizacién y la técnica LVQ (Learning Vector Quantization) para separar la maleza y el cultivo, a través de
un proceso de entrenamiento fuera de linea y una clasificacién en linea. El método proboé ser ttil para los
tratamientos selectivos en aplicaciones de tiempo real. En [24] usaron agrupamiento borroso para discri-
minar plantas y suelo y luego en una segunda etapa, el cultivo de la maleza. El enfoque no supervisado
fue también usado en [26] para separar las plantas verdes y el suelo y [28] para segmentar regiones de
interés a partir de ExR y ExG.

16.2.4. Técnicas basadas en Wavelets

En el procesamiento de imégenes agricolas es necesario resaltar los detalles (bordes) y detectar las
texturas analizando la imagen desde diferentes dngulos. Por lo tanto, dos categorias son establecidas:
(1) anédlisis del contenido de la frecuencia, considerado como una senal para separar las bajas (suaves
variaciones en color) y las altas frecuencias (bordes que dan detalles). En [29] propusieron un método
para discriminar cultivo y malezas aplicando la transformada wavelet. Ellos compararon el rendimiento
de cuatro familias de wavelets: Daubechies, Meyer, Biorthogonal y Gabor. El primero superé al resto en
términos de precisién y tiempo de procesamiento en imégenes reales y sintéticas.

(2) Anélisis de caracteristicas de texturas bajo la presuncién de que diferentes plantas (cultivo y ma-
leza) responden de una manera diferente al filtrado de paso bajo/alto. En [30] discriminé entre suelo y
cultivo en campos de maiz usando el analisis textural wavelet, considerando que las frecuencias espaciales
son diferentes dependiendo de la t extura. Una combinacién de técnicas de clasificacién basada en redes
neuronales (perceptrén multicapa) fue aplicado usando descriptores de textura como entrada, logrando
una tasa de clasificacién del 94.77 %. En [13] propusieron un método combinado para distinguir suelo
y vegetacién basado en la transformada discreta wavelet (DWT, discrete wavelet transform), especifica-
mente usando la familia Daubechies (Haar). Ellos combinaron la siguiente informacién: (i) el verdor de
las plantas aplicando ExG y (ii) informacién espacial de la textura a través de la transformada wavelet y
descriptores estadisticos de primer orden (por ejemplo: media y desviacién estandar). El enfoque obtiene
una nueva imagen ExG mejorada que proporciona mejores resultados en la binarizacion. El porcentaje
promedio de error fue del 7.12%. En [31] propusieron un método para identificar el cultivo usando la
transformada wavelet en paquetes (WPT, wavelet packet transform) combinado con la distancia Bayesia-
na ponderada basada en la textura del cultivo y caracteristicas de las hojas. Ellos calcularon coeficientes
de energia de varias bandas de frecuencia, obteniendo después la transformada y realizando la discrimina-
ci6én de plantas en tasas de hasta el 94.63 %. En [32] usaron una combinacién de una wavelet de Gabor con
la distribucién del campo gradiente (GFD, gradient field distribution) para identificar tipos de malezas
bajo la presuncién que las malas hierbas de hoja ancha y estrecha despliegan diferentes caracteristicas.
La precisién de la clasificacién total fue del 93.75 %.

16.3. Comparaciéon de métodos

Una vez revisada la literatura existente, algunas ventajas y desventajas de las diferentes técnicas
utilizadas para la identificacién de la vegetacién son resumidas en la tabla 16.1. La eleccién de una
determinada técnica debe ser evaluada particularmente para cada contexto de aplicacion, es decir, para los
tipos de datos conocidos en el campo. Se debe prestar atencion a varios factores tales como: la variabilidad
de los datos de la imagen, presencia de ruido, disponibilidad de ejemplos para el entrenamiento y pruebas,
niveles aceptables de precisién, aplicacién en tiempo real, entre otros [2].
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Tabla 16.1: Comparacién de los enfoques utilizados en la identificacién automaética de la vegetacién.

Enfoque

Ventajas

Desventajas

Basado en el indi-
ce espectral visi-
ble

Basado en Um-
brales

Basado en Apren-
dizaje

Basada en Wave-
lets

Indices de vegetacién bien pro-
bados en diferentes cultivos y
condiciones de iluminacién. Ha
demostrado ser robusta a la va-
riabilidad de la iluminacién pro-
pio de los entornos agricolas
(dias soleados, nublados y cla-
ros).Costo computacional mo-
derado y adecuado para traba-
jar en tiempo real.

Proporcionan un umbral que es
auto-ajustable, adecuadas para
imagenes capturadas bajo dife-
rentes condiciones de ilumina-
cion.

Han presentado buenos resulta-
dos tanto en la tasa de clasifica-
cién como en el tiempo de eje-
cucién

Extraen patrones caracteristi-
cos que resultan adecuados para
la clasificacién, asumiendo que
diferentes plantas (cultivo y ma-
leza) responden de una manera
diferente al filtrado de paso ba-

Su coste computacional puede
incrementar dependiendo de la
combinacién lineal de los indi-
ces de vegetacién y otras técni-
cas adicionales.

Pueden producir infra-
segmentacién, es decir, la
vegetacién resulta ser disminui-
da ligeramente.

La fase de entrenamiento en el
aprendizaje supervisado es efec-
tuada en un proceso fuera de
linea que suele ser exhaustivo y
tedioso.

La discriminacién basada en el
analisis textural se ve afectado
por la densidad vegetal en esta-
do crecido. Se debe experimen-
tar con el nivel de descomposi-
cidn, el tipo de wavelet madre y

qué bandas de frecuencia deter-
minan o contienen la informa-
cién necesaria para la clasifica-
cién.

jo/alto.

En la figura 16.3 se muestra un diagrama de flujo bédsico que puede aplicarse a un sistema de visién

por computador para la identificacién automatica de la vegetacién. A continuacién, se explican cada una
de las fases:

1. La captura de la imagen se realiza a través de una cimara (CCD, CMOS) en proyeccién en perspectiva
o cenital, configurando adecuadamente los parametros intrinsecos y extrinsecos del sistema visual. Las
imégenes pueden ser adquiridas en color (espectro visible) o en escala de grises (infrarrojo cercano).
Ademas se puede disponer de filtros fisicos para una mejor adquisicién y calidad de la imagen.

El pre-procesamiento consiste en mejorar ciertos aspectos de la imagen, asi como la eliminacién
de cierta informacién innecesaria para mejorar la precisién y el tiempo de procesamiento. Algunas
operaciones que se suelen realizar en esta etapa son: La operacién .2pertura” (erosién + dilatacién) que
tiene el efecto de eliminar las estructuras delgadas, particulas irrelevantes y el ruido; y la operacion
gierre” (dilatacién + erosién) que puede ser usado para consolidar objetos mediante la eliminacién de
pequenos huecos. Este proceso es parametrizado de acuerdo a la etapa de crecimiento de las plantas
del cultivo.

La segmentacién de la imagen permite separar la vegetacién (cultivo y maleza) del resto de la imagen
(como suelo, piedras, cielo, drboles). Es un proceso muy critico ya que de éste dependerd el éxito o
fracaso de la aplicacién entera. Como se indicd antes, existen varias técnicas para la extraccién de
verdes, algunas estan basados en indices vegetativos, umbralizacion, aprendizaje y wavelets. Para el
primer enfoque es comun el uso de indices de vegetacién normalizados, que acentiian el color verde
de las plantas y proporcionan un cierto grado de invariancia a los niveles cambiantes de iluminacién
propio de las iméagenes agricolas. Para el segundo enfoque, un umbral adaptativo es utilizado cuando
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Segmentacién:
discriminacion
vegetacitn/zuelo

Aplicacion del
tratammento
selectivo

Cultivo/maleza

Figura 16.3: Diagrama de flujo bdsico para la discriminacién del cultivo/maleza

la iluminacién no es uniforme como sucede en el contexto agricola. En el tercer caso, muestras
relevantes y significativas de imdgenes deben emplearse para el proceso de entrenamiento, validacion
y pruebas. En el cuarto caso las wavelets constituyen una herramienta para la extracciéon de patrones
caracteristicos que sean méas adecuados para la clasificacién. Para ello es necesario tener en cuenta
el nivel de descomposicion, el tipo de wavelet madre adecuada para el andlisis y, finalmente, qué
bandas de frecuencia de las generadas en el proceso de descomposicién wavelet realmente determinan
o contienen la informacién necesaria para la clasificacion.

4. La discriminacién entre el cultivo y la maleza permite separar el cultivo (maiz, papa, haba, etc.) de
la maleza (corazén herido, nabo, kikuyo, etc.). La identificacién de las malezas consiste en localizar
la vegetacion que no es parte del cultivo y que se encuentran generalmente ubicada en el mismo
surco y mayoritariamente entre las hileras de cultivo. Ademds, estas suelen tener una distribucién
irregular. Para esto se utiliza también cualquiera de los enfoques antes explicados y resumidos en la
Tabla 16.1.

5. La aplicacién del tratamiento selectivo para la eliminacién de la maleza se puede realizar a través de
un procedimiento manual, mecénico, biol6gico o quimico [33].

16.4. Conclusiones

La identificacién automatica de la vegetacién en etapas tempranas de cultivo, puede ser de gran utilidad
para la cuantificacién de la maleza y posterior aplicacion de tratamientos selectivos, asi como también
como un paso previo a la deteccién automatica de lineas de cultivo utilizado en el guiado auténomo de
vehiculos agricolas y el andlisis del suelo/cultivo a través de sensores adicionales.

La mayoria de los métodos resultan adecuados para trabajar en tiempo real y pueden ser robustos
a situaciones indeseables en el contexto agricola, tales como las condiciones variables de iluminacion,
presencia significativa de maleza y alta similitud en la firma espectral del cultivo y la maleza.

La eleccién de una técnica para abordar el problema de la identificacion automatica de la vegetacion
debe ser evaluada particularmente para el contexto de aplicacién (agricola), por lo que se debe prestar
atencion a varios factores, tales como: la variabilidad de los datos de la imagen, presencia de ruido,
disponibilidad de ejemplos para el entrenamiento y pruebas, niveles aceptables de precisién, aplicacion
en tiempo real, entornos no controlados de iluminacién, entre otros.

El estudio de identificacién de maleza ha sido abordado con imégenes bajo la proyeccién cenital o en
perspectiva, adquiridas desde un sistema de visién a color o en escala de grises provenientes del espectro
visible e infrarrojo cercano respectivamente, utilizando mayoritariamente imégenes de RGB y en minoria
en otros modelos como HST y YUV.

Los trabajos propuestos se basan mayoritariamente en el color y en menor proporcién en el anélisis de
otras caracteristicas relevantes como la textura y la forma de la hoja o de la planta (morfologia).

La alta similitud en la firma espectral, sobreexposicién de la cAmara y la no uniformidad en los bordes
de las hileras de cultivo debido al estado de crecimiento de las plantas afectan directamente a los resultados
en términos de precision y tiempo de respuesta.
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16.5. Trabajos a futuro

en

A continuacién, se listan algunas lineas especificas de investigaciéon que pudiesen resultar de utilidad
este campo de investigacién:

= La cuantificaciéon de la densidad de maleza ubicada entre las hileras de cultivo, asi como aquellas

localizadas dentro del mismo surco.

= La identificacién de varias especies de plantas que tienen similares tonalidades de verde, a través del

analisis de otras caracteristicas relevantes, a més del color, como la textura y la forma de la hoja o
de la planta.

= Kl desarrollo de algoritmos paralelos de visién computacional aplicados a la identificacién de vege-

tacién en tiempo real, aprovechando las ventajas que ofrece el paralelismo en la arquitectura de los
computadores actuales que suelen incorporar varios nicleos y subprocesos.

= La implementacién de los algoritmos usando un lenguaje de programacién compilado y ejecutandose

en una plataforma y sistema operativo de tiempo real.
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CARACTERIZACION DE LAS MIPYMES EN LA ZONA DE
PLANIFICACION 1 DEL ECUADOR

CISNEROS M. Y RAMIRO S.

Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador, 100150.

Resumen: Se presenta a continuacién una sintesis de la informacién empresarial del Ecuador, entre los anos
2012-2013 y 2014; de manera particular el perfil empresarial de la Zona de planificacién 1, conformada por las
provincia de Imbabura, Carchi, Esmeraldas y Sucumbios; Se espera que los resultados presentados contribuyan
a futuras investigaciones, en la biisqueda de soluciones a problemas y necesidades empresariales locales, zonales
y nacionales.

Palabras Claves: Caracterizacién Mipymes, Desarrollo local, Estructura empresarial, Competitividad y pro-
ductividad, zona 1.

17.1. Introduccién

La importancia de las Pequenas y Medianas Empresas en América Latina adquiere cada dia mayor
relevancia, las Micro, Pequenias y Medianas Empresas (Mipymes) generan cerca del 70 % del empleo en
América Latina, constituyen una fuente de innovacién, son importantes contribuyentes a la produccién
y una alternativa para la generacién de ingresos para la poblacién. (Revista Ekos, 2012)

Sin embargo, no resulta facil contar con informacién suficiente que permita conocer de su existencia,
actividad econémica, tamafo, participacién en ventas entre otros. (Y. Saavedra G., 2011)

El Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Unién Europea (UE) y la Organi-
zacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) han coincidido en sefialar como objetivo
estratégico el aumento en la competitividad de la Pequena y Mediana Empresa (Pyme), para lo cual han
formulado una serie de programas y acuerdos; corroborando con esto la importancia que tiene este tépico
para el desarrollo de las naciones en la actualidad. (Garcia, 2012)

Entre los programas se pueden citar (SELA, 2006):

Con apoyo del BID

a Programa de Mejoramiento de la Competitividad.

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 163
Por Consejo Cientifico FICA Copyright (© 2017 Universidad Técnica del Norte.
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b Apoyo a Empresas Asociativas Rurales.
¢ Promocién de Procesos de Produccion Mas Limpia.

d Fortalecimiento a la Competitividad de la Micro y Pequena Empresa Confeccionista.
Con apoyo del PNUD
a Apoyo a las Pequenias y Medianas Empresas de Frontera-ADE

Con el apoyo de la CAF.

a Papel de las universidades en la competitividad del Ecuador.

b Implementacién de pre incubadoras de empresas competitivas.

Por su parte, el gobierno nacional ha propuesto una diversidad de acciones orientadas al cambio de la
matriz productiva, entendida como “La forma cémo se organiza la sociedad para producir determinados
bienes y servicios no se limita tinicamente a los procesos estrictamente técnicos o econémicos, sino que
también tiene que ver con todo el conjunto de interacciones entre los distintos actores sociales que utilizan
los recursos que tienen a su disposicién para llevar adelante las actividades productivas. A ese conjunto,
que incluye los productos, los procesos productivos y las relaciones sociales resultantes de esos procesos,
denominamos matriz productiva.” (SENPLADES, 2012)

El presente articulo tiene por finalidad presentar la investigacién descriptiva que permitié caracterizar
las Micro, Pequenias y Medianas Empresas (Mipymes) de la Zona de Planificacién 1 del Ecuador.

Para lo cual se han considerado variables e indicadores que permiten realizar comparaciones en el
ambito nacional e internacional.

Las variables de uso internacional se agrupan en cuatro grandes grupos (Instituto Nacional de Esta-
distica y Censos, 2015):

Variables de identificacién. - Acorde a la CAN, estas variables permiten identificar a las empresas y
establecimientos econémicos, entre ellas se encuentran los nimeros de identificacién, nombre, direccién,
detalles de contacto y forma juridica.

Variables de estratificacién. - La CAN, en la Resolucién 1273 del manual de recomendaciones sobre
los directorios de empresas con fines estadisticos de la Comunidad Andina recomienda considerar dentro
de estas, las siguientes variables: actividad, tamano, ubicacién geogréfica.

Variables demograficas. - Que permiten determinar el nacimiento, cierre y supervivencia de las empre-
sas.

Otras variables. - En esta categoria se incluye informacion adicional que se pueda considerar relevante
para la construccién de un registro empresarial.

En la presente investigacion se han considerado los siguientes indicadores.

a Figura Juridica
b Numero de empresas
¢ Distribucién geogréfica
d Obligacién de llevar contabilidad
e Sector Econémico
f Tamano
g Ventas
h Actividad de Comercio Exterior
i Numero de empleados.
Se realizé la revisién de documentos de planificacién nacional, regional y provincial, como:

a Plan Nacional del Buen vivir
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b Plan Nacional de desarrollo
¢ Agenda de desarrollo zonal
d Agenda de transformacién productiva territorial.

e Plan de desarrollo y Organizacion Territorial de las provincias de Imbabura, Carchi, Esmeraldas y
Sucumbios.

f Bibliografia empresarial y econdmica relacionada con el desarrollo de las Mipymes.

Se consultaron paginas web de Gobiernos Auténomos Descentralizados provinciales y cantonales, Ser-
vicio de Rentas Internas, Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, bases de datos del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos, y de la Superintendencia de Compaiiias.

Tomando como referencia las bases de datos del INEC y de la Superintendencia de Companias, se
seleccionaron aquellos datos que presentaron consistencia, fiabilidad y validez para la consecucion del
objetivo propuesto.

En lo referente al contexto empresarial de las Mipymes, entre otros, cabe citar el estudio sobre las
“Perspectivas econémicas de América Latina 2013. Politicas de Pymes para el cambio estructural”, que
senala: Las pymes constituyen actores claves para incrementar el crecimiento potencial de América Latina,
se caracterizan por una gran heterogeneidad en su acceso a mercados, tecnologias y capital humano, asi
como su vinculacién con otras empresas, factores que afectan su productividad, capacidad de exportacion
y potencial de crecimiento. (Organizacién Para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, 2013) Lo citado
enfatiza en la importancia que tienen las Mipymes para el desarrollo de una regién o pais.

17.2. Desarrollo

17.2.1. Contexto empresarial Nacional

Ecuador en el ano 2014 conté con 843.644 empresas, en el ano 2013 con 810.272 empresas, y en el
ano 2012 con 732.221 empresas. La tasa de crecimiento empresarial del ano 2012-2013 fue del 10.66 %,
que corresponde a 78.051 empresas, mientras que la tasa de crecimiento del ano 2013-2014 fue del 4.12 %
correspondiente a 33.372 empresas, es decir se redujo la tasa de crecimiento empresarial, entre las posibles
causas se pueden citar la revaloracion del ddlar, contraccion del crédito internacional, caida del precio
de las materias primas, base de las exportaciones ecuatorianas. El déficit fiscal impacta también en el
gasto publico y el dinamismo del sector de la construccion, todo esto se complementa con una previsible
desmejora en la recaudacion de impuestos por la caida general de ingresos y actividades econdémicas.
(Peralta, 2015)

De conformidad con la informacion de la base de datos del INEC anos 2012, 2013 y 2014, el sector
empresarial sufrié los siguientes cambios:

El sector econémico de Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca paso de un peso relativo del 12.24 %
en el 2012, al 10.61% en el 2014, con una disminucién absoluta de 84 empresas y un decrecimiento
porcentual del 1.63 % en su participacién.

El sector econémico de Comercio paso de un peso relativo del 37,47 % en el ano 2012 al 36,58 % en el
2014, es decir pese a su crecimiento absoluto de 34.182 empresas, sufrié una disminuciéon porcentual en
su participacién del 0.89 %.

El sector econémico que crecié de manera absoluta como relativa fue el Sector Econdémico de Servicios,
paso de 38,37 % en el 2012 con 280.927 empresas al 40,78 % en el 2014 con 344.013, es decir aumento su
participacion en el 2,41 % con 63.086 empresas.

La suma del sector Servicios; Comercio; Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca; y las Industrias
Manufactureras represent6 el 96.04 % del sector empresarial. (INEC, 2015)

En el afio 2013 la mayoria de sectores econémicos decrecieron, los sectores, Industrias Manufactureras,
Comercio y Construccién, crecieron, pero a una tasa menor que el afio 2012. (INEC, 2014)

El ano 2012 fue un buen ano para el sector empresarial, todos los sectores econémicos crecieron en su
nimero de empresas. (INEC, 2012)

En el Figura 17.1, se puede observar los sectores econdémicos y su variacién en la participacién empre-
sarial de cada ano.
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Actividad Empresarial por Sectores Econémicos
Afio 2012-2013-2014
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Figura 17.1: Actividad Empresarial por Sectores Econémicos Ano 2012-2013-2014. Fuente: INEC.

Segun los indicadores del Foro Econémico Mundial, en los ultimos cuatro anos, el Ecuador se ha ubi-
cado en los ultimos puestos en lo referente a competitividad, lo cual podria estar relacionado con un bajo
nivel de asociatividad entre empresas. Esto puede explicarse porque la competencia estd basada en la
explotacién de los factores de produccion, esto es recursos naturales y mano de obra barata, por lo que
el capital social es muy débil, sin embargo, la globalizacién ha influenciado para que las empresas com-
prendan que sélo en base a la innovacion y generacién de valor es que se puede generar una competencia
eficiente a nivel nacional, regional y mundial. (King, 2012)

Uno de los puntos méas débiles para el crecimiento de Ecuador es el bajo nivel de la productividad
total de los factores (PTF), elemento que explica méds de un 70 % de la brecha de ingreso con Estados
Unidos. Aqui es donde toma relevancia el rol de la innovacién como motor de crecimiento econémico y
productividad. (Schwartz, 2014)

17.2.2. Contextualizacién de la Zona de Planificacion 1

El Sistema Nacional Descentralizado de Planificacién Participativa constituye el conjunto de procesos,
entidades e instrumentos, que permiten la interaccién de los diferentes actores sociales e institucionales
para organizar y coordinar la planificacién del desarrollo en todos los niveles de gobierno. (SENPLADES,
2015)

Las zonas de planificaciéon se conformaron como un nivel intermedio entre el nivel local y el central,
cuyo propésito es efectivizar el proceso de desconcentracion, su mision es gestionar la planificacién zonal
generando nuevas politicas, metodologias, y herramientas. (SENPLADES, 2013)

La Zona de Planificacién 1 cuenta con una superficie de 42.065 km2 que equivale al 15,46 % de la
superficie nacional. Estd conformada con las provincias de Esmeraldas, Carchi, Imbabura y Sucumbios.
Posee una poblacién de 1'273.332 habitantes lo que representa el 8.8% de la totalidad nacional (INEC,
Censo 2010). (SENPLADES, 2016)

Su poblacién se encuentra conformada, con el 11,7 % de poblacién indigena y 18,4 % de poblacién afro,
se encuentra distribuida en 27 cantones, 144 parroquias rurales y 39 parroquias urbanas. Limitando al
Norte con la Reptblica de Colombia, con los Departamentos de Narino y Parte del Departamento del
Putumayo. (Prefectura del Carchi, 2011)

La piramide poblacional de la Zona 1 Norte muestra que la estructura por edades de la poblacion,
tiene un envejecimiento progresivo. El perfil etario sigue caracterizdndose por su juventud. El 34 % de la
poblacion tiene entre 0 y 14 anos de edad; mientras que la poblacién adulta mayor, comprendida entre
los 65 y més afios, bordea el 6 %. (SENPLADES, 2015)
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Los principales ejes industriales existentes en la zona son (Prefectura del Carchi, 2011):

= La Industria maderera, con dos empresas localizadas en la Provincia de Esmeraldas, la mayor parte
de la madera es industrializada en Quito.

= La Industria petrolera, con dos ejes principales: Sucumbios y Esmeraldas. La explotacién petrolera
de Sucumbios es conducida a través del SOTE y se conecta con el puerto y la refineria de Esmeraldas.
La mayor parte de la produccién petrolera es enviada al exterior, una minima parte es procesada en
la refineria para obtener gasolina, aceite y gas para consumo nacional.

= Industria azucarera, localizada en la Provincia de Imbabura, su produccion esté orientada al consumo
nacional.

= Industria textil, en la provincia de Imbabura se encuentran las principales empresas textiles de la
Zona, se orienta al mercado nacional y al sur de Colombia.

Imbabura

Con una superficie aproximada de 4.619 Km2, representa el 1.63 % respecto a la superficie nacional, su
altitud oscila entre los 200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en la parte baja del rio Guayllabamba,
sector de las Golondrinas; y los 4.939 m.s.n.m en las cimas de los volcanes Cotacachi e Imbabura. Su
poblacién segtin datos del INEC al 2015, es de 428.355 habitantes. (Prefectura de Imbabura, 2015)

Carchi

Localizada en el extremo norte del callején interandino, con una extensiéon de 3.749,6 km?., al norte
limita con la Republica de Colombia, al Sur con la Provincia de Imbabura, al Este con la Provincia de
Sucumbios y al Oeste con las Provincias de Imbabura y Esmeraldas.

La altura minima provincial es de 100 m.s.n.m. en la zona noroccidental (Tobar Donoso); mientras que
en la cima del volcan Chiles llega hasta los 4.729 m.s.n.m. Su clima es basicamente de tipo megatérmico
en la zona noroccidental, y mesotérmico — himedo y semihtimedo en el callején interandino. Con una
zona influenciada por un clima mesotérmico seco localizada en el Valle del Chota, en la parte sur de la
Provincia.

Su poblacién alcanza un total de 164.524 habitantes representan el 1.14 % de la poblacién total del
Ecuador, 82.495 viven en el sector urbano y 82.029 en el sector rural.

Politicamente, se encuentra dividida en seis cantones, 9 parroquias urbanas y 26 parroquias rurales;
la capital de la provincia es Tulcdn con una altura de 2.957 m.s.n.m. (Prefectura del Carchi, 2011)

Esmeraldas

Con una superficie de 15.824.52 Km2, Limita al Norte con el Departamento de Narino (Colombia); al
Sur con las Provincias de Manabi, Santo Domingo de los Tséchilas, Pichincha e Imbabura; al Oeste con
el Océano Pacifico. Estd conformada por 7 cantones y 57 parroquias rurales. Segiin datos del INEC La
poblacidn total es de 551.165 habitantes. (Prefectura de Esmeraldas, 2015)

Sucumbios

Segun datos del INEC, la provincia de Sucumbios cuenta con una poblacién de 176.472 habitantes, que
representa el 1,22 % de la poblacién nacional; de los cuales 83.624 corresponden al sexo masculino, equiva-
lente a 47,39 %, y 92.848 al sexo femenino, correspondiente al 52,61 %. (Gobierno Autonomo Provincial,
2015)

17.2.3. Las Mipymes de la zona de planificacién 1

En el ano 2014, la Zona de Planificacién 1, conté con 65.769 empresas, con una mayor participacién
de la provincia de Imbabura, Esmeraldas, Carchi y Sucumbios, en su orden:

Las actividades empresariales de mayor relevancia en la zona fueron en su orden:

El Comercio, reparacién automotores y motocicletas con el 34.68 % de participacién en las empresas
de la zona, que equivale a 22.810 empresas; en ésta actividad la participacién porcentual de Imbabura,
Carchi Esmeraldas y Sucumbios, es similar a su participacién zonal.

La Agricultura, ganaderfa, silvicultura y pesca con el 16.64 % de participacién en las empresas de la
zona, que corresponde a 10.942 empresas, en ésta actividad se aprecia una participacién muy importante
de la provincia de Esmeraldas con un 44 %, mientras que las provincias restantes comparten el porcentaje
restante de manera muy equitativa.
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Figura 17.2: Mapa 1 Zonas Administrativas de Planificacién. Fuente: SENPLADES. Elaborado por:

Investigador

Distribucion de Empresas enla Zona de
Planificacion 1, afio 2014

8 Imbabura = Carchi = Esmeraldas Sucumbios

Figura 17.3: Distribucién de Empresas Zona de Planificacién 1. Fuente: INEC.

El Transporte y almacenamiento con el 12.60% de participacién en las empresas de la zona, que
corresponde a 8.287 empresas, destaca la participacién importante de Imbabura con un 47 %, seguido por
Carchi con un 24 %, las provincias de Esmeraldas y Sucumbios comparten el porcentaje restante.

Actividades de alojamiento y de servicio de comidas con el 8.18 % de participacién en las empresas de
la zona, que corresponde a 5.382 empresas, con una participacion relevante de Imbabura y Esmeraldas
con un 41 % y 29 % respectivamente, Sucumbios y Carchi comparten el mercado restante.

Industrias manufactureras con el 7.17 % de participacién en las empresas de la zona, que corresponde
a 4.716 empresas, con una participacién muy representativa de la provincia de Imbabura con el 66 %, le

sigue Esmeraldas con el 15 % la diferencia lo comparten Carchi y Sucumbios.
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Actividad Empresarial Zona de Planifiacaion 1 Afio 2014

Suministro electricidad, gas, vapor y aire
acondicionado
Distribucion agua; alcantarillado, desechos y
saneamiento

Actividades financieras v de seguros

Explotacion minas v canteras

Administracion pablica y defensa, seguridad
social

Arfes, entretenimiento v recreacion
Informacion y comunicacion

Ensefianza

Actividades de atencion a la salud humana v
asistencia social

Actividades inmobiliarias

Actividades de servicios administrativos y de
apoyo

Construccion
Actividades profesionales, cientificas y técnicas
Otras actividades de servicios

Industrias manufactureras

Actividades de alojamiento v de servicio de
comidas

Transporte y almacenamiento

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca

Comercio, reparacion automotores y motocicletas

- 5.000 10000 15.000 20.000 25000

Figura 17.4: Actividades de Mayor Relevancia Zona de Planificacién 1 Ano 2014. Fuente: INEC.

Otras actividades de servicios con el 6.45% de participacién en empresas de la zona, equivalente a
4.239 empresas, donde Imbabura participa con el 63 %, Carchi con el 15 %, Esmeraldas y Sucumbios con
el 13% y 9 % respectivamente.

Las seis actividades enunciadas comprenden el 85 % de las empresas de la Zona de Planificacién 1.

En términos generales, a la zona de planificacién 1, se la conoce como una zona con potencialidad
turistica, comercial y agricola, con un escaso nivel de desarrollo empresarial; sin embargo, se hace necesario
reconocer la potencialidad y particularidad caracteristica de cada provincia, para la toma de decisiones en
la generacion de estrategias de crecimiento y desarrollo empresarial, por lo que a continuaciéon se presenta
la caracterizacion del sector empresarial de la zonal y sus provincias, en base a los siguientes indicadores:

17.2.3.1. Tipo de unidad legal El 94.01 % de las empresas de la zona de planificacién 1 son Personas
Naturales, mientras el 5.99 % son personas juridicas, pese a su pequeno porcentaje de participacion, las
Personas Juridicas captan el 46.12% de las ventas zonales; por otra parte, el 73.26 % de las Personas
Juridicas pertenece al sector econémico de Servicios. (INEC, 2015)

En Imbabura el 94.78 % son personas naturales, el 5.22 % son personas juridicas.

En Carchi el 95.22 % son personas naturales el 4.78 % son personas juridicas.



170 CARACTERIZACION DE LAS MIPYMES EN LA ZONA DE PLANIFICACION 1 DEL ECUADOR

En Esmeraldas el 93.93 % personas naturales 6.07 % persona juridica.

En Sucumbios el 90.62 % persona natural y 9.38 % persona juridica.

La personerfa Juridica brinda mayor grado de confianza sobre la existencia y formalidad de la empresa,
pues se encuentra reconocida por la ley independientemente de las personas o instituciones que las posean
0 que sean miembros de ellas.

El mayor peso relativo de la existencia de Personas Juridicas se presenta en Sucumbios, Esmeraldas,
Imbabura y Carchi en su orden.

17.2.3.2.  Forma Institucional Por su forma institucional el 51.22 % de las empresas se encuentran en el
Régimen simplificado RISE, el 35.71 % son Persona Natural no obligada a llevar contabilidad; es decir
més del 86 % de las empresas zonales no estdn obligadas a llevar contabilidad, lo que nos brinda una idea
acerca de la formalidad sobre la parte organizacional, contable y financiera.

A nivel de la Zona de Planificacién 1 se cuentan con 297 empresas consideradas como contribuyentes
especiales.

Participacion empresas por provincia segin su forma institucional.

Empresas segiin Forma Institucional por Provincia

Economia Popular v Solidaria |

Institucion Publica

-

Empresa Piblica
Sociedad sin fines de lucro £
Sociedad con fines de lucro 7
Persona Natural obligada a llevar contabilidad

Persona Natural no obligada a llevar contabilidad

Régimen simplificado RISE

2.000 4000 6.000 8.000 10.000 12000 14.000

Sucumbios ® Esmeraldas mCarchi m®Imbabura

Figura 17.5: Empresas segiin su Forma Institucional. Fuente: INEC.

La presencia de la Forma Institucional RISE es muy significativa en todas las provincias, con mayor
presencia en Imbabura, Esmeraldas, Carchi y Sucumbios.

Existe una participacién muy significativa en todas las provincias de las Personas Naturales no Obli-
gadas a Llevar Contabilidad con gran presencia en Imbabura, Esmeraldas, Sucumbios y Carchi en su
orden.

Las personas Obligadas a llevar contabilidad tienen una participacién menor en la zona, en orden de
importancia se encuentran en Imbabura, Esmeraldas, Sucumbios y Carchi.

Las Formas Institucionales restantes tienen una menor participacién en la Zona y consecuentemente
en sus provincias.

17.2.3.3.  Participacion empresas por provincia segtin su tamafo. La Zona de Planificacién 1 cuenta con
el 92.46 % de Microempresas, 6.38% de Pequenas empresas, 0.91 % de Medianas empresas, y 0.25% de
Grandes empresas. El mayor porcentaje de Microempresas se encuentran en los sectores Servicios con el
38.56 %, Comercio con el 33.99 %, estos dos sectores acumulan el 72.55 %.

Como se puede observar el nimero de Microempresas tiene presencia mayoritaria en todas las provin-
cias, de acuerdo a su nivel de participacion se encuentra en Imbabura, Esmeraldas Carchi y Sucumbios,
en su orden, a continuacién, pero con mucha distancia se encuentra la Pequena empresa. La Mediana y
Gran empresa, por su namero tan reducido, pasa casi desapercibida.

Participacion en ventas por provincia y tamano de empresa
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Participacion por provincia por Tamafio de empresa
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Figura 17.6: Empresas por Tamano. Fuente: INEC.
Ventas por provincia y Tamano de empresa
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Figura 17.7: Ventas por Tamano de empresa. Fuente: INEC.
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Contrariamente a su participacién por el nimero de empresas, la Pequena, Grande y la Mediana
empresa tienen una participaciéon muy significativa en las ventas de cada provincia.
En Carchi y Esmeraldas la mayor participacion de las ventas corresponde a la Pequena Empresa con
el 41.25% y 39.25% respectivamente, en tanto que en Imbabura y Sucumbios corresponde a la Gran
Empresa con el 40.42% y el 35.9 % respectivamente.
En Imbabura, luego de la Gran empresa, se encuentra la Pequenia y Mediana empresa con 30.03% y
el 26.59 % de las ventas provinciales.
En Carchi, luego de la Pequena empresa con el 41.25 %, se encuentra la Mediana empresa con 31.10 %,
y la Gran empresa con el 23.79 %. los sectores econdmicos con mayor participaciéon son Comercio con
63.59 %, Servicios 25.32 %, Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca con el 6.12 %, sumados alcanzan
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Participacion empresarial por provincia v actividad de comercio exterior
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Figura 17.8: Empresas por Actividad de Comercio Exterior. Fuente: INEC.

La provincia de Esmeraldas distribuye sus ventas entre la Pequena Empresa con el 39.25 %, la Mediana
Empresa con el 32.23%, y la Gran Empresa con el 24.93 %; los sectores de mayor venta son Comercio
con el 51.03%, Servicios con el 17.72 %, Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca con el 15.59% e
Industrias Manufactureras con el 12.13 %, su suma comprende el 96 %.

Las ventas en Sucumbios se distribuyen entre la Gran Empresa con el 35.09 %, la Pequena Empresa
31.08 % y la Mediana Empresa 30.18 %, en tanto que la Microempresa percibe el 3.65 %; la participacién
de los sectores econémicos corresponde al Comercio el 52.06 %, Servicios el 25.76 %, y Explotacién de
Minas y Canteras el 10.02 %, éstas suman el 87.84 %.

La Microempresa tiene participacién en todas las provincias con un valor menor al 4% de las ventas.

Se puede observar que la actividad comun en la zona 1, es el Comercio, los Servicios, la Agricultura;
a excepcion de Sucumbios donde en tercer lugar se encuentra la explotacién de Minas y Canteras.

17.2.3.4.  Participacién por Actividad de Comercio Exterior. El 98.13% de empresas de la Zona de Pla-
nificacién 1, orienta sus actividades de comercializacién al mercado interno, el 1.30 % realiza actividades
de importacion, el 0.46 % de empresas cumplen actividades de exportacién y el 0.11 % actividades de
importador y exportador.

E1 76.6 % de las ventas corresponde al mercado interno, el 14.8 % de las ventas corresponde a quienes
cumplen actividades de importacién, el 8.0% de las ventas corresponde a quienes cumplen actividades
de Importador y Exportador, el 0.5% de las ventas corresponde a Exportadores,

El153.9% de las ventas corresponde a Personas Naturales, el 46.1 % corresponde a Personas Juridicas.

Una vez mas, se puede apreciar que un pequeno porcentaje de empresas captan un volumen significativo
de las ventas, las personas Juridicas con el 5.99 % de participacién, captan el 46.1 % de las ventas, quienes
cumplen actividades de importacién con un 0.46 % de participacién captan el 14.8% de las ventas.

Se aprecia la orientacién mayoritaria de las empresas provinciales hacia el mercado interno, son pocas
las empresas orientadas a la importacién, y menos aun las orientadas a la exportacién.

17.2.3.5. Participacion personas obligadas a llevar contabilidad. El 86.95% de empresas de la Zona de
Planificacién 1, no tienen obligacién de llevar contabilidad, en tanto que el 13.05 % si tienen la obligacién
de hacerlo.

Se puede apreciar que las personas no obligadas a llevar contabilidad son significativamente mayo-
ritarias en cada provincia, los Obligados a llevar contabilidad en orden de importancia corresponden a
Imbabura, Esmeraldas Sucumbios y Carchi.

17.2.3.6.  Participacién en Ventas por sector. El 87.98 % de las ventas se compone de las ventas del sector
Comercio, Servicios e Industrias Manufactureras, con el 54.62 %, 23.11 % y 10.25 % respectivamente.
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Figura 17.9: Personas Obligadas a Llevar Contabilidad. Fuente: INEC.
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Participacién por personal contratdo por tamafio de empresa y provincia
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Figura 17.11: Empresas por Personal Empleado. Fuente: INEC.

El comercio, los servicios e Industrias manufactureras son actividades predominantes en la provincia
de Imbabura.

En Carchi predomina el Comercio, los Servicios y la Agricultura.

En Esmeraldas tiene mayor importancia el Comercio, Servicios, Agricultura y la Industria Manufac-
turera en su orden.

En Sucumbios tiene mayor importancia el Comercio, Servicios, Explotaciéon de Minas y Canteras, y
Construccién en su orden.

17.2.3.7.  Participacion empresas por Personal ocupado. El sector econémico de mayor relevancia en la
contratacién de personal es el sector Servicios con el 64.22 %, le sigue Comercio con 17.31 %, Industrias
Manufactureras con 8.17 %, la Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca con el 6.39 %, su suma cubre
el 96.09 % de empleados en la zona.

Por tamaifio de empresa, el 31.82% del personal afiliado corresponde a la Microempresa, le sigue la
Gran Empresa con el 31.69 %, la Pequena Empresa con el 21.61 %, y la Mediana empresa con el 14.89 %.

De acuerdo con su Forma Institucional el 34.86 % del personal ocupado, pertenece a la Institucién
Publica, el 24.27 % corresponde a las Personas Naturales No Obligadas a Llevar Contabilidad, el 16.45 %
a Sociedades Con Fines de Lucro, y el 13.44 % a las Personas Naturales Obligadas a Llevar Contabilidad,
entre ellas suman el 89 %.

El 40.84 % de personal contratado corresponde a las personas naturales y el 59.16 % lo asumen las
Personas Juridicas.

La participacién de la Microempresa en la contratacién de personal es mayor en las provincias de
Imbabura y Carchi, en Esmeraldas y Sucumbios la Gran empresa es el mayor contratante.

Imbabura cuenta con 62.617 trabajadores, el 54,1 % labora en empresas con Personeria Juridica; el
56.94 % se desempena en el sector econdmico Servicios, el 21.35% lo hace en el sector Comercio, y un
13.46 % lo hace en Industrias Manufactureras.

El 35.03% de trabajadores labora en la Microempresa, el 27.26 % en la Gran Empresa, el 21.75 % en
la Pequenia Empresa y el 15.95% en la Mediana Empresa.

Carchi cuenta con 18.369 trabajadores afiliados, el 56.57 % de estos labora en empresas con personeria
juridica; el 73,36 % de ellos se desempena en el sector econémico de Servicios, el 16.77 % lo hace en el
sector Comercio.

El 34.61% trabaja en la Microempresa, el 25.22% en la Gran Empresa, el 21.33% en la Pequena
Empresa, el 18.84 % en la Mediana Empresa.
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Esmeraldas cuenta con 47.048 trabajadores afiliados, el 63.67 % se desempena en empresas con Perso-
nerfa Juridica; el 69.30 % lo hace en el sector econémico Servicios, el 13.11 % en Comercio y en Agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca el 10 %.

El 37.62% trabaja en la Gran Empresa, el 28.94% en la Microempresa, el 23.52% en la Pequetia
Empresa y el 9.92% en la Mediana Empresa.

Sucumbios cuenta con 22.023 trabajadores afiliados, el 65.97% labora en empresas con Personeria
Juridica; el 66.53% trabaja en el sector econémico Servicios, el 15.27% en Comercio y un 8.23% en
Explotacién de Minas y Canteras.

El 36.98% trabaja en la Gran Empresa, el 26.51 % en la Microempresa, el 19.17% en la Mediana
Empresa, y el 17.34 % en la Pequena Empresa.

17.3. Conclusiones

La mayoria de empresas en la zona 1 y sus provincias son Microempresas, son informales, y se en-
cuentran dentro del RISE, una minoria de empresas conformadas por Pequenas, Medianas y Grandes
empresas en la zona 1 son formales y se encuentran Obligadas a llevar contabilidad.

Pese a la presencia mayoritaria de la Microempresa en la Zona 1 y en cada provincia, el volumen de
Ventas que captan es minoritario y su mercado es el Mercado Interno.

La presencia de las Personas Juridicas en el sector empresarial de la Zona 1 es relativamente pequena,
sin embargo, su participacién en el volumen de ventas es muy significativo.

Los sectores econémicos con mayor nivel de ventas en la Zona 1 y sus provincias son el Comercio, los
Servicios, la Agricultura, la Industria Manufacturera, en Sucumbios la explotaciéon de Minas y Canteras.

Existe escasa diversificacion productiva, bajo nivel de asociatividad y productividad en las Mipymes
de la Zona 1 y sus provincias, lo cual limita su crecimiento.

La Microempresa, Gran empresa, Pequena y Mediana empresa en su orden constituyen en el orden
indicado los mayores empleadores de la Zona 1
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Capitulo 18

COMPARACION DE DOS INFRAESTRUCTURAS ABIERTAS DE
CLOUD COMPUTING Y SU IMPLEMENTACION

TREJO D., SALAZAR F., LANDETA P., ARCINIEGA S. Y REA M.

Carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, Universidad Técnica del Norte, Avenida 17 de Julio 5-21, Ibarra,
Imbabura, Ecuador.

Resumen: Esta investigacién establece un modelo de infraestructura de nube computacional alternativo frente
a servicios que son provistos por grandes empresas mundiales, considerando ciertos aspectos como: servicios
faciles de gestionar, seguridad en el manejo de datos, econémicamente viable y que en un futuro pueda ser
implementado en la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad Técnica del Norte
(UTN) en la ciudad de Ibarra en Ecuador. Para esto se realiza la evaluacién de dos de las infraestructuras de
software libre més usadas en el mercado: OpenNebula y OpenStack. En la comparativa se determinan métricas
para realizar pruebas técnicas ponderadas (como ancho de banda y latencia) y de factores econémicos, obte-
niendo el mayor puntaje la propuesta de OpenStack.

Palabras Claves: Cloud computing, laaS, software libre, nube privada, comparacién, OpenStack, OpenNebula

18.1. Introduccién

La Universidad Técnica del Norte (UTN) actualmente gestiona una nube privada basada en Micro-
soft Office 65, la cual genera dependencia por encontrarse administrada por una compania externa; la
disponibilidad, seguridad y transparencia de la plataforma dependen de la compania propietaria y los
parametros sobre los cuales no se podra tener el control debido la necesidad de una conexién permanente
de Internet, ancho de banda alto y el riesgo de que los datos almacenados se puedan perder. Por tal
motivo esta investigacién presenta una alternativa para que la UTN implemente una nube privada con
software libre, que se sugiere sea administrada por recurso humano propio de la Institucion.

La presente investigacion es un aporte valioso dentro de la transferencia tecnolégica y de conocimien-
tos, que cumplan eficientemente con las necesidades bésicas y garanticen la calidad de este trabajo que
se realiza en la Universidad. Aqui se tratan aspectos generales del tema, como el estudio, tipos y carac-
teristicas principales, de las tecnologias de infraestructuras como servicio de Software Libre para Cloud
Computing.

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 177
Por Consejo Cientifico FICA Copyright (© 2017 Universidad Técnica del Norte.
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El objetivo de esta investigacion es evaluar dos Infraestructuras como servicio de Cloud Computing
(TaaS), utilizando Software Libre OpenNebula y OpenStack para implementar en la Universidad Técnica
del Norte (UTN)

Se establecen los pardametros a comparar entre las [aaS OpenNebula y OpenStack

Se construye ambientes de pruebas para realizar andlisis comparativo de cada una de las tecnologias
de TaaS de Cloud Computing aplicadas a Nubes Privadas.

18.2. Materiales y Métodos

Para determinar la tecnologia mds adecuada de una (IaaS) de software libre para nubes privadas, se
debe realizar una comparativa mediante métricas ponderadas, entre los cuales se debe tomar en cuenta
algunos criterios y pardmetros de comparacion.

La gestion de una infraestructura de nube es proporcionada por los proveedores de una Infraestructura
como Servicio (Iaas), a través de un pago realizado por los usuarios y as{ obtener los servicios de una
forma mas escalable y elastica. El problema es cémo manejar y monitorear la infraestructura en la nube.
Las preocupaciones son; proveedor bloquee, seguridad, disponibilidad, etc. Para superar estos problemas,
se plantea una infraestructura diferente desarrollando modelos de gestién de proyectos en las siguientes
secciones. [1]

= Open Nebula
= Papaya
= RESTful Cloud Management System (CMS)

Segin Armstrong, D., & Djemame, K. existen varias herramientas de software para la implementacién
de una Infraestructura como Servicio (Iaas), por medio de las cuales se crea su propia Infraestructura
como Servicio (Iaas) entre las que sobresalen las siguientes”: [2]

= Open Nebula

OpenStack
Cloudstack

= Kucalyptus

Para realizar el andlisis tecnoldgico de las herramientas més utilizadas IaaS en los iltimos anos se
ha tomado como referencia Google Trends, que es una herramienta de Google Labs, donde muestra los
términos de busqueda mas populares del pasado reciente.

En la figura 18.1 se realiza una comparacién con bisqueda en funcién de palabras claves en los ultimos
anos, obteniendo como resultado una opcién de software libre para comparar las dos herramientas.

Dentro de este andlisis se pudo observar que las herramientas mas utilizadas a nivel mundial son:
OpenStack y OpenNebula.

Con los datos obtenidos anteriormente se seleccionan dos infraestructuras las mismas que son: OpenS-
tack y OpenNebula, siendo estas herramientas de cédigo abierto y que son utilizadas actualmente por
empresas e instituciones de todo el mundo.

A continuacién, se describen las caracteristicas de las dos infraestructuras.

OpenStack es un conjunto de proyectos de software libre que pueden ser utilizados en conjunto para
operar una infraestructura de red de la nube a fin de proporcionar TaaS.

El proyecto OpenStack es una combinacién de tres componentes principales:

= OpenStack Compute (Nova): se utiliza para organizar, gestionar y ofrecer maquinas virtuales con
muchos hipervisores, incluyendo QEMU y KVM

= OpenStack Object Store (Swift): proporciona almacenamiento redundante para objetos estaticos,
este servicio es escalable para tamanos de datos masivos y tedricamente, puede proporcionar alma-
cenamiento infinito
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Figura 18.1: Comparacién de las TaaS méas utilizadas. Fuente: Google Trends

= OpenStack Image Service (Vistazo): proporciona almacenamiento para discos virtuales, kernel e
imégenes, es capaz de aceptar imagenes en muchos formatos, incluyendo el popular Amazon Machine
Image (AMI), Amazon Kernel imagen (AKI) y Amazon Ramdisk imagen (ARI) [4]

OpenNebula es el estandar de la industria de cédigo abierto para la virtualizaciéon del centro de datos,
ofreciendo una sencilla pero completa infraestructura que posee multiples caracteristicas con una solucién
flexible para construir y gestionar nubes empresariales y centros de datos virtualizados, OpenNebula ofrece
muchas interfaces que se pueden utilizar para interactuar con la funcionalidad ofrecida para gestionar
recursos fisicos y virtuales. [5]

Hay cuatro principales perspectivas diferentes de interactuar con OpenNebula:

= Interfaces de nube para consumidores como consulta EC2, EBS OCCI y un simple Sunstone.

Interfaces de administraciéon para usuarios de la nube avanzada y operadores, como una interfaz de
linea de comandos de Unix y el poderoso Sunstone GUI

Extensible APIs de bajo nivel para la nube

= Integradores en Ruby, Java y API XMLRPC

Por lo que se establece como definicién que OpenNebula es un software de cédigo abierto, que per-
mite controlar y gestionar distintas méquinas virtualmente en una nube establecida, también ofrece una
flexibilidad permitiendo operar sobre distintas redes, unidades de almacenamiento o hipervisores; esta
infraestructura permite crear una cloud rapidamente, ya sea a nivel publico, privado o hibrido.

El Sistema operativo OpenStack ofrece una potencia de computacion a través de maquinas virtuales
y gestion de red.

OpenStack Object Storage, que es un software para la capacidad redundante y escalable de almacena-
miento de objetos. [7]

La infraestructura OpenNebula permite construir cualquier tipo de cloud: privado, publico e hibrido.
Ha sido disenado para ser integrado con cualquier tipo de red y almacenamiento, para asi adaptarse a
los centros de datos existentes. En la figura 18.2 se muestra como es su diseno en una cloud publica.
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Figura 18.2: Disefio de la arquitectura de OpenNebula, Fuente: OpenNebula.org

18.3. Meétodo de la comparativa

Para poder comparar las diferentes plataformas, en primer lugar, se definen dos categorias de parame-
tros:

a) Pardmetros técnicos

b) Pardmetros econémicos

En la Tabla 18.1 constan los pardametros técnicos y econémicos. A cada pardmetro hay que otorgar
valores de ponderacién y escalas de valoracion.

Para determinar los valores de ponderacién hay que comparar la importancia de cada uno de los
parametros frente a los demds. Al hacerlo, se van asignando valores que indican si: es mas, menos o igual
de importante que el otro.

La valoracién de importancia de cada parametro versus los demas se califica con “1” si es més impor-
tante, con “0” si es menos importante y, con “X” si es de igual importancia. Esta valoracion se visualiza
en la Tabla 2

En la Tabla 18.2 también consta la sumatoria de las valoraciones (Columna TOTAL) de cada pardme-
tro; asi también las ponderaciones (Columna %) que se obtienen a partir de la siguiente férmula:

T
% = 7100 (18.1)

T = Total de las calificaciones obtenidas por el pardmetro

TG = Total general de todas calificaciones

% = Ponderacién obtenida por el pardmetro

Noétese que hay que aplicar la féormula tanto para pardmetros técnicos como econdmicos.

En la Tabla 18.3 consta que las propuestas tecnolégicas OpenStack y OpenNebuka son evaluadas
midiendo su nivel de cumplimiento por cada uno de los pardmetros técnicos. Esto se consigue mediante

la siguiente férmula:
PP=PxVAP (18.2)

P = Ponderacién del pardmetro (%)

V AP = Valor asignado a la propuesta en una escala de 0 a 100

PP = Puntaje de la Propuesta

Esta férmula es igualmente aplicada para las ofertas econdmicas, lo que se puede ver en la Tabla 18.4.

Se obtienen los Puntajes Globales de las propuestas tanto técnicas como econémicas sumando todos
los PP obtenidos en la férmula 18.2, lo cual se evidencia también en las Tablas 18.3 y 18.4

Luego se aplica la siguiente férmula:

PTP = (PT + PE) (18.3)
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Tabla 18.2: Determinacion de ponderacién por cada parametro.
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PT = Puntaje Global Evaluaciéon Técnica

PFE = Puntaje Global Evaluacién Econémica PT P = Puntaje Total de la Propuesta
Obteniendo asi la mejor propuesta evaluada con pardametros técnicos y econémicos.
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Tabla 18.3: Evaluacién de parametros técnicos.
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Tabla 18.4: Evaluacién de parametros econémicos.
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Tabla 18.5: Calificacion final de propuestas.
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18.4. Resultados

La metodologia de comparacién efectuada califica las caracteristicas tanto técnicas como econdmicas
que sobresalen en cada una de las infraestructuras.

La Tabla 18.5 muestra la Calificacién Final en base a los resultados obtenidos en los anteriores esce-
narios.

Se determina la propuesta #2 como la méas conveniente dado que su puntaje total es el més alto
89,525641

En lo que se refiere a la medicion de latencia se planted un mismo escenario de red con los mismos
parametros de velocidad, mismo proveedor de comunicaciones, para obtener resultados reales consiguiendo
como resultado lo siguiente:

Para medir el ancho de banda OpenStack se requiere la aplicaciéon JPERF basada en Java, por lo
que puede ser utilizado en cualquier sistema operativo que tenga instalado un intérprete de Java. Esta
aplicacién visualiza los resultados graficamente, ver Figura 18.4.

Para OpenNebula se utiliza la misma aplicacién y el resultado consta en la Figura 18.5.



RESULTADOS

Figura 18.3: Latencia entre Openstack y OpenNebula. Fuente: Los autores

Figura 18.4: Ancho de banda Openstack. Fuente: Los autores

Figura 18.5: Ancho de banda OpenNebula. Fuente: los autores
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Es notorio que el mejor desempeno le corresponde a OpenNebula.

18.5. Conclusiones

En este anédlisis comparativo fue de vital importancia el establecimiento de los escenarios de pruebas,
asi como los pardmetros de comparacion y sus métricas.

Al terminar el anélisis comparativo entre las dos TaaS alternativas, se logré determinar la mejor infraes-
tructura de software libre de manera que pueda proponerse la implementacién con todos sus componentes
en un servidor de la UTN-FICA.

Luego de haber realizado el andlisis de métricas tanto técnicas como econdémicas se puede concluir que
la mejor infraestructura para cloud con cédigo abierto es Openstack.

La Computacion en la Nube es un campo extenso siendo un nuevo modelo de gestién de Tecnologia
de la Informacién (TT) basada en reducir costos, optimizar y recursos dentro de la institucién/empresa.

En nuestro pais atin no se tiene claro el marco legal que se debe cumplir para la implementacion de
estas infraestructuras en entidades publicas y privadas, por lo que aun existe desconocimiento de los
servicios tecnoldgicos y de cédigo libre que ofrecen estas infraestructuras.

En la Universidad Técnica del Norte, al igual que en la mayoria de las instituciones o empresas alrededor
del mundo, ya se utiliza la computacién en la nube, por ejemplo: Microsoft Office 365, Yammer, Google
Drive, Dropbox, Slideshare etc. Este estudio propone un paso orientado hacia la implementacién de
una Infraestructura como Servicio privada. La virtualizacién, estandarizacién y consolidacién permite un
ahorro de recursos.
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Capitulo 19

DESAPONIFICADO DE QUINUA DEL ECOTIPO CHIMBORAZO
MEDIANTE LECHO FLUIDIZADO PULSANTE.

RaMON CALA

Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador, 100150.

Resumen: La quinua es un grano andino de alto contenido proteico que ha logrado en los dltimos anos una

gran aceptacion en el mercado internacional. Sin embargo, la presencia de la saponina y su toxicidad en la
superficie del grano hace necesaria su eliminacién para el consumo humano. Este articulo trata del desaponi-
ficado seco de quinua en lecho fluidizado, de la variedad quinua tipo Chimborazo con un contenido inicial de
saponina del 0,45 %, y su comparacién con el métodos hiimedo tradicional. Se utilizé un reactor de 10 cm de
didmetro y la altura se mantuvo constante e igual a un didmetro. El equipo experimental es controlado por una
Unidad de Captura, Almacenamiento y procesamiento de datos de la National Instruments, la cual realiza la
interface con el reactor y su computador interno con alto nivel de automatizacién. Se disend un experimento 3
factorial donde las variables independientes fueron: la rugosidad de la superficie, velocidad del aire, frecuencia
de pulso del flujo de aire y la dependiente el contenido de saponinas del producto final. El procesamiento
estadistico dio valores significativos para las 3 variables independientes. Se obtuvieron valores de contenido de
saponinas del 0,08 % siendo necesario un ligero enjuague para alcanzar el valor recomendado para el consumo
humano del 0,06 %. Se determiné que tanto los valores proteicos como el color no cambian con el proceso de
desaponificacién utilizado. El método propuesto disminuye significativamente el consumo de agua respecto al
método tradicional de desaponificacién hiimedo extensamente utilizado.

Palabras Claves: Quinua, fluidizacién, desaponificacién, saponina

19.1. Introduccion

El método tradicional de desaponificacion de la quinua consiste en el lavado de los granos a mano, con
frotacién sobre una piedra y varios enjuagues[1]. Es un proceso trabajoso y lento, que consume de 10 a
14 m3 de agua por tonelada de grano seco. Las aguas son generalmente vertidas a cauces superficiales,
con efectos ambientales muy negativos para la fauna y la flora acudticas [2]. En la actualidad se utilizan
algunos disefios de desaponificacién seca con movimiento mecédnico [3], pero presentan problemas con la
roturas de granos y la homogeneidad del proceso.

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 185
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Figura 19.1: Instalacién experimental

Las saponinas tienen muy diversas aplicaciones en varias industrias: detergentes, alimentos, cerveza,
cosméticos y farmacéuticas. Los precios de compuestos adecuadamente purificados (75 %) son muy in-
teresantes, por lo que su recoleccién y venta aumentaria el valor agregado a la Quinua [4]. Por otra
parte, entre 15 y 30 % de las saponinas se pierden en estos residuos, puesto que su recuperacién no es
econémicamente viable.

Entre los métodos mas conocidos para el procesamiento industrial de granos estdn las técnicas de la
fluidizacién, siendo el lecho fluidizado pulsante una de las mas novedosas y utilizada con éxito en el secado
y beneficiado de arroz, café y otros granos [5], [6].

19.2. Materiales y métodos

Equipamiento experimental utilizado.

Para el estudio experimental de desaponificado de quinua se utilizé un reactor cilindrico en lecho
fluidizado como se muestra en la figura 19.1.

Donde:

1. Reactor de columna cilindrica de acrilico transparente Sistema de calefaccién
2. Control de pulsaciones

Unidad de captura, almacenamiento y procesamiento de datos.

> W

Soplador generador de flujo de aire

ot

Sistema de calentamiento
6. Termocupla

7. Manémetro diferencial con columna de agua.

El reactor estd construido de material acrilico transparente que permite la visualizacién del proceso
de fluidizacién que se estudia, con dimensiones de 100 cm de altura y un didmetro de 10 cm y funciona
con un flujo de aire a temperatura controlada,

El control de todos los pardmetros medidos en el proceso, como son temperatura del lecho, humedad del
grano, velocidad del flujo, frecuencia del pulso para el lecho fluidizado pulsante, se realiza con la Unidad
de Captura, Almacenamiento y procesamiento de datos de la National Instruments NI ¢cDAQ-9139, la
cual realiza la inter fase con el reactor y su computador interno a través del Software LabVIEW [7].
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Tabla 19.1: Distribucién de los granos de quinua por tamices.

Tamices  di (mm) Mi Xi
2,00 2,00 0,287 0,1459707
2,0-1,7 1,85 8,7542 4,452462378
1,7-1,4 1,55 170,5232  86,72958495
1,4-1,18 1,29 3,2014  1,674034712
1,18-1,00 1,09 1,2233 0,622181036

1,00-0,180 0,59 12,5357 6,37576621

19.3. Procedimiento experimental

Para obtener los resultados de esta investigacion fue necesario realizar una serie de experimentos
previos que sirvieron de ayuda para fijar los parametros que se utilizaron para el desarrollo del diseno
experimental. Inicialmente se realiz6 el estudio de las propiedades fisicas y aerodindmicas de la quinua
en el lecho fluidizado.

19.3.1. Granulometria

La determinacion de la composicién granulométrica de la quinua resulta fundamental para la determi-
nacion del llamado didmetro equivalente del grano, debido fundamentalmente porque la quinua presenta
un grano con cierta multidispersion respecto a su didmetro, encontrando una distribuciéon de granos con
diferentes valores de didmetro.

El estudio granulométrico se realizé por medio del tamizado de 200g de quinua utilizando un juego
tamices estdndares (norma americana).

La retencion de los granos entre tamices consecutivos se muestra en la tabla 19.1.

donde:

Mi es la masa de quinua retenida entre dos tamices consecutivos

M;=200g es la masa total de quinua utilizada

X; es la fraccién de esa masa retenida respecto a la masa total de quinua X;=M; /Mt

En la figura 19.2 se muestra la distribucion de la quinua de acuerdo al didmetro de sus granos

Como se puede apreciar del grafico anterior la quinua utilizada presenta cerca de un 90 % de sus granos
con un didmetro de 1,55 mm.

El célculo del didmetro medio o equivalente de la quinua se realiza por la férmula [8].

1
de = == (19.1)
24

Obteniendo el valor de d, = 1,5 mm

Densidad aparente de la capa de quinua y la densidad real

Se tomaron tres muestras de quinua de masas semejantes y se dejaron caer lentamente en una probeta
graduada hasta que ocupaban un determinado volumen y luego se pesaron.

Al dividir la masa de las muestras en kg, entre su volumen, en m?, se hallé valores de la densidad de
bulto.

pa = 678kg/m>

La densidad real de una particula se define como la relacién entre la masa de la particula y el volumen
del material sélido, del cual se excluye el volumen de los poros de la cédscara.

Para la determinacion de la densidad real de la quinua se utilizé el método del picnémetro, utilizando
aceite mineral extra fluido como liquido pigrométrico

El experimento fue replicado 3 veces y se obtuvo el valor medio de la densidad real de la quinua.

pr = 1187,72 + 40kg/m>
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Distribucion por didmetro
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Figura 19.2: Distribucién de los granos de quinua por su didmetro

La densidad aparente representa la densidad del grano de quinua sin compactar y tiene un valor menor
que la densidad real de la quinua debido a la existencia de porosidad en su estructura ocupada por aire
entre sus granos.

Determinacién experimental de la porosidad real

Con el valor de la densidad aparente y la real se puede determinar valores de la porosidad inicial de la
capa antes de la fluidizacién o capa inerte utilizando la formula (2)

e=1-"a (19.2)

Pr

Obteniendo el valor € = 0,42 para la porosidad del lecho fijo o de bulto, valor acorde con los resultados
obtenidos para otros tipos de granos en la literatura cientifica [9].

Para velocidades mayores a la velocidad minima de fluidizacién del agente fluidizante a través del
reactor se observa un aumento de la altura del lecho en funcién de la velocidad, resultados parecidos se
reportan en el trabajo de Fadhil [10].

En la tabla 19.2 se muestran los valores de porosidad en funcién de la altura del lecho.

En la figura 19.3 se muestra la dependencia de la porosidad del lecho fluidizado de quinua en funcién
de la altura del lecho expandido, mientras que en la figura 19.4 se muestra la dependencia de la porosidad

Tabla 19.2: Porosidad en funcién de la altura del lecho.
Velocidad (m/s) Porosidad Altura (cm)

0 hasta 0,38 0,42000 7,3
4,3 0,45013 7,7

4,9 0,48988 8,3

5,5 0,57660 10

6,2 0,69757 14

9 0,75094 17

10,5 0,77716 19

12,2 0,77716 19
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Figura 19.3: Porosidad contra altura del lecho
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Figura 19.4: Porosidad contra altura del lecho

respecto a la altura adimensional referida a la altura correspondiente al estado de minima fluidizacién o
lecho inmévil.

Velocidad minima de fluidizacién

La velocidad minima de fluidizacion es tomada como la velocidad media del gas en la seccién transversal
de la columna, como si no existiesen particulas en el lecho, a la cual se produce la transicién del lecho
fijo al fluidizado . En el diagrama de fase P contra v, figura 19.5 este punto critico se denota cuando la
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Figura 19.5: Caida de presion en el lecho en funcién de la velocidad del agente fluidizante

caida de presién que produce la cama de particulas deja de crecer al seguir aumentando la velocidad del
gas [11].
La velocidad minima de fluidizacién experimental resulto ser:

Vinin = 0,38m/s

No se encontraron diferencias significativas en la velocidad minima de fluidizacién para los diferentes
didmetros del reactor.

La velocidad de arrastre de las particulas de mayor tamano de la quinua se produce a una velocidad
de 6,1 m/s pero para las particulas de menor didmetro el arrastre comienza a manifestarse a velocidades
mayores a 5,5 m/s.

Varrastre = 6, lm/s

Desaponificacién de la quinua

Se utilizé un lecho fluidizado con particulas inertes de arena silice, pero no se obtuvo un resultado
significativo para la eliminacién de las saponinas de la quinua.

Al final de todo este proceso se adiciono una superficie cénica rugosa y se evaluaron 13 tratamientos,
producto de la combinacién de: rugosidad de la pared cénica del reactor(A), velocidad de flujo de aire(B),
frecuencia de pulso(C) y como testigo el desaponificado tradicional. Los resultados experimentales se
muestran en la Tabla 19.3.

19.4. Metodologia experimental utilizada

Cada unidad experimental tuvo un peso de 150g de quinua. Se procedié hacer circular el aire con
valores de velocidad, rugosidad de las paredes del rector y frecuencia de pulso como se muestran en la
tabla I.

Se tomaron muestras de quinua transcurridas las dos horas del proceso para proceder a determinar el
contenido de saponina de las mismas mediante el método espumoso que se establece en la norma INEN
1670
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Tabla 19.3: Descripcién de los rangos de la rugosidad de las paredes del reactor(A), velocidad de flujo de
aire (B) y frecuencia de pulso (C).

Tratamiento  Nomenclatura Descripcién
T1 A1BIC1 196 pm + 0,8m/s + 0 pul/min
T2 A1B1C2 196 pm + 0,8m/s + 100pul/min
T3 A1BI1C3 196 pm + 0,8 m/s + 150pul/min
T4 A1B2C1 196 pm + 1,6m/s + 0 pul/min
T5 A1B2C2 196 pm +m 1,6 m/s + 100pul/min
T6 A1B2C3 196 pm + 1,6 m/s + 150 pul/min
T7 A2BIC1 523 pm + 0,8 m/s + 0 pul/min
T8 A2B1C2 523 pm + 0,8 m/s + 100pul/min
T9 A2B1C3 523 pm + 0,8 m/s + 150pul/min
T10 A2B2C1 523 pm + 1,6 m/s + 0 pul/min
Ti1 A2B2C2 523 pm + 1,6 m/s + 100pul/min
T12 A2B2C3 523 pm + 1,6 m/s + 150pul/min
T13 Testigo Desaponificado tradicional hiimedo

Tabla 19.4: Contenido de saponina expresado en porcentaje (%)
Tratamientos Repeticiones > X
I II 111

T1  AIBIC1 040 039 039 1,18 0,39
T2  AIBI1C2 042 044 042 128 043
T3  AIBIC3 0,39 035 039 1,13 0,38
T4 A1B2C1 0,10 0,08 0,09 0,27 0,09
T5  A1B2C2 0,12 0,16 0,16 044 0,15
T6 A1B2C3 0,09 0,10 0,10 0,29 0,10
T7 A2B1C1 0,38 0,39 0,38 1,15 0,38
T8  A2B1C2 044 040 039 123 041
T9 A2BI1C3 0.39 0.45 0.40 1,24 0,41
T10 A2B2C1 0,33 0,33 0,35 1,01 0,34
T11 A2B2C2 0,35 0,37 0,39 1,11 0,37
T12 A2B2C3 0,39 0,35 0,37 1,11 0,37
T13 TESTIGO 0,06 0,04 0,03 0,13 0,04

3 3,82 387 388 11,57 3,86

19.5. Resultados y discusiones

La determinaciéon del contenido de quinua de las muestras desaponificadas se muestra en la tabla 19.4.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos muestra significancia para las tres variables indepen-
dientes utilizadas.

La quinua contiene saponinas, las que se caracterizan por ser amargas, emulsificantes y espumantes.
El contenido de saponina en la quinua debe ser menor a 0,06) %, para que sea apta para el consumo
humano.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA PARA LOS MEJORES TRATAMIENTOS
Y LA MATERIA PRIMA.

Uno de los aspectos mas importantes es la cantidad y calidad de la proteina que contiene la quinua
para lo cual, una vez concluido el proceso de desaponificado se procedié a determinar la cantidad de
proteina que contenian las muestras de quinua en los mejores tratamientos. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacién en la tabla 19.5:
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Tabla 19.5: Contenido de proteina en los mejores tratamientos

Pardmetro analizado Proteina
Unidad %

Método de Ensayo AOAC 2001.11
Muestra Inicial 12,61
A1B2C2 12,23
A1B2C3 12,21
Desaponificado tradicional 12,21

Se puede observar que el proceso de desaponificado de quinua mediante lecho fluidizado pulsante no
provocé cambios en cuanto al contenido de proteina en las muestras de quinua sometidas a diferentes
condiciones de operacién.

Determinacion de la eficiencia del poceso de desaponificado mediante lecho fluidizado pulsante y del
método tradiocional.

Desaponificado mediante lecho fluidizado pulsante:

% Saponina final

Eficiencia = (1 ) %100 %

% Saponina inicial

0,09 %
0,45 %

Eficiencia = (1 — ) % 100 %

E ficiencia = 80 %
Desaponificado mediante el método tradicional:

% Saponina final

E ficiencia = (1 ) %100 %

% Saponina inicial

0,04 %
0,45 %

Eficiencia = (1 — ) % 100

Eficiencia = 91,1 %

Aunque la eficiencia es menor para nuestro proceso, con un enjuague rapido con bajo consumo de agua
se logra eliminar los restos de saponina hasta los valores requeridos para el consumo humano y tiene como
ventaja el disminuir la cantidad de agua utilizada por el método tradicional y por tanto la contaminacién
ambiental que este produce.

19.6. Conclusiones
De acuerdo a los resultados obtenidos se establecen las siguientes conclusiones:

= Luego de realizar el experimento se puede concluir que el desaponificado de quinua mediante lecho
fluidizado pulsante permite disminuir las saponinas hasta un 0,09 % que luego de un simple enjuague
permite alcanzar el nivel de consumo humano de 0,06 %.

= La velocidad de flujo de aire influye directamente en el desaponificado de quinua ya que al existir
mayor velocidad los granos de quinua interactiian entre ellos con mayor fuerza y durante un mayor
tiempo con la superficie rugosa lo que hace que la saponina de la quinua sea removida en mayor
cantidad.

= Se evaluo el contenido de proteina de las muestras de quinua en los mejores tratamientos demostrando
que estos valores se mantienen después de haber sido sometidas al proceso de desaponificado mediante
el método de lecho fluidizado pulsante.
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= Los granos de quinua desaponificados no mostraron signos visibles de danos en la superficie.

RECOMENDACIONES

- Es recomendable tamizar la quinua antes de someterla al proceso de desaponificado para separar
cualquier tipo de material extrano como: piedras, cascarilla, plastico que interfieran en el desarrollo
normal del experimento.

- Se recomienda realizar un previo enjuague a la quinua que ha sido desaponificada mediante este
método para ser utilizada en cualquier tipo de receta y poder ser ingerida.
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Capitulo 20

EVALUACION COMPARATIVA DE FRAMEWORKS
OPENSOURCE BOOTSTRAP Y UIKIT MEDIANTE ISO/IEC
25010

JACOME P., ARCINIEGA S., IMBAQUINGO D. Y JACOME J.

Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador, 100150.

Resumen: En el desarrollo de aplicaciones web se presentan gran variedad de herramientas que reducen el
trabajo y que cuentan con caracteristicas particulares que facilitan la construccién en algunos tipos de apli-
caciones, con el objetivo de optimizar la construccién de una aplicacién web. Para simplificar la complejidad
del trabajo al desarrollar y disefiar paginas web se han creado una gran variedad de Frameworks CSS con
los componentes HTML5, CSS3 y JavaScript. El presente trabajo ha sido realizado con la finalidad de eva-
luar y comparar pardmetros de calidad que ofrecen los Frameworks CSS de cédigo abierto; Bootstrap y Uikit
han sido tomados como las alternativas para el andlisis y la construccién de un modelo de calidad basado
en la norma ISO/IEC 25010, que categoriza la calidad del producto de software en ocho caracteristicas y sus
subcaracteristicas; dejando un resultado puntual que permite a los desarrolladores elegir una herramienta de
trabajo que cumpla con los requerimientos del cliente y optimice el trabajo de construccién de aplicaciones web.

Palabras Claves: Comparativa, Bootstrap, Uikit, Frameworks CSS, Norma ISO/IEC 25010.

20.1. Introduccién

Durante la evolucién de la tecnologia web se han desarrollado herramientas de diseno eficientes, sin
dejar a un lado la calidad visual y la compatibilidad con los navegadores lo que obviamente representa
una mejora desde el punto de vista del usuario [1]. Aunque esto representa una mejora cualitativa de
la calidad de los productos, resulta necesario que las organizaciones utilicen como base algiin modelo o
norma para evaluar la calidad de los productos de software que desarrollan [2]. El Disefio Web Adaptativo
es una metodologia de desarrollo de sitios web que permite amoldar el diseno de los sitios a cada una de
los diferentes tamanos de pantalla que los muestran. Este se realiza mediante el uso de media queries y
elementos flexibles, cuyas dimensiones se establecen en porcentajes en lugar de pixeles [3]. El disenio web
es una tarea compleja, por esta razon y para facilitar el trabajo se han creado una gran variedad de frame-
works CSS, los mismos que presentan estructuras de software compuestas por los componentes HTML5,

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 195
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CSS3 y JavaScript que facilitan el diseno de las paginas acelerando el proceso de desarrollo, reutilizando
cédigo y promoviendo buenas practicas de desarrollo. Al existir diversas opciones es necesario encontrar
la mejor opcién para utilizar. Para ello se ha realizado una Comparativa tomando dos frameworks como
alternativas en el diseno web que son Bootstrap y Uikit para evaluar su calidad y conocer cual ofrece mas
beneficios y facilidades a sus usuarios.[4].

Existen comparativas entre frameworks java y otras privativas, pero ninguna de ellas utiliza la normati-
va ISO/IEC 25010. La normativa ISO/IEC 25010 ayuda a determinar la calidad de productos de software
empresarial, la misma que presenta parametros medibles que facilitan el trabajo de la comparativa.

20.2. Desarrollo de contenidos

A Benchmarking

Es un programa o conjunto de programas que evalian las prestaciones de un sistema informético
reproduciendo una carga de trabajo genérica en dicho sistema informatico, con el propésito de realizar
mejoras organizacionales [5]. Al proceso de comparar dos o més sistemas mediante la obtencién de medidas
se le denomina “benchmarking”. [6]. En el &mbito empresarial, es el andlisis comparativo enfocado en la
calidad, que utilizan las empresas para evaluar sus productos, servicios o procesos con la intencién de
ganar ventaja frente a sus competidores [7].

B Frameworks CSS

La web demanda diseno y funcionalidad, no solo organizacién estructural o definicién de secciones.
En este nuevo paradigma, HTML se presenta junto con CSS y Javascript como un tnico instrumento
integrado [8]. El concepto framework se emplea en muchos dmbitos del desarrollo de sistemas de softwa-
re, es una estructura de software compuesta de componentes personalizables e intercambiables para el
desarrollo de aplicaciones informdticas. [9]

Tabla 20.1: Caracteristicas de frameworks css [4].

Caracteristicas

Diseno web adaptable
Diseno web méviles primero
Sistema de malla
Cédigo abierto
Compatibilidad con navegadores

Integracion de librerias

C Bootstrap

Bootstrap es el mas popular Front-End Framework de diseno Responsive de c6digo abierto compuesto
por HTML, CSS y JavaScript que sirve como estructura de inicio en la produccién de aplicaciones web,
simplificando este largo proceso de disefio en los sitios. [10]

D Uikit

Framework de cédigo abierto, ligero y modular para el desarrollo de interfaces web rapidas y potentes
que ofrece una coleccién completa de HTML, CSS y componentes JavaScript facil de usar, personalizar
y que es extensible. [11]

20.3. Metodologia y analisis de resultados

La primera parte del estudio consistié en la recopilaciéon de informacién de los frameworks, luego se
procede a realizar una encuesta a profesionales y estudiantes de los 1iltimos semestres de la Carrera de
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Tabla 20.2: Frameworks Bootstrap [4].

Bootstrap
Creadores Mark Otto y Jacob Thornton
Liberado 2011
Version actual 3.3.6
JS Framework jQuery
Popularidad 95.672*
Repositorio GitHub
Pre-Procesadores LESS / SASS
Conceptos bésicos Diseno web adaptable - Méviles pri-
mero
Licencia MIT
Modular Si
Conjunto de iconos Glyphicons

JavaScript Algunos elementos
HTML5 Si

CSS3 Si

Rejilla Columnas
Tamano de descarga 279 KB

Documentacién

Extensa y detallada

Compatibilidad con Navegadores IE 8+/ Chrome +/ Safari +/ Fire-
fox 4/ Opera +

Personalizacion Personalizador GUI bésico

Ingenieria en Sistemas Computacionales de la Universidad Técnica del Norte dedicados a la realizacion
de aplicaciones web, después se procedié a comparar las caracteristicas y enfoques de los frameworks con
los pardametros recomendados por la norma ISO/IEC 25010 [12], para luego concluir determinando la
herramienta que ofrece mas ventajas a los desarrolladores para la construccién de aplicaciones web.

A Modelos de calidad

Para evaluar la calidad de software, no sélo se refiere al software en si; se refiere a todos los elementos
que se construyen a lo largo del ciclo de vida de un proyecto [13]. El desarrollo y evaluacién de productos
Web es una tarea dificil considerando todas las caracteristicas y atributos deseables que se espera deba
contener, por lo cual es recomendable contar con un modelo de calidad que sirva tanto para disenar como
para evaluar sitios [14]. Debido a la gran cantidad de dimensiones del software que se podrian evaluar;
se han desarrollado los conocidos modelos de calidad, que tienen como objetivo facilitar la evaluacién del
software, organizando y definiendo que atributos de calidad son importantes [15].

B Norma ISO/IEC 25010

El modelo de calidad del producto definido por ISO/TEC 25010 se encuentra compuesto por las ocho
caracteristicas de calidad que se muestran en la figura 20.1.

C Construccién del modelo de calidad basado en la norma ISO/IEC 25010

A partir del andlisis de los criterios recomendados por la ISO/TEC 25010, se presenta el modelo
realizado en el estudio en las tablas 20.4 hasta la Tabla 20.11, considerando las categoria y subcategorias
del estandar internacional.

D Anélisis de resultados

En la figura 20.2 se representa el resultado de las encuestas de la ventaja de utilizar frameworks
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Figura 20.1: Calidad del producto de software [12].

:Ud. cree que los frameworks css le ayudan a acelerar el proceso de
desarrollo de una aplicacién web?

(20 respuestas)

®5i
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Figura 20.2: Resultados del benchmarking

¢Ud. a trabajado con frameworks css para el disefio de aplicaciones web?

(20 respuestas)

@5
@ No

Figura 20.3: Resultados del benchmarking
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Tabla 20.3: Frameworks UIKIT. [4]

UIKIT
Creador YOOtheme
Liberado 2013
Version actual 2.26.2
JS Framework jQuery
Popularidad 6.713 *
Pre-Procesadores LESS / SASS

Conceptos bésicos
Licencia

Modular

Conjunto de iconos
JavaScript

HTML5

CSS3

Rejilla

Tamafo de descarga
Documentacién
Repositorio

Compatibilidad con Navegadores

Diseno web adaptable - Mdviles primero
MIT

Si

Font Awesome

Muchos elementos

Si

Si

columnas

KB

Buena documentacién

GitHub

IE 9+/ Chrome +/ Safari +/ Firefox +/

Opera + Personalizador GUI avanzado
Personalizacion
Tabla 20.4: Adecuacion funcional.
Subcategoria Categoria: Adecuacién funcional
Atributos Bootstrap  Uikit
Completitud funcional Crea péaginas web estaticas Si Si
Crea péaginas web dindmicas Si Si
Crear paginas web adaptables Si Si
Diseno pensado en méviles primero Si Si
Correccién funcional Agregar funciones por el usuario Si Si
Agregar efectos y animaciones Si Si
Agregar y crear documentos Si Si
Pertinencia funcional Manipular, modificar archivos Si Si
Componentes reutilizables Si Si
Utilizacién de plantillas Si Si
Componentes responsive Si Si
Sistema de Grid Si Si
Tamafios en la Grid Si Si
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En la figura 20.3 se muestra el resultado de la encuesta en lo relacionado con la utilizacién de frame-

works en el desarrollo de aplicaciones web.

En la encuesta realizada a profesionales y estudiantes dedicados al desarrollo de aplicaciones web, en su
mayoria conocen la importancia y ventajas que ofrecen los frameworks conjuntamente con los lenguajes
de programacién en el proceso de desarrollo de software. En la figura 20.4 se representa

Los resultados obtenidos con la evaluaciéon de los frameworks CSS Bootstrap y Uikit en el modelo
de calidad ISO/IEC 25010 fueron reflejados en la acumulacién de puntos, tal como se muestra en la
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Tabla 20.5: Eficiencia de desempeno

Subcategoria Categoria: Eficiencia de desempeno
Atributos Bootstrap  Uikit

Comportamiento Tiempo de carga cliente-servidor 4 3

temporal

Utilizacion Necesita jQuery Si Si

de Necesita Respond.js Si No

recursos Necesita Modernizr No No
Necesita Normalize No No
Necesita Javascript Si Si
Ntimero de componentes 11 17
Preprocesadores Si Si
LESS Si Si
SASS Si Si
Incorporacién de AJAX Si Si
Iconos propios Si Si
Cambiar tamano iconos No Si
Fuente propia Si Si

Tabla 20.6: Compatibilidad

Subcategoria Categoria: Compatibilidad
Atributos Bootstrap  Uikit

Coexistencia HTML5 Si Si
CSS3 Si Si
Javascript Si Si

Interoperabilidd PHP Si Si
Java Si Si
C# Si Si
Python Si Si
Ruby Si Si
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Tabla 20.7: Usabilidad

Subcategoria Categoria: Usabilidad
Atributos Bootstrap  Uikit
Adecuacién Informacién real en sitio web Si Si
Actualizacién contenido Si Si
Aprendizaje Guia del uso Si Si
Indices del contenido Si Si
Documentacién 5 3
Tutoriales Si Si
Articulos Si Si
Frorma de usar Rapidez Si Si
Componentes Si Si
Plantillas Si Si
Soporte Si Si
Licencia MIT Si Si
Licencia GPL No No
Licencia BSD No No
Licencia MPL No No
Licencia Apache No No
Errores Modificacién por el usuario Si Si
Estética de la inter- | Cédigo fuente 2 3
faz de usuario
Errores en el cédigo CSS 30 27
Errores en el cédigo Javascript 85 % 66 %
Versiones comprimidas del cédigo Si Si
Compilacién del cédigo Si Si
Léxico Si Si
Sintactico Si Si
Semantico Si Si
Accesibilidad Peso de archivos .min.css 119 KB 99 KB
Peso de archivos .min.js 37 KB 54 KB
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Tabla 20.8: Fiabilidad

Subcategoria Categoria: Fiabilididad
Atributos Bootstrap  Uikit
Madurez Tiempo de vida 5 3
Numero de versiones 31 18
Busquedas
Popularidad 5 2
Aplicaciones realizadas Si Si
Aplicaciones implementadas Si Si
Disponibilidad Utiliza tecnologia CDN Si Si
Descarga del framework Si Si
Repositorio GitHub Si Si
Versionamiento Si Si
Tolerancia fallos Permite acceder a la informacién Si Si
con fallos en el sistema
Realiza respaldos No No
Recuperacion Capacidad de recuperar informa- No No
cién

Tabla 20.9: Seguridad

Subcategoria Categoria: Seguridad
Atributos Bootstrap  Uikit
Confidencialidad Proteccién de datos No No
Acceso solo a usuarios especificados No No
Es seguro frente a internet No No
Cifrado en la informacién No No
Integridad Informacién correcta en la base de No No
datos
No permite modificaciones de datos No No
No repudio Comunicacién confiable cliente- No No
servidor
Autenticidad Evita la suplantacion de identidad No No
Autenticidad generada por el usua- Si Si
rio

Tabla 20.10: Mantenibilidad

Subcategoria Categoria: Mantenibilidad
Atributos Bootstrap  Uikit
Modularidad Es modular Si Si
Crear componentes Si Si
Eliminar componentes Si No
Modificar componentes Si Si
Reusabilidad Componentes re-usables Si Si
Plantillas Si Si
Analizabilidad Identificar errores en el cédigo No No
Modificacién Cédigo abierto Si Si
Software libre Si Si
Pruebas Pruebas con plantillas Si Si
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Tabla 20.11: Portabilidad

Subcategoria Categoria: Portabilidad
Atributos Bootstrap  Uikit
Adptabilidad Internet Explorer Si Si
Google Chrome Si Si
Mozilla Firefox Si Si
Safari Si Si
Opera Si Si
Navegadores méviles Si Si
Instalacién Manual de instalacion Si Si
Soporte Si Si
Reinstalacién Puede ser remplazado Si Si
Actualizacién de versiones Si Si

Tabla 20.12: Puntos acumulados de los frameworks [4]

Caracteristica Bootstrap  Uikit
Adecuacién funcional 13 13
Eficiencia de desempefio 59 53
Compatibilidad 8 8
Usabilidad 28 28
Fiabilidad 51 31
Seguridad

Mantenibilidad 9 8
Portabilidad 10 10
Total puntos 179 152

Tabla 20.5 y en la figura 20.2, resultando como mejor opcién en la calidad el framework Bootstrap y
recomendando su utilizacion.

20.4. Conclusiones

El andlisis comparativo o benchmarking realizado entre los Frameworks Bootstrap y Uikit, permité la
seleccién del framework con mayor calidad para el desarrollo de aplicaciones web.

La recopilacion de la informacion disponible en las paginas oficiales de Bootstrap y Uikit amplié la
informacion los Frameworks CSS y a definir sus caracteristicas y funcionalidades.

El benchmarking de calidad planteado para el presente proyecto fue realizado y completado sin difi-
cultades dejando como resultado a Bootstrap como la mejor opcion para el desarrollo de aplicaciones.

La norma ISO/IEC 25010 es muy importante para el andlisis comparativo de caracteristicas para
evaluacién de calidad de un producto de software.
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Resumen: Se define la necesidad de un sistema para el monitoreo de cultivos, con base GIS que permita
recolectar, exhibir, manejar, analizar y producir datos espacialmente referenciados, del sistema para monitoreo
de cultivos en el Ecuador para que sean utilizados dentro del proceso de toma de decisiones que conlleva la
direccion estratégica en las empresas agropecuarias. Dentro del proceso de desarrollo se lleva a cabo tareas de
selecciéon de metodologias, establecimiento de arquitecturas y comparacién de herramientas de desarrollo que
permiten crear software de calidad en base a estandares internacionales y que permiten la interpretacién exacta
de la informacién geografica y técnica recolectada a través de la investigacién en el campo agricola Un Sistema
de Informacién Geogréfico SIG, en el concepto moderno, es un sistema de informacién disenado para trabajar
con datos referenciados con coordenadas espaciales o geograficas, utilizando medios computarizados o manuales.

Palabras Claves: Sistema de informaciéon geografica, crop management, software de manejo de cultivos,
sistema de monitoreo de cultivos.

21.1. Introduccién

La combinacién de los sistemas de geroreferenciacion con la agricultura ha dado lugar al desarrollo y
aplicacién de la agricultura de precisién. Estas nuevas tecnologias permiten comparar los datos obtenidos
en tiempo real con los datos e informacién de posicionamiento del agricultor, y mediante andlisis de un
gran volumen de informacién geoespacial, permite la toma de decisiones sobre la planeaciéon mas optima
de los cultivos, mapeo topografico, muestreo de los diferentes tipos de suelo, tuteo de los tractores que se
utilizaran en las labores agricolas y mapas de rendimiento.

El geoposicionamiento, con base en GIS, en el moitoreo de cultivos permite ademads trabajar en con-
diciones climaticas extremas, de baja visibilidad causada por niebla, polvo, penumbra, entre otros

El monitoreo de cultivos parte de la recoleccién y alimentaciéon continua de informacion: generacion de
base de datos, organizacion, jerarquizacién y acopio de informacién, gestién de base de datos, elaboracion

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 205
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de las variables e indicadores por cultivo segin el caso pe.: caso maiz duro (Loja), caso papa (Carchi),
caso fréjol (Valle del Chota), caso mango (Valle del Chota) entre otros, donde es necesario medir las
actividades para identificar logros y debilidades del estudio a tiempo y tomar las medidas correctivas.

Este ciclo se realiza durante todo el estudio identificando que se estd haciendo y cuanto se ha logrado
estableciendo finalmente informes y notas técnicas para continuar con el proceso de evaluacion.

Durante la fase de evaluacion se busca definir los sistemas de produccién, el diseno metodoldgico y
los andlisis de resultados segin cada caso, identificando caracteristicas como georeferencia, costos de
produccién, semillas, insumos y rendimientos.

Tgual que en el proceso de monitoreo es necesario identificar: actividades, logros, fortalezas y debilida-
des, valoracién y reflexion sistemética sobre el diseno, ejecucién, eficiencia y efectividad de los sistemas de
produccién. Se lo realiza durante todo el proceso y se responde a las interrogantes de ;qué ha obtenido?,
;,cémo se ha obtenido?, ;por qué se ha obtenido?, ;Cudles han sido los resultados?

Durante este proceso se hacen evidentes ciertos indicadores de impacto, de efecto y de producto:

Indicadores de impacto: Pueden ser cuantificados con medidas de cantidad, Nuimero de sistemas de
produccién por cultivo, cantidad de jornales por cultivo, nivel de formacién de los productores, porcentaje
de labores mecanizadas y manuales. Pueden ser cualificados por percepcion de productores sobre asistencia
técnica, satisfaccién con los sistemas de riego, determinando juicios de riego.

Indicadores de efecto: Generalmente reflejan cambios de comportamiento o el efecto de las acciones y
corresponden al nivel de los resultados.

Indicadores de producto. Estan asociados al nivel de acciones o medios, con cumplimientos medidos
(monitoreo).

En vista de los requerimientos observados durante todo el proceso de produccién se hace necesario un
producto de software que sistematice el manejo de la informacién en base de herramientas de informacién
geografica.

21.2. Método

A El software de monitoreo de cultivos en el Modelo de Gestién Estratégica

Dentro del proceso de toma de decisiones que conlleva la direccion estratégica se definen cuatro etapas
que colaboraran al diseno de un software de monitoreo de cultivos en el Ecuador, para culminar con la
implementacién y control de la planeaciéon. A continuacion, se presentan las tablas de resultados obtenidos
en cada etapa de la planeacién junto a las herramientas utilizadas en los mismos.

En la figura 21.1, se describe el modelo de gestion para la toma de decisiones de entidades agropecuarias.
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Figura 21.1: Modelo de gestién para la toma de decisiones de entidades agropecuarias.

- Etapa 1 - Evaluacién de contexto (Tabla 21.1).
En esta etapa se determina los actores sociales en los sistemas mecanizados, y las lineas base sobre los
cuales se efectiia la planeacion.
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Tabla 21.1: Etapa 1

Evaluacién del contexto

Mapeo de actores sociales en los sistemas mecanizados
Nacional
SENAGUA
SENECYT
Ministerio de Industrias y Productividad
Ministerio de Hidrocarburos
Ministerio de Transporte y Obras Publicas
Ministerio de Inclusién Econémica y Social
Ministerio de Finanzas
Ministerio de Comercio Exterior
MCPEC
MAE
Zonal
Coordinaciones zonales de las diferentes secretarias
Universidades y centros de formacién académica
Sistema financiero (Programas de financiamiento y apoyo, redes bancarias, otra)
Empresas procesadoras a nivel zonal (FACUNDO, PRONACA, PEPSICO)
Mercados mayoristas
Distrital
Centros de Mecanizacion
Sistemas de produccién de cultivos priorizados a nivel distrital
Sistema financiero (Cooperativas, Bancos)
Asistencia técnica de entidades de apoyo (MAGAP, FAO, IICA, OTRA)
Empresas procesadoras a nivel distrital (COMPAPA, IANCEM, MALCA, OTRA)
Mercados mayoristas
Circuito
Sistemas de produccién local
Sistema financiero local (Cajas de ahorros, otras)
Entidades de apoyo (ONGs y Ogs)
Asociaciones y corporaciones de productores
Pequenos y medianos productores
Linea base
Evaluacién cronolégica de las tarifas por servicios mecanizados en Ecuador

Evaluacion de los sistemas de produccion mecanizados

- Etapa 2 - Evaluacién de insumos (Tabla 21.2).
Se describe las entradas que fueron obtenidas de las fuentes respectivas, tales como resultados de
estudios y politicas.
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Tabla 21.2: Etapa 2

Evaluacién insumos

Entradas de subsistemas
Nacional

Politica agropecuaria ecuatoriana

*Cédigos y leyes; COTAD, Cédigo de la produccién, Ley de tierras, otros.
Contribucién del sector agropecuario con relacién a:

La produccién nacional

La generacién de empleo

El comercio exterior

Zonal

Mecanismos de aplicacién de la politica agropecuaria ecuatoriana

Alianzas de la academia; universidades y centros de formacién académica

Delineamiento de estrategias para el sistema financiero (Programas de financiamiento y apoyo, redes bancarias, otras)
Alianzas con empresas procesadorass a nivel zonal (FACUNDO, PRONACA, PEPSICO, OTRA)

Reglamentacién para sistemas de comercializaciones en mercados mayoristas

Distrital

Normativas de funcionamiento para centros de mecanizacién publicos y privados

Determinacién de los sistemas de produccion de cultivos priorizados a nivel distrital

Determinacién de tazas en el sistema financiero (Cooperativas, Bancos)

Estructura de apoyo y sinergias en asistencia técnica de entidades de apoyo (MAGAP, FAO, IICA, OTRA)
Compromisos y normativa para empresas procesadoras a nivel distrital (COMPAPA, IANCEM, MALCA, OTRA)
Normativa de funcionamiento de mercados mayoristas

Circuito

Evaluacion de costes del sistema de produccién local

Evaluacién de eficiencias y accesos al sistema loca (Cajas de ahorro, otras)

Eficiencia e impacto de la entidad de apoyo (ONGs y Ogs)

Eficiencia e impacto Asociaciones y corporaciones de productores

Eficiencia e impacto Pequenos y medianos productores

Entradas en subsistemas

Eficiencia e impacto de la evaluacion cronolégica de las tarifas por servicios mecanizados en Ecuador

Eficiencia e impacto de la evaluacién de los sistemas de produccién mecanizados

- Etapa 3 - Evaluacién de Procesos (Tabla 21.3).
Se describen los procesos que se llevan a cabo de manera nacional, zonal y distrital.
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Tabla 21.3: Etapa 3

Evaluacién de los procesos

Sistema de gestién por procesos
Nacional Proceso

Politica agropecuaria ecuatoriana Definido por GPR, Modelo triple
hélice, investigacion aplicada.

Contribucién del sector agropecuario con relacién a:

La produccion nacional

La generacién de empleo

El comercio exterior

En la reproduccién social

Zonal

Mecanismos de aplicacién de la politica agropecuaria ecuatoriana

Alianzas con la academia, universidades y centros de formacién académica
Delineamiento de estrategias para el sistema financiero (Programas de financiamiento
y apoyo, redes bancarias, otras)

Alianzas con empresas procesadoras a nivel zonal (FACUNDO, PRONACA, PEPSI-
CO, Otra)

Reglamentacién para sistemas de comercializaciones en mercados mayoristas
Distrital

Normativas de funcionamiento para centros de mecanizacién piblicos y privados
Determinacién de los sistemas de produccién de cultivos priorizados a nivel distrital
Determinacién de tazas en el sistema financiero (Cooperativas, Bancos)

Estructura de apoyo y sinergias en asistencia técnica de entidades de apoyo (MAGAP,
FAOQ, IICA, OTRA)

Compromisos y normativa para empresas procesadoras a nivel distrital (COMPAPA,
TANCEM, MALCA, OTRA)

Normativa de funcionamiento de mercados mayoristas

Circuito
Sistema de produccién de cultivos Caracterizacién del sistema y pro-
ceso
Provincial
- Infraestructura
- Establecimientos agricolas
- Suelos, clima, vegetacién
Establecimiento agricola - Productor y su familia
- Sistema de produccién de cultivos
- Sistema de produccién animal
Sistema de produccién de cultivos - Preparacién de suelo bésica
- Nivelacién y siembra
- Controles durante el cultivo
- Cosecha
Nivelacién y siembra - Rastra profunda

- Rastra tenue
- Siembra
- Rodillada

- Etapa 4 - Evaluacién de Productos (Tabla 21.4).

Evaluacion de los sistemas de produccién mecanizados de cultivos priorizados en Ecuador. Se hace
énfasis en lo referente a costos de actividades mecanizadas y costos de mano de obra por labor.

Con ayuda de los resultados de esta etapa, se pretende llevar a cabo la implementacién de un sistema de
software que permita la facil gestién y evaluacién de productos dentro de un plano informéatico escalable
y factible para la actividad agricola del pais.
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Tabla 21.4: Etapa 4

Evaluacién de los productos

Analisis cuantitativo

Nivel Tipo de analisis Fuentes de informacién

Nacional Incidencia de pobreza por consumo, segin TOU 2007 - 2010, BCE, INEC
area de residencia ENEMOU 2007 — 2013

Zonal Evolucién de la tenencia de la tierra entre PRONEREG (MAGAP) CEDIG,
1954 — 2013 2000 INIAP, 2008

Distrital Proyecciones de poblacién 2015 — 2025

Circuito Calidad de empleo por sectores econémi-

cos.Zonificacién agro productiva segin ni-
veles de aptitud de la tierra

Centros de mecaniza- Evaluacion cronoldgica de las tarifas por Informacién primaria y secundaria
cién agricola servicios mecanizados en Ecuador de los centros

Niveles de mecanizacién segin cultivo

Costos de la mecanizacién segin nivel y
cultivo

Costos de jornales por hectédrea segin nivel
de mecanizacién y cultivo

Analisis de costos por hora maquina

B Metodologia de investigacién

En lo referente a las técnicas utilizadas en el estudio de investigacion descriptiva, se utilizaron las
siguientes: observacién directa, entrevistas formales con grupos focales a los directores y técnicos de
los centros mecanizados, se levantaron 2500 encuestas durante 8 anos a productores, distribuidores de
maquinaria y equipos agricolas en el Ecuador en las zonas de influencia.

C Metodologias de desarrollo de software

Dentro del proceso de desarrollo de software se ha vuelto interesante para el desarrollador el trabajar
con metodologias agiles, que facilitan la recoleccién de informacién, esto se ve reflejado en la reduccion
de tiempo de construccién de sistemas informaticos.

El uso de una metodologia agil aumenta la productividad aplicando sistemas de asignacion de tareas
hacia quienes las ejecutan y facilitan la distribucién de la informacién, ayuda a evitar la sobrecarga de
procesos realizando una evaluacién constante del trabajo y permite gestionar el riesgo de incumplimiento
con las fechas de entrega utilizando ciclos continuos de progreso, esto permite que se pueda ajustar el
trabajo dandole un enfoque a las zonas de alto riesgo.

D Selecciéon de metodologia
Es necesario considerar los criterios en funcién de los conocimientos del equipo:

» Grado de conocimiento

= Soporte orientado a objetos

Adaptabilidad a cambios
= Basado en casos de uso

= Documentacién adecuada

Facilidad para la integracién entre las etapas de desarrollo

= Relacién UML
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Tabla 21.5: Evaluacién de metodologias

Criterio % RUP MSF RAD XP TOTAL
Grado de conocimiento 20 15 10 10 10 45
Soporte orientado a objetos 10 10 10 10 10 40
Adaptable a cambios 15 10 15 10 15 50
Basado en casos de uso 10 10 5 10 5 30
Posee documentacién adecuada 15 15 15 15 10 55
Facilita la integracién entre las etapas de desarrollo 10 10 10 10 10 40
Relacién con UML 10 10 8 8 8 34
Permite desarrollo de software sobre cualquier tecnologia 10 10 10 10 10 4
Total 100 90 83 83 78

= Permite desarrollo de software sobre cualquier tecnologia

Partiendo de los conocimientos del equipo se determinan peso por cada criterio. En el articulo cientifico
denominado “Criterios de seleccién de metodologias de desarrollo de software” [1] los autores citan la
tesis de grado de Rios y Suntaxi, donde se propone la siguiente tabla de pesos.

= 20 % para “grado de conocimiento”
= 15% para “adaptable a cambios” y “posee documentacién adecuada”

= 10% para el resto de criterios
Donde se elabora un cuadro de resumen evaluando las siguientes metodologias:

= RUP, Rational Unified Process
= MSF, Microsoft Solution Framework
= RAD, Rapid Application Development

= XP, Extreme Programing

En la Tabla 21.5 se observa el resultado de la evaluacién, la metodologia con el puntaje més elevado
por parte del equipo apunta a la metodologia RUP.

E Proceso Unificado de desarrollo (RUP, Rational Unified Process)

La metodologia RUP (Rational Unified Procces) ofrece un conjunto de técnicas para desarrollar y
mantener software de calidad, en base a estandares de desarrollo reconocidos en el campo de desarrollo
de software con el objetivo de cumplir los requisitos funcionales del cliente. RUP esta dirigido por los
casos de uso UML (Lenguaje Unificado de Modelado), se es adaptable y centrado a una arquitectura de
software dependiendo el tipo de producto y permite un diseno iterativo e incremental del software.

RUP proporciona un enfoque hacia la organizacién de tareas y responsabilidades dentro de una orga-
nizaciéon de desarrollo, el objetivo principal de esta metodologia es asegurar la produccion de software
de calidad que cumpla con los requerimientos del cliente en conjunto con un cronograma y presupuesto
predecible.

1. Arquitectura de RUP

A continuacién, se presenta la arquitectura general de la metodologia RUP en el libro “The IBM
Rational Unified Process for system Z” [2] de la compania IBM:
En la Figura 21.2, se muestra la arquitectura con dos dimensiones:

= FEl eje horizontal representa el tiempo y muestra los aspectos del ciclo de vida y su despliegue. El
ciclo de vida se divide en cuatro fases: Inicio, Elaboracién, Construccion y Transiciéon. Cada una de
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Figura 21.2: Arquitectura general de RUP

las fases se divide en una o mas iteraciones, el nimero de iteraciones que tendra cada fase dependera
del estudio a desarrollarse a excepcién de la fase inicial, la cual posee solamente una iteracién.

= El eje vertical representa las disciplinas del estudio, asi tenemos, la recolecciéon de requerimientos,
andlisis y disefio, implementacién, pruebas, entre otras disciplinas dependiendo del estudio.

2 Ciclo de Vida de RUP

= Fase Inicial: Esta fase se enfoca el definir el alcance del

= Estudio y entender qué se va a desarrollar.

= Fase de Elaboracion: Se construye una versién ejecutable de la arquitectura de la aplicacion.

= Fase de Construccién: Tiene como fin, construir una versién Beta del producto, completando el
esqueleto de la aplicacion con la funcionalidad respectiva.

= Fase de Transicién: Se busca proveer la versién final de la aplicacién a los usuarios finales.

3 Artefactos

En cada una de las fases de RUP, se realizardn una serie de artefactos que facilitan la comprension del
andlisis y diseno del Sistema. Estos artefactos son los siguientes.

» Fase de Inicio:

e Documento Vision

e Especificacién de Requerimientos
= Elaboracién:

e Diagramas de caso de uso
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= Construccion

e Diagrama de clases

e Modelo Entidad — Relacién (Si asi lo requiere)
e Diagrama de Secuencia

e Diagrama de Estados

e Diagrama de Colaboracion

e Modelo de Dominio

e Mapa de comportamiento a nivel de hardware.
F Desarrollo Sistema CMSUTN

Se plantea el desarrollo de un sistema denominado Sistema de Monitoreo de Cultivos UTN (CMSUTN,
Crops Monitoring System UTN) en base a herramientas para el manejo de informacién geogrifica que
permitird a los usuarios, proveedores o productores disponer de informacién actualizada sobre los insumos
y productos utilizados en los cultivos, ubicar zonas de plantacién segun el tipo de cultivo, entre otras
caracteristicas.

1. Caracteristicas principales

= Recoleccién de datos sobre cultivos de importancia y geo localizarlos por medio de waypoints (coor-
denadas basadas en GPS)

= Determinar zonas de alto rendimiento

= Monitoreo de sistemas de produccién

= Seguimiento a los costos de produccion

= Datos sobre el rendimiento de la produccién
= Produccién por hectareas

= Tendencias de cultivo

= Catastros de zonas de produccion

o Altitud

o Area

e Temperatura

e Humedad

e Distribucién geografica

e Producto

e Enfermedades, plagas y malezas
e Insumos

e Problemas en cosecha y post-cosecha
2 Ventajas

= Visualizar y analizar la informacion por medio de mapas y graficos para generar reportes sobre el
estado de los cultivos.

= Determinar de forma gréfica las zonas de producciéon con problemas mediante colores, identificando
plagas o malezas.

= Capacidad de generar informacion precisa y comparable.
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= Ahorro de tiempo al disponer de informacién ordenada sobre la situacién agricola.
3 Herramientas para el desarrollo

Esta seccion contiene la descripcion resumida y esquemaética de los productos de software SIG de
licencia libre que se utilizaran en el Sistema de Monitoreo de Cultivos de la UTN, el objetivo del presente
documento es mostrar de manera sencilla y rapida una visién de la situacién de cada herramienta a
utilizar en el sistema propuesto luego de haber evaluado las alternativas de software libre existentes.

4 Resumen de Herramientas SIG

a) Contenido de la tabla resumen

Tabla 21.6: Contenido de la tabla resumen

Nombre Descripcién

Tipo Tipo de herramienta a utilizar

Descripcion  Descripcion del producto de software y principales
caracteristicas.

OGC Principales Servicios OGC que consume.

SVER Ultima versién estable

DVER Ultima versién disponible al publico

LIC Tipo de Licenciamiento

WEB Pagina Web

LENG Lenguaje de Programacién utilizado

VAL Valoracién del producto segin la pédgina web
http://www.ohloh.net. Se indica una puntacién
del 1 al b

b) Tabla Resumen de Herramientas para el desarrollo

21.3. Andlisis de resultados

Tras analizar la aplicacion final de CMSUT se llega a la conclusién de que la forma de obtener la
informacion es de manera automaética que, y la interaccién del ser humano es mucho mas limitada,
ademas que existe un alto grado de precisién en los cdlculos realizados.

En primer lugar, se presenta una pantalla web que describe dividido en menis cada una de las carac-
teristicas disponibles a ser analizadas juntamente con un panel de referencia geogréfica e informacion de
calendario.

La seccién reportes muestra de forma grafica los resultados buscados sobre la informacién de costos y
rendimientos de forma individual y colectiva.

El sistema implementara reportes basados en los costos de mecanizacién segin los cultivos, ésta a su
vez, realiza una clasificacién en base al tipo de productor, con dos ejes especificos; el horizontal para el
nivel de produccién, y el eje vertical para las labores o actividades realizadas en un tiempo determinado.

La figura representa un informe obtenido en relaciéon a los costos ya sean estos unitarios o totales,
tomando en cuenta los valores fijos y variables, el volumen de ventas y otras caracteristicas.

En la Figura 21.9, se muestra la capacidad de reportes acerca del andlisis costo-beneficio total de una
serie de productos o cultivos en tiempos determinados, de la misma manera, en la Figura 10, es posible
realizar esta operacién, pero de manera individual.

21.4. Conclusiones

- Los pequenos y medianos productores en su sistema de produccién tienen mecanizado el laboreo
primario y en parte la siembra y fertilizacién.
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Figura 21.3: Pé4gina de inicio CMSUT

Figura 21.4: Costos jornal por hectareas Fréjol
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Figura 21.5: Costos jornal por hectareas Maiz
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Figura 21.6: Costos jornal por hectareas papa

Figura 21.7: Costos jornal por hectdreas Arroz
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Figura 21.8: Costos de mecanizacién segin cultivo
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Figura 21.9: Andlisis costo beneficio Total

Figura 21.10: Analisis Costo Beneficio Individual



Tabla 21.7: Tabla Resumen de Herramientas para el desarrollo

CONCLUSIONES

Nombre

Tipo

Descripcién

0GC

SVER

DVER

LIC

LENG

WEB

PostGis

Herramienta de
repositorio

Modulo para el motor de bases de
datos PostgreSQL que afiade
soporte para tipos geograficos.

SFS
SQL

23.1
24/07/0
9

240

GPL

C++
SQL

http://postgis.r
efractions.net

PostgreSQL

Herramienta de
repositorio

Sistema de gestion de base de datos
relacional que soporta tipos de dato:
geograficos.

SFS
SQL

9.6.0

BSD/M
IT

PL/PgSQ
L

C++

https://www.p
ostgresql.org

MapServer

Servidor GIS

Servidor de mapas en Internet que
destaca por la calidad de su
implementacion en la especificacior
WMS.

Calidad en la implementacion de
WMS.

Uso de numerosas librerias open
source como GDAL, OGR, PROJ4,
etc.

Utilizado por numerosos clientes
web como ka-map, Chamaleon, etc.

WMS,
WFS,
WCS,
WMC,
SLD, GML,
SOS

7.0.2

7.02

MIT

C/C++

http://mapserv
er.gis.umn.ed
u

4.75

iGeonetwork

Servidor de
catalogo y
editor web de
metadatos

Aplicacion que proporciona
servicios de gestion de informacion
espacial

Facilita el acceso a recursos de
cartografia, bases de datos
espaciales y metadatos asociados a

través de un Ginico punto de entrada.|

Evita duplicidad de informacion y
fomenta su intercambio. Permite
trabajar con datos descentralizados.
Implementacién de ISO 19115,
ISO19139

CSW

3.05

320

GPL

Java

http://www.ge
onetwork-
opensource.or
g

4.75

gvSIG

Cliente de
sobremesa

SIG de escritorio orientado al
manejo de informacion geografica.
Lectura de numerosos formatos
raster (geoTIFF, ECW, etc.) y
vectoriales (shapefield, dxf, dwg,
postgis, oracle locator, MySQL,
etc.)

Acceso a datos remotos (WMS,
WCS y WES)

Extensiones: piloto raster, gestion
de CRS’s, piloto redes, Cliente
ArcSDE, prototipo metadatos,
Piloto 3D, etc.

WMS,
WCS,
WES,
CSW,
GML,
Gazette er,

23

23

GPL

Java

http://www.gv
sig.com

)penlayers

Cliente Web-
GIS

Cliente ligero sin dependencia de
servidores de mapas concretos.
Simplicidad de uso

Soporte de tiles y caché

Acceso a mapas de Google Maps y
Yahoo Maps

WMS,
WFS

3.182

3.18.2

BSD

Javascript

http:openlayer
s.org

w

gvSIG Mobile

Cliente Mévil

Plataforma gvSIG

03

03

GPL

JAVAME

http://www.gv
sig.com

GeoTools

Libreria
desarrollo

Libreria basada en estandares
abiertos que proporciona
mecanismos para manipulacion de
informacion espacial.

Interfaz de acceso a datos
vectoriales.

Interfaz de acceso a datos raster.
Uso de JTS en el modelo
geométrico.

Modulo para transformacion de
coordenadas (CTS). Renderizado,
simbologia y filtros.

LGPL

Java

http://www.ge
otools.org

4.1

DebianGIS

Plataforma
SIG Libre

Distribucion libre de paquetes SIG
para aplicaciones y usuarios sobre
Debian.

Ampliado listado de paquetes.

8.5.0

85.0

OpenS
ource

https:/www.d
ebian.org
/blends/gis/
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- La inversién en maquinaria es fuerte para un pequeno productor, justificindose la existencia de
los centros de mecanizacién.
- El punto de equilibrio para los conjuntos agricolas en permiten establecer rangos de precio acordes
a los precios de mercado que el paga por servicios mecanizados.
- Los criterios técnicos y econdémicos de gestiéon de los centros de mecanizacién, permiten que los
servicios mecanizados sean sustentables.
- Los pequenos y medianos productores pueden hacer uso del Sistema de Monitoreo de Cultivos
Base GIS, en base a la calidad de la informacién recolectada en sus procesos de produccién; recibiendo a
cambio la informacién exacta que el sistema provee.
Recomendaciones
- Que los productores mecanicen todas las labores del sistema de produccion.
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- Fortalecer las capacidades asociativas de los centros de mecanizacién agricola, en materia de
respaldo a la inversién en maquinaria agricola.

- Que el productor planifique los servicios mecanizados en funcién del uso anual sobre las 400 Mth
para ganar rentabilidad en el negocio.

- Que el productor determine indicadores técnico—econdmicos locales para fortalecer el modelo de
gestion de los centros mecanizados.
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ANALISIS DE LA GESTION INDUSTRIAL EN LAS MIPYMES DE
MANUFACTURA DE IMBABURA (NOVIEMBRE 2016)

MONTENEGRO O. Y ORTEGA P.

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador.

Resumen: La productividad es un factor determinante para lograr la competitividad sostenible, por lo que,
se considera un importante indicador para la medicién del crecimiento econémico de las organizaciones empre-
sariales. El uso eficiente de los recursos (mano de obra, capital y equipo) dentro de las empresas, se traduce
en mejor nivel de salarios, mayores retornos para los inversionistas y mayores contribuciones al Estado. En la
presente investigacién se analizé las organizaciones del sector industrias manufactureras especialmente aquellas
que presentan mayor actividad en la provincia de Imbabura, los resultados obtenidos serviran para la reali-
zacion e implementacion de planes de mejoramiento de la productividad, calidad y mejoramiento continuo
de las organizaciones productivas. Del analisis realizado se ha determinado que el crecimiento del niimero de
empresas o el crecimiento de las mismas se debe a que: no aplican controles de calidad debido a los costos
elevados para su implementacién; no determinan cuantitativamente los factores que inciden en la calidad; no
se lleva un registro del consumo de materiales por pedido por lo que no se puede medir la productividad; y no
aplican herramientas adecuadas para determinar los principales problemas que aquejan a la empresa.

Palabras Claves: gestion, industrial, mipymes, manufactura, productividad, calidad.

22.1. Introduccién

Imbabura esta ubicada al norte del Ecuador; su capital es Ibarra y esta conformada por los cantones de:
Antonio Ante (43.518hab), Cotacachi (40.036 hab.), Ibarra (181.175), Otavalo (104.874 hab.), Pimampiro
(12.970 hab.) y Urcuqui (15671 hab.) [1], con una poblacién total de 398 244 habitantes, segin los datos
del INEC. [2]

Los sectores productivos méds importantes son: el comercio al por mayor y menor (47 %); en segundo
lugar estan las industrias manufactureras (23 %); y en tercer lugar el transporte y almacenamiento (14 %);
el 16 % restante de la poblacién se dedica a actividades como: servicios profesionales, cientificos y técnicos,
salud y asistencia social, alojamiento y alimentacion, arte y entretenimiento, agricultura y ganaderia,
ensehanza, financieras y seguros y construccion .[3]

Tecnologias Aplicadas a la Ingenieria: FICA-UTN 2016. 221
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Tabla 22.1: Clasificacién de la Mipymes [6]

TIPO DE EMPRESA EMPLEADOS EQUIVALENTE EN VENTAS (USD) ACTIVOS MAXIMOS (USD)
Micro empresa 1-9 Menos de 100 000 Hasta 100 000
Pequena empresa 10 — 49 100 000 a 1 000 000 100 001 a 750 000
Mediana empresa 50 — 199 1 000 000 a 5 000 000 750001 a 3 999 999
Gran empresa + 200 Mas de 5 000 000 + 4 000 000 %

La Poblacién Econémicamente Activa (PEA) es de 198 mil habitantes, representando el 50 % de la
poblacién total. A nivel de la Zona 1, representa el 41 % de la PEA regional y un 3% a nivel nacional.
La produccién fué de 686 millones de délares (ano 2007), lo que la constituye en la tercera provincia
dentro de la regién con mayor generacion de ingreso después de Sucumbios y Esmeraldas, pero la primera
provincia con mayor generacién de ingresos procedentes de actividades no petroleras. [4]

Las Mipymes representan un 90 % de las unidades productivas y participan en el 50 % de la produccidn;
en el ano 2004 el sector de mayor peso era el de petréleo y minas, con 13,2 %. En 2014, esta situacién
cambid, de tal manera que la manufactura tiene el mayor peso en el Producto Interno Bruto (PIB) con
11,8 %, demuestra la importancia que tiene este sector en la economia ecuatoriana y de qué manera es
un elemento fundamental en el desarrollo productivo del pais.[5]

La Superintendencia de Companias utiliza la clasificacién de las MIPYME ‘s fundamentada en la
Decisién 702 de la Comunidad Andina CAN [6], de acuerdo a la Tabla 22.1 se categoriza las organizaciones,
en funcién del nimero de trabajadores, por el nivel de ventas o por la cantidad de activos.

En las industrias manufactureras para obtener productos necesariamente se debe transformar la ma-
teria prima en productos; mientras mas eficientemente se realice esta tarea, més productivo es el proceso,
conforme lo define Heizer y Render [6].

El Ecuador pasé una etapa de bonanza econémica envidiable, pero, en este sentido la dolarizacién y
los ingresos por el alto precio del petréleo no lograron promover la productividad, la competitividad ni
mejorar el acceso a mercados financieros, [7] determinando asf que el problema general en América Latina
no es la falta de inversién, sino, el bajo crecimiento de la productividad [8].

En el informe presentado por el Foro Internacional de Economia [9] se analizaron los factores que
impulsan la productividad y crecimiento en 138 paises, cuyos resultados se muestran en la Tabla 22.2
se puede apreciar que, los paises que tienen mayor productividad son Suiza, y Estados. Ademsds, en el
periodo 2014 - 2016 los puestos se han mantenido excepto por el avance de Suecia y el Reino Unido.

En los paises en desarrollo el aumento de la produccién proviene directamente de las inversiones de
capital, los recursos naturales y la energia; en los paises de altos ingresos, provienen de la productividad,
la tecnologia reduce los costos de mano de obra y de recursos, lo que les permite aumentar la produccién
sin aumentar significativamente los factores de produccién [11].

Tabla 22.2: Ranking IGC 2016-2017 [11]

PAIS 2016-2017  2015-2014 TENDENCIA
Suiza 1 1 —
Singapur 2 2 —
Estados Unidos 3 3 —
Holanda 4 5 N
Alemania 5 4 b
Suecia 6 9 N
Reino Unido 7 10 T
Japén 8 6 +
Hong Kong 9 7 1
Finlandia 10 8 1

Segiin la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) [10], indica que entre los anos 1990 - 2011
el crecimiento mundial fue del 6 %; mientras que entre 2012 - 2014 el crecimiento fue solo el 2,7 %,
presentandose el mayor declive en las economias emergentes.
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Segtin Informe de Competitividad Global del 2016-2017 [9], los paises como: Chile, Panamd, México,
Pert, Jamaica, R. Dominicana, Nicaragua, Argentina, Paraguay y Venezuela mejoraron su ranking; Costa
Rica, Brasil, Ecuador, Trinidad y Tobago, El Salvador, Bolivia retrocedieron; mientras que Colombia,
Uruguay, Guatemala y Honduras se mantuvieron.

Segiin la (OIT) [11], en su Informe Panorama Laboral de América Latina y el Caribe en el 2015 los
problemas econdémicos se deben a: la baja productividad, la poca diversificacién productiva, la falta de
incentivos a la innovacidén, el poco valor agregado, la predominancia de micro y pequenas empresas, la
falta de empresas medianas, las deficiencias en calidad, no pertinencia de la educacién y la formacion
profesional. Ademds como denominador comun son regiones en las que existen pocas empresas muy
productivas y muchas de productividad extremadamente baja como artesanos u organizaciones con un
trabajador [12].

El Ranking de Competitividad el Ecuador, llegd del puesto 94 al 105 en el 2011 y mejord hasta el
ano 2014 en el que llegé al puesto 71, en 2016 otra vez cayé de puesto al 76, (Tabla 22.3) ha mejorado
notablemente hasta llegar al puesto 71 (el Indice de Competitividad se redujo de 4,18 a 4,07), estos
indicadores muestran como el Ecuador utiliza sus recursos y su capacidad para proveer a sus habitantes
un nivel de prosperidad [13].

Tabla 22.3: Evolucién del Indice de Competitividad Global del Ecuador [15]

Ano Ranking de Competitividad Indice de Competitividad
2016 76 4,07
2014 71 4,18
2013 86 3,94
2012 101 3,82
2011 105 3,65
2010 105 3,56
2009 104 3,58
2008 103 3,67
2007 94 3,62

La productividad media laboral de la industria manufacturera del Ecuador alcanzé los $34.664 ddlares
en el ano 2008, 13 industrias presentaron niveles de productividad inferiores a esta media (transporte,
cuero, prendas de vestir, entre otros), 8 industrias presentaron valores superiores (fabricacién de metales,
cauchos y pldsticos, minerfa, productos en madera, quimica, entre otros) [14].

En comparacién con las empresas de mayor tamano, las Mipymes son menos competitivas, debido
a bajo acceso a mercados, la internacionalizacion de las Mipymes estd directamente relacionada con las
buenas practicas, servicios dindmicos, sostenidos, continuos y diversos [15]. Las empresas exportadoras son
el sustento del aparato econdémico nacional debido a las ventas al exterior por su mayor tamano relativo
y competitividad [16]. Otro de los aspectos que reducen la productividad, se denomina presentismo, es
decir los trabajadores asisten, pero no cumplen sus funciones por razones de salud [17].

La capacidad de mantenerse en los mercados de la Asociacién Latinoamericana de Integracién (ALADI)
se presenta muy débil para el caso ecuatoriano, ya que predomina la condicién de exportaciones no
continuas a estos mercados [18]. Un aspecto positivo es sin duda la tendencia al crecimiento de las ventas
ecuatorianas al mercado regional, pero, con pocos productos representativos y la irregularidad manifiesta
en casi todos ellos, destacandose las ventas a los mercados de Colombia, Peri y Chile [18].

Tabla 22.4: Ndmero de empresas y personal ocupado en Imbabura (INEC, 2015)

Afos 2012 2013 2014 2015
Ntumero de empresas 22.212  25.575 27.414  27.559
Personal ocupado 52.860 58.664 60.741 59.710
Numero de empresas manufactura 2.480 2.910 3.148 3.384

Personal de empresas de manufactura  8.030 8.358 7.808 7.856

Segin el INEC el nimero de empresas que se han creado en Imbabura se ha reducido de manera
notablemente como se aprecia en la Tabla 22.4., los motivos de la mortalidad se deben a: escasa forma-
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Productividad constante
Deterioro de la calidad

Gastos

Costode la productividad —

Mejoramiento de la calidad

Nivel de calidad

Figura 22.1: Relacién entre la calidad y la productividad [22].

cién, poca produccidn, insuficiente sistemas de informacién, desconocimiento del mercado, problemas de
comercializacién, falta de vinculacién e innovacién y poco financiamiento [19].

Las caracteristicas del mercado actual generan grandes retos para las empresas, que se ven en la
necesidad de buscar nuevos métodos y estrategias que les permita ser mas competitivas, uno de los
métodos mas eficaces para alcanzar esta ventaja competitiva, es la adopcion de un modelo de enfoque
basado en la gestién por procesos [20].

La calidad de un producto es una serie de promesas de beneficios por los que se ha pagado y que se
han de validar con su uso, se generan expectativas sobre su desempeno respecto a la calidad, ecologia,
seguridad, economia, fiabilidad, compatibilidad, interoperabilidad, eficiencia y eficacia, el proceso para
demostrar cumplimientos con los requisitos se llama control de calidad, basico para entregar un producto
conforme [21]. El mejoramiento de la productividad de manera constante mejora la calidad a un bajo
costo relativo, se representan por la Figura 22.1.

Las organizaciones deben buscar continuamente mejorar la eficacia de los procesos, mas que esperar a
que un problema lo revele, el sistema en su conjunto puede alcanzarse utilizando el ciclo PHVA con un
enfoque dirigido a aprovechar las oportunidades y prevenir resultados no deseados [23].

El problema detectado en la provincia de Imbabura es que el niimero de trabajadores en las empresas
de manufactura se estd reduciendo, asi como las ventas totales, debido a la baja productividad, calidad
y gestion poco técnica.

La investigacién determinard los controles que hacen falta y los que funcionan de manera parcial para
mejorar la calidad de los productos, servicios y la productividad de las empresas del sector industrias de
manufactura al cual pertenecen 7.856 trabajadores directos y 40.000 personas de manera indirecta.

El objetivo del presente trabajo es determinar el nivel de control que se realizan en las organizaciones,
enfocados en cuatro variables: gestién por procesos, calidad, productividad y mejoramiento continuo, en
las organizaciones del sector de la industria manufacturera en la provincia de Imbabura.

Los resultados obtenidos serviran para la realizacién e implementacién de planes de mejoramiento de
la productividad, calidad y un manejo técnico de los procesos en las organizaciones productivas.

22.2. Materiales y métodos
En esta investigacion descriptiva se realizaron entrevistas a una muestra de 43 organizaciones de un
total de 1666, pertenecientes al Sector Industrias Manufactureras, tales como: fabricacién de prendas de

vestir, panaderias, fabricaciéon de muebles, fabricacién de productos de metal, fabricacién de productos
textiles y la publicidad, entre otras como se aprecia en la Tabla 22.5 [24] | segiin la Ecuacién 22.1.

2
n= (Z;S> (22.1)
donde

Z es el valor asociado al grado de confianza.
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S es la desviacion estimada de la muestra.
FE es el error permitido.
El error se calcula con la ecuaciéon 22.2.

Op = (22.2)

7
vn
Aplicando la ecuacién 22.2 se tiene:

28,82

Oy =

V11
El 2z que se utiliza es del 95 %, entonces z = 1,96
Aplicando la ecuacién 22.1 se tiene:

= 8,68

(1,96 % 28,822
- 8,68

Las entrevistas se realizaron en cada una de sus cabeceras cantonales, durante los meses de mayo a
agosto del 2016, la informacion fue otorgada por el propietario, el representante o el técnico del proceso
[25].

En el presente estudio se explican los resultados de las entrevistas en base a una entrevista con 54
preguntas a los propietarios, representantes o técnicos del proceso técnico en funcién de: Gestion por
Procesos (establecimiento de actividades y procesos), Calidad (implementar pardmetros), Productividad
(implementar los indicadores) y Mejoramiento Continuo (mejorar los indicadores) para marcar las dreas
que presentan debilidades, cada variable de describe en la Tabla 22.4.

Se recabd la informacién mediante la visita in situ y la entrevista respectiva, se procesé la informacién
obtenida y se analizé los resultados en los cuatro parametros analizados.

) = 42,43

22.3. Resultados

22.3.1. Composicién del sector estudiado

En lo que a composicién se refiere en el PIB manufacturero ecuatoriano, la elaboraciéon de alimentos
y bebidas es la industria m&s importante en el pais con un peso de 38 %, luego le sigue la industria
quimica con un 11 %, siendo una actividad considerada prioritaria en las politicas gubernamentales. En
tercer lugar, se encuentran los productos minerales no metélicos (9 %) seguidos por la industria textil y
de cuero (7%) y metdlica (7 %).[26]

El Sector Industria Manufacturera tiene como principales actividades a: la fabricacién de prendas de
vestir con el 23 %, seguido por las panaderias 15 %, en tercer lugar, se halla la fabricacién de muebles con
el 8%, a continuacién, esta la fabricacién de productos de metal con un 7%, y por iltimo se encuentra
la fabricacién de productos textiles con el 7% y la publicidad con el 4 % que juntos representan el 64 %
de las unidades productivas de Imbabura. [25]

Las Actividades de Manufactura cuentan con 11.006 establecimientos, de los cuales el 74,2 % corres-
ponde a la fabricacién de prendas de vestir, el personal ocupado total de las actividades relacionadas
al sector textil asciende a 115.937 personas (68.215 mujeres y 47.722 hombres). En los establecimien-
tos de Comercio se encuentran ocupadas 62.352 personas que generan ingresos promedio por un valor
de $63.000, en Manufactura 46.562 personas con $116.000 y en Servicios 7.023 personas que generan
$12.000, Imbabura es la quinta provincia con mayor cantidad de establecimientos después de Pichincha,
Guayas, Tungurahua y Azuay, de acuerdo al Censo Econdémico del 2010 [27]. Segtin el cantén existe una
prevalencia en empresas con cierta actividad econémica como se aprecia en la Tabla 22.6.

22.3.2. Ambitos Analizados

22.3.2.1.  Gestidn por procesos Se consulto sobre: los productos que ofrecen, las actividades del proceso,
el tiempo por actividad, la distancia recorrida por el producto y por la materia prima, la asociaciéon de
las actividades, flujogramas, y si tenfan diferenciado los procesos estratégicos de los claves y de soporte
y los resultados se describen en la Figura 22.2.
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Tabla 22.5: Descripcién de las variables de la entrevista

AMBITO VARIABLE

Productos que se ofrece

Actividades para obtener el producto

Tiempo por actividad

Distancia recorrida del trabajador

Distancia recorrida por la materia

Gestion por Procesos . .
Asociar actividades en procesos.

Flujograma

Estratégicos (proporcionan guias)

Claves (agregan valor)

De soporte (proporcionan recursos)

Que medir

Como medir

Calidad Equipos de medicion

Balanceo de procesos

Productividad

Tiempo

Eficiencia Calidad

Energia

Agua

Productividad Produccion

Reprocesos

Eficacia -
Devoluciones

Desperdicios

Procesos innecesarios

Exceso de inventarios

Sobreproduccion

Creatividad no utilizada

Causas de desperdicios - .
Excesivos movimientos

Transporte

Excesiva informacion

Esperas

Reclamos

Devoluciones

Obtencion de informacion -
Sugerencias

Control visual

Gastos de garantias

Deterioro del producto

Mejoramiento Continuo
Ventas perdidas

Horas extras para corregir errores

Fallas en proceso

Mala voluntad

Costos ocultos Inventario adicional

Errores en documentos

Descuentos perdidos

Retrasos

Inventario obsoleto

Bienes dafiados

Costo de fletes

Despachos incorrectos




RESULTADOS

Tabla 22.6: Empresas por actividades econémicas del sector manufactura de Imbabura

ACTIVIDAD ECONOMICA Ibarra Otavalo Antonio Ante
Confeccion de prendas de vestir 162 99 211
Panaderia 158 70 37
Carpinteria 118 32 20
Fabrica articulos de hierro 86 43 21
Fébrica de textiles 11 53 72
Publicidad y disefio 54 22 9
Bloquera 27 31
Articulos de cuero 2 4 1
Vulcanizadora 42 14 0
Elaboracion de alimentos y dulces 55 8 0
Lavado y lubricacion de autos 33 15 6

TOTAL 748 391 377
% 44,90 23,47 22,63

NOTA: se resalta en amarillo las actividades prominentes
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Tabla 22.7: Empresas por actividades econdmicas del sector manufactura de Imbabura (continuacién. . .)

ACTIVIDAD ECONOMICA Cotacachi Pimampiro Urcuqui TOTAL

Confeccion de prendas de vestir 2 5 0 479
Panaderia 20 12 14 311
Carpinteria 2 4 1 177
Fabrica articulos de hierro 5 0 0 155
Fabrica de textiles 1 1 0 138
Publicidad y disefio 1 0 0 86
Bloquera 2 0 6 66
Articulos de cuero 59 0 0 66
Vulcanizadora 4 3 1 64
Elaboracion de alimentos y dulces 1 0 64
Lavado y lubricacion de autos 2 2 2 60

TOTAL 99 27 24 1666

% 5,94 1,62 1,44 100,0

Desviacion Estandar 28,82

NOTA: se resalta las actividades prominentes
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GESTION POR PROCESOS

Estratégicos (proporcionan guias) [ RFY
Fujograma [ 26%
Asociar actividades en procesos. _ 5B%

Distancia recorrida por lamateria I 12%

Distancia recorrida del trabgador M s

Tiempo por actividad [ 33%
Actividades para obtener el producto I 2%
Productos quese ofrece _ 100%

0% 20% 4% 60% B0% 100%

Figura 22.2: Resultados de las encuestas en Gestién por procesos

CALIDAD

Productividad 3T

. I
2

Balanceo de procesos

54%

Equipos de medicion

Como medir 5%

95%

Que medir

0% 20% 4% 60% B0% 100%

Figura 22.3: Resultados de las encuestas en Calidad

En este ambito se detecta que las empresas no tienen un anélisis del trasporte que se hace dentro de
la organizacién de las materias primas y en si del deslazamiento que realiza cada uno de los trabajadores
al desarrollar su tarea, en la mayoria de empresas no se toma en cuenta esta fuente de pérdida de tiempo
porque el area fisica del local es pequena.

Otro punto a analizar es que no tienen procesos estratégicos ni de apoyo, lo que provoca que se trabaje
en el dia a dia sin las metas que la empresa se proyecta a largo plazo; la falta de procesos de apoyo
debilita el control de calidad y el manejo del personal.

En el area de gestion por procesos las organizaciones no disponen de los procedimientos disgregados
por actividades ni disponen del estudio de tiempo para planificar las actividades ni para determinar las
actividades que retrasan el proceso o mejor conocidas como actividades cuello de botella.

22.3.3. Calidad

Se consulté sobre: criterios de calidad medibles, cuantificaciéon de parametros, equipos de medicién,
balanceo de procesos y la percepcién de productividad; los resultados se presentan en la Figura 22.3.
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PRODUCTIVIDAD (Eficiencia y Eficacia)

Desperdicios J 58%
Devoluciones J 215

Reprocesos J22%

Produccion J 723

Agua § 0%

Energia 513

Calidad J Ba%

Tiempa J 67%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% BO% 90%

Figura 22.4: Resultados de las encuestas en Productividad

En el ambito de calidad las empresas tienen métodos de medicién e instrumentos basicos y no lo usan
con la frecuencia debida, por la misma razén es que no disponen de indicadores reales ni de procedimientos
de control de calidad para mantener el indicador con la vigencia necesaria.

En el drea de calidad los pardmetros estdn definidos de manera cualitativa y no tienen procedimientos
de medicién; para los parametros cuantitativos los equipos de medicién y los procedimientos no son los
adecuados debido a que: no tienen procedimientos de medicién ni verificacion, no se almacenan en lugares
idoneos, no se cumplen las condiciones ambientales para los ensayos, no se registran ni analizan los datos
recopilados.

22.3.4. Productividad

Se consulté sobre: el tiempo de ciclo del producto, pardmetros requeridos de calidad, estrategias de
reduccién de consumo de energia y agua; los resultados se presentan en la Figura 22.4.

El 25% de las empresas no tienen un control sobre los desperdicios generados, es decir no estan
contabilizados ni pesados, no se lleva un registro de los mismos, ni tampoco se elaboran estrategias para
minimizar.

El 18 % tienen entre sus desperdicios el denominado reproceso, un producto terminado debe volver a
reprocesarse para que cumpla con los requisitos solicitados, estan conscientes que el costo es mucho mas
alto o prefieren realizar un producto nuevo.

El 16 % de las organizaciones pueden definir lo que es en realidad la productividad, si no se describe
de manera adecuada no se puede implementar procesos de mejoramiento basados en indicadores y peor
aun que el mejoramiento se mantenga en el tiempo.

El 23% de las organizaciones tienen estrategias de reduccién de consumo de energfa, principalmente
con el uso de energias alternativas como la iluminacién natural, el empleo de equipos de mejor eficiencia
y de ser més consientes en apagar las maquinas que no se utilizan.

El 13 % de las organizaciones no tienen estrategias de reduccién del consumo de agua, ya que el agua
no es empleada en el proceso, méas bien es de uso higiénico.

El 9% de las organizaciones aceptan tener productos de devoluciones de sus productos, pero aseguran
que este problema tiene tendencias a la baja.

En el 4mbito de productividad el 37 % de las empresas definen adecuadamente el término producti-
vidad, el 58 % de las organizaciones reconocen que tienen desperdicios, pero, ninguna tiene registrado el
desperdicio generado por lo que no esta cuantificado, lo que hacen es almacenar por posibles usos en el
futuro; el 72 % de los entrevistados tienen planes en caso de aumento de demanda, la misma que es mano
de obra extra; el 84 % piensa que necesita mejorar su calidad.
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MEJORAMIENTO CONTINUO
(Causas de desperdicios)

Esperas ) 5B%

Excesivainformacion 1 0%

Transpaorte } 47%

Excesivos movimientos ! 21%

Cregividad no utilzada ) 28%

Sobreproduccion } 30%

Exceso de inventar s ! 33%

Procesos innecesarios f 21%
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Figura 22.5: Resultados de las encuestas en las Causas de Desperdicios

22.3.5. Mejoramiento Continuo

En el ambito de mejoramiento continuo se analizé las causas de los desperdicios, la obtencién de la
informacién y los costos ocultos.

22.3.5.1. Causas de desperdicios Se consulté sobre: existencia de procesos innecesarios, exceso de inven-
tarios, sobreproduccion, creatividad no utilizada, excesivos movimientos, transporte, excesiva informacion
y esperas entre procesos; los resultados se expresan en la Figura 22.5.

El 25% de las organizaciones tienen problemas de que sus clientes deben esperar antes de recibir el
producto, ya sean por causas propias o por que reconocen que los proveedores no cumplen con los plazos
de entrega de la materia prima.

El 20 % reportan desperdicios definidos como transporte, dicese al movimiento de materia prima dentro
de la misma empresa, esto es més frecuente entre las empresas que han crecido de manera acelerada y
que sus instalaciones fisicas se adecuaron en la casa de manera desorganizada y para elaborar un layout
adecuado necesitan de alta inversién en instalaciones nuevas.

El 14 % de las organizaciones tienen exceso de inventarios, pero, asumen que ese desperdicio es bene-
ficioso debido a que los proveedores se retrasan en los envios de materiales, de igual manera pasa con la
sobre produccién.

Otro 12% tiene personal que es cambiado de actividad en momentos que un proceso estd retrasado
hasta retomar el orden.

La principal causa de generacién de desperdicios son las esperas en el 25 % de las organizaciones debido
a que no se entregan los productos en el tiempo acordado, seguido por el transporte con el 20 %, se define
como el movimiento de la materia prima desde la bodega al taller y por las distintas dreas, ademas de
consumir tiempo consume mano de obra y genera tiempos ociosos ya que en el transporte desconcentra
a varios trabajadores.

22.3.5.2.  Obtencion de informacién Se consulté sobre: los reclamos, las sugerencias y el control visual;
los resultados se aprecian en la Figura 22.6.

El 37% de las organizaciones tienen sugerencias e manera verbal o via correo electrénico, pero, no
indican el tratamiento que se la brinda.

El 17 % de las organizaciones tienen reclamos por sus productos, pero no tienen un tratamiento formal
para eliminar o reducir la no conformidad de los productos.

La principal forma de obtener informacién sobre las deficiencias de la empresa en el 93 % es el control
visual y en el 86 % las sugerencias de los clientes de manera verbal o por correos.
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MEJORAMIENTO CONTINUO
(Obtencion de informacion)

Controlvisual lgg}.‘,
Suger enciss t&%
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Figura 22.6: Resultados de las encuestas en la Obtencion de la Informacion

22.3.5.3.  Costos ocultos Se consulté sobre: pagos de garantias, deterioro de productos, ventas perdi-
das, horas extras para corregir errores, fallas en proceso, Mala voluntad, Inventario adicional, Errores en
documentos, Descuentos perdidos, Retrasos, Inventario obsoleto, Bienes danados, Costo de fletes, Despa-
chos incorrectos, Concesiones a clientes y Capacidad adicional del proceso; los resultados se enuncian en
la Figura 22.7.

El 35 % de las organizaciones reportan que la capacidad instalada supera a su produccién normal, pero
eso importante para momentos que demandan de alta produccion y que estdn conformes con ese exceso.

El 19 % reportan que hacen el envio del producto hacia sus clientes y consta como un servicio al cliente.

El 17 % asume que ha tenido ventas perdidas, la mayorfa de veces porque estédn con exceso de trabajo
o por que no disponen de materia prima, debido a tiempo incierto de entrega de la materia prima.

El 15% tienen personas con mala voluntad, senalan una de las causas mds importantes para no
contratar personal extra o como se los denomina aprendices.

Otro 15 % tiene inventario adicional que lo cree necesario para absorber el tiempo entre la solicitud
de materia prima y la entrega, existe otro problema un poco mas grave, que la empresa proveedora no
dispone regularmente de la materia prima requerida, se acusan que para que un pedido entre en proceso
debe tener un monto minimo requerido.

Un 10 % de organizaciones presenta que los productos que mantienen en stock se han deteriorado por
efectos de malas condiciones ambientales en la bodega de productos terminados.

El principal costo oculto encontrado en el 81 % de los encuestados es la capacidad extra que tiene para
producir, pero, que normalmente no se lo usa seguido por el 44 % por el costo en fletes que generalmente
se considera un servicio al cliente, otro costo oculto se encuentra en el 40 % como ventas perdidas debidas
a que estan ocupados en algin pedido o por que no disponen de la materia prima ya que los proveedores
no entregan la materia prima en corto plazo.

22.3.6. Recursos humanos

Se consultd sobre el grado de formacién de los técnicos que estan al frente del proceso principal y los
resultados se muestran en la Figura 22.8.

En el 67% de las organizaciones est4 como responsable un artesano, mientras que en el 16 % de las
otras organizaciones estan como responsables, ingenieros y en igual proporcién licenciados.

El 16 % de las organizaciones tienen un solo trabajador, el 35% tienen 2 trabajadores y otro 16 %
corresponden a organizaciones con 3 trabajadores como se indica en la Figura 22.9, de la muestra se
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Figura 22.7: Resultados de las encuestas en Costos Ocultos
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Figura 22.8: Resultados de las encuestas en técnicos encargados del proceso
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TECNICOS RESPONSABLES DEL PROCESO
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Figura 22.9: Numero de trabajadores por empresa

confirma que el 90 % de las organizaciones corresponden a microempresas cuya clasificacién se verifica en
la Tabla 22.1.

Otro dmbito analizado es el recurso humano, en el 67 % de las empresas estd al frente del proceso
productivo un artesano, seguido en igual magnitud del 16 % por un ingeniero o por un licenciado.

Del estudio se concluye que el 16 % de las empresas tienen un trabajador y el 35% tienen dos, para
organizaciones de este tipo es muy costoso implementar procedimientos, controles, indices de calidad.

El elevado costo de implementar ciertas actividades de control no se puede aplicar debido a su elevado
costo, para las empresas medianas y grandes tiene personal de planta para estas actividades.

22.3.7. Medio ambiente

La totalidad de los entrevistados aseguran cumplir con normas ambientales o no ser necesario porque
no tienen contaminantes.

22.3.8. Conclusiones

Los altos costos de produccién se deben a que:

No tienen procedimientos de manufactura que permitan mantener la calidad en los productos.

No tienen control ni registros sobre los desperdicios generados.

Cuantificar la calidad necesita de personal calificado que permitan medir, evaluar y mejorar.

Las bajas ventas impiden que la produccién sea continua.

No determinar las causas de las devoluciones hace se repitan con frecuencia.

Hacer productos mas de los necesarios hace que la materia prima y la mano de obra inmersa se amortice
y por ultimo se vendan a mitad de precio.

Mantener inventarios de materia prima elevados genera gastos por bodegaje y deterioro.

La productividad es baja porque:

No planifican las actividades para entregar los pedidos a tiempo.

Los pedidos no entregados a tiempo generan devoluciones y multas.

Las microempresas son evasoras de impuestos y afiliaciones al seguro.

No tienen personal calificado para implementar indicadores y estrategias de mejoramiento continuo.

No conocen los procesos de compras publicas para vender productos para el estado.

El desarrollo de sus actividades en locales no adecuados hace que el transporte de la materia prima
sea elevado.
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No detectar las actividades que agregan valor hace que se mantengan actividades que generan demoras.
El mantener actividades cuello de botella hace que se generen tiempos ociosos en otras areas.
No entregar a tiempo hace que los clientes se molesten y eleva la probabilidad de que no vuelvan.
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Resumen: Los procesos productivos textiles son principalmente: la produccién de fibras naturales y artificiales,
la transformacién de fibras en hilos, los hilos en telas mediante procesos de tejeduria, la tintoreria que permite
dar color a los textiles, los procesos de acabado textil para darle la utilidad final al producto y los procesos de
corte y confeccién de prendas. Por otro lado abarca también la produccién de no tejidos, el disefio de maquina-
ria textil, el desarrollo de productos quimicos, colorantes, auxiliares y el descubrimiento de nuevos materiales
textiles. Utiliza gran cantidad de quimicos, agua y energia por lo que se considera una de las industrias mas
contaminantes. Los contaminantes de origen quimico generan intoxicaciones profesionales en mayor o menor
grado, provocando las enfermedades profesionales, las mismas que representan un alto costo social, laboral y
econémico. Por lo que es necesario conocer los riesgos laborales sobre la utilizacién de los productos quimicos
y sus consecuencias, para prevenirlos utilizando medidas jerdrquicamente adecuadas: desde la fuente, el medio
de transmisién y la proteccién al trabajador. Para una rapida comprensién de las intoxicaciones profesionales
de la industria textil se han agrupado en matrices, considerando: el proceso productivo, la magnitud del riesgo
y su incidencia en la enfermedad profesional.

Palabras Claves: Industria textil, quimicos, intoxicaciones, enfermedades profesionales.

23.1. Introduccién

La mayoria de las enfermedades profesionales de la industria textil, estan asociadas a la presencia
de contaminantes de origen quimico [1]. Entre las afecciones a la salud, se destacan las respiratorias, la
mds prevalente y caracteristica es la bisinosis en trabajadores de algodén [2]. También se identifica la
incidencia de cdncer colo-rectal en trabajadores con fibras sintéticas [3] y cdncer de vejiga por exposicién
a colorantes azoicos [4]. El dntrax se encuentra asociado a los clasificadores de lana [5]. En los dltimos
anos se han desarrollado nuevas tecnologias textiles, en este contexto se destacan los denominados textiles
inteligentes con enormes posibilidades y funcionalidades, considerados como la proxima generacion de la
industria textil [6]. La nanotecnologia y biotecnologia textil generan grandes posibilidades de desarrollo
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del sector, sin embargo también generan nuevos riesgos que son poco conocidos. Investigaciones recientes
han demostrado que las particulas con didmetro nanométrico y con caracteristicas fisico-quimicas unicas,
son mas toxicas que las particulas de mayor tamano, por lo que se requiere asegurar una mayor proteccion
al trabajador [7, 8]. El objetivo de la investigacién es realizar un andlisis critico de la literatura cientifica
sobre el tema de riesgos quimicos en la industria textil, asi como los avances cientificos logrados la solucién
del problema y un andlisis de pasos a seguir que permitan minimizar los riesgos y las consecuencias.

23.2. Anadlisis de la literatura cientif

La intoxicacién quimica es el efecto danino que ocurre en humanos, animales, plantas o microorga-
nismos como resultado de la accién de una sustancia quimica. La probabilidad de sufrir alteraciones en
la salud, por la exposicién a contaminantes durante la realizacién de un trabajo se debe a los siguientes
factores: la naturaleza del contaminante, la via de entrada al organismo, la concentracién y el tiempo de
exposicién, las condiciones de trabajo, la susceptibilidad individual y el entorno ambiental [9].

La naturaleza del contaminante se clasifica segin sus efectos en: irritantes, asfixiantes, narcéticos,
neumoconioticos, téxico sistémicos, sensibilizantes, cancerigenos, teratogénicos, mutagénicos y corrosivos
[8]. En la via de entrada de los téxicos al organismo se debe considerar: la absorcién realizada a través de
la via oral, respiratoria y cutdnea; la distribucién del téxico, entendiendo que cierta parte pasa al sistema
sanguineo y linfatico y a través de éstos a ciertos tejidos, como huesos y tejido graso donde se acumulan,
otra parte van a los 6rganos “target” (higado, rinén, pulmén, cerebro, etc.) produciendo las afecciones y
finalmente otra parte es eliminado por los mecanismos de excrecién del organismo, como la orina, la bilis,
el aire expirado, el sudor, la saliva, las faneras, leche materna o diversas excreciones gastro-intestinales
[10]. La concentracién y el tiempo de exposicién del contaminante relacionan la dosis con la respuesta
en forma proporcional. Las condiciones de trabajo, (calidad de ventilacién, las medidas de proteccién,
temperatura, humedad relativa, etc.), la susceptibilidad individual (raza, alimentacién, etc.) y el entorno
ambiental (contaminacién del aire, suelo agua, etc.) son factores que influyen en el riesgo higiénico [11].

23.2.1. Produccién de fibras textiles vegetales

La produccién de fibras vegetales, se hace mediante cultivos agricolas que requieren suelos bien prepa-
rados, en los que se utiliza abonos artificiales y plaguicidas como los insecticidas, herbicidas, fungicidas,
nematicidas, acaricidas, rodenticidas y molusquicidas.

Se consideran plaguicidas 6rgano-clorados a los compuestos organicos con cloro, que son de estructura
molecular ciclica, liposolubles, acumulativos en el organismo, en las cadenas alimenticias y persistentes
en el ambiente, entre ellos encontramos: endrin, dieldrin, aldrin, lindano, heptacloro, DDT, metoxicloro,
clordano, toxafeno, etc. [13, 14]. La intoxicacién aguda por 6rgano-clorados produce estimulacién del
sistema nervioso central y aumento de su respuesta a los neurotransmisores; las exposiciones prolongadas
a pequenas cantidades pueden producir discrasias sanguineas y dermatosis. [14, 15].

Existen muchos compuestos érgano-fosforados, como el dimetén, paration, metil-paratién, fention,
diazinén, diclorvds, fenitrition, triclorfén, dimetoato, malatién, etc., estos son menos persistentes en el
ambiente y no se acumulan en el organismo, pero su toxicidad aguda es mayor. La intoxicacién con
organo-fosforados al principio causa sudoracion, salivacion profusa, lagrimeo, debilidad, mareos, dolor de
estémago y vision borrosa, posteriormente dificultad respiratoria, colapso, fasciculaciones musculares y
crisis convulsiva [14, 15].

La intoxicacion por carbamatos, es similar a los érgano-fosforados, es mas rapida, reversible y no se
acumulan en los tejidos, por ejemplo el aldicarb, carbofuran, metoxil, propuxur, carbarilo entre otros.
Las piretrinas son de origen vegetal, aunque se han sintetizado productos similares llamados piretroides,
éstos compuestos se acumulan en el organismo y no son persistentes en el ambiente, por ejemplos: la
resmetrina, bioresmetrina, aletrina, deltametrina, cipermetrina, permetrina, fenvalerato entre otros [13,
14].

Otros plaguicidas pueden ser derivados del dcido fenoxiacético, son herbicidas hormonales para las
plantas, comercializados como esteres y aminas muy volatiles. Los cloro y nitrofenoles, pertenecen a un
grupo quimico totalmente diferente de los plaguicidas anteriores, los mas conocidos son el pentaclorofenato
de sodio, érgano mercuriales y otras sustancias utilizadas como rodenticidas tal es el caso del sulfato de
talio, fluoroacetato de sodio, fosfuro de zinc o aluminio, sales de bario, anticoagulantes derivados de la
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warfarina e indadiona. Casi todos los plaguicidas pueden tener efectos nocivos sobre la piel produciendo
principalmente dermatitis y alergias, y solo algunas personas por sensibilizacién desarrollan, estas alergias
que pueden aparecer después de semanas o meses de exposicién y no hay modo de predecirla [13, 14].

23.2.2. Produccién de fibras animales

Las fibras mas utilizadas son la lana, los pelos de diferentes cabras y camélidos, entre ellas: mohair,
quiviut, cashmere, vicuna, alpaca, llama, angora, camello, etc., también estd la seda y otras fibras simila-
res. La lana y las fibras de camélidos y cabras son cortadas mediante la esquila y luego clasificadas segin
la calidad, al margen de su calidad son luego sometidas a procesos de lavado, el mismo que consta de un
batido para abrir y depurar la lana mecanicamente y lavar con detergentes, dlcalis o acidos. El riesgo se
deriva en el modo de realizar éstas operaciones, hay riesgo de contacto con las fibras que pueden conta-
giar de enfermedades infecciosas y parasitarias, entre las que podemos mencionar: el carbunco, brucelosis,
leptospirosis, hidatidosis entre las mé&s comunes [16]. El trabajo en ambientes hiimedos y la utilizacién de
detergentes, dcidos y dlcalis generan dermatitis [9].

La seda es una fibra textil producto de la secrecién de la boca del gusano de seda, que se solidifica al
entrar en contacto con el aire, el gusano segrega unos 2 km de filamento para formar un capullo en la fase
de crisalida, el sericultor mata las crisalidas en un horno y envia los capullos a la fabrica para elaborar los
hilos y madejas. El 9% de los sericultores sufre de asma, atribuida a la inhalacién de heces del gusano,
ademas el contacto de la piel con los pelos de la oruga puede producir dermatitis de contacto, lo mismo
que los procesos hiimedos para la hilatura de la seda [16].

23.2.3. Produccién de fibras sintéticas

Las fibras sintéticas se elaboran combinando elementos quimicos simples denominados monémeros, los
mismos que mediante un proceso de polimerizacién forman un compuesto quimico complejo denominado
polimero. Entre las principales fibras sintéticas tenemos: poliéster, poliamida, poliacrilicas, polivinilicas,
etc. [17]. El poliéster es la fibra sintética de mayor uso debido a sus propiedades textiles, la mayoria
se elabora por trans-esterificacién del éster dimetilico de &cido tereftalico y el etilen glicol con poli-
condensacién posterior o de una reaccién directa entre el acido tereftdlico y el etilen glicol. El proceso de
transformacién de la masa de polimero en hilado comprende las etapas de hilatura y estiraje aplicando
una emulsion de enzimaje (mezcla de varios productos: suavizantes, lubricantes, antiestdticos, etc.)[18].

Las fibras poliamidicas son derivadas de la hexametilendiamina y del dcido adipico, forma el polimero
66, los derivados de la caprolactama, forma el polimero 6, del dcido omega-amino-undecandico de deriva
el polimero 11 y de la hexametilendiamina del acido sebacico los polimeros 6 y10.

Estas fibras utilizan antioxidantes que evitan la degradacion del polimero como fenoles aminas, fosfitos
organicos y tioésteres, estos productos por ser solventes organicos pueden producir leucemias, afecciones
al sistema nervioso central, dermatitis; antiestaticos que evitan la adherencia de polvo y acumulacion de
cargas eléctricas como: alquilsulfonato de sodio, amonios cuaternarios, aminas grasas etoxiladas y ésteres
grasos que pueden producir afecciones a la piel, sistema nervioso central y leucemias.

Productos ignifugos que liberan gas al descomponerse por accién del calor, como trihidrato de alumi-
nio, 6xido de antimonio, fosfatos organicos, compuestos halogenados entre otros, que producen dermatitis,
neumoconiosis, etc; estabilizantes térmicos como sales de metales pesados como el plomo que produce
saturnismo, problemas renales, perforacién del tabique nasal y otras, compuestos érgano estannicos que
pueden generar afecciones 6rgano hepaticas, de las vias renales, téxicos para el sistema nervioso central;
estabilizantes de UV, como el benzotriazoles y salicilatos que pueden generar afecciones al sistema ner-
vioso central, negro de humo que es cancerigeno de vejiga, didéxido de titanio, 6xido de zinc, productos
neumoconioticos, etc.

Fungicidas especialmente polimeros que contienen nitrégeno o plastificantes como el fenilsalicilatos de
mercurio, dicloro fenoles que son productos cancerigenos y que afectan el sistema nervioso central, etc.
Colorantes que pueden tener metales pesados, o grupos azoicos que son sensibilizantes y cancerigenos.

Las cargas como el carbonato de calcio, talco, barita que son neumoconidticos, amianto producto
cancerigeno, almidones carbohidratos. Catalizadores como las aminas arométicas, alifaticas que son irri-
tantes, alergizantes, metahemoglobinizantes, hepatotéxicos, cancerigenos. Organo estannicos y peroxidos
organicos que son irritantes cutdneos, oculares y respiratorios. Compuestos organicos de aluminio como
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dimetilo y trietilo de aluminio que producen quemaduras en la piel, edema hemorrégico e irritacién [14,
15, 19].

23.2.4. Regeneracion de fibras

Se utiliza el término “rayén” para las fibras obtenidas a partir de la celulosa, mediante los procedi-
mientos de purificacién de la pulpa de madera por ebullicién con sosa caustica y transformacién del dlcali
celulosa en xantato de celulosa soluble por tratamiento con sulfuro de carbono, filtrado, maduracién e
hilatura del rayén por coagulacion y bano con acido sulfirico o hilatura por centrifugado, des-acidificado,
secado y acondicionado [18]. Es importante resaltar los riesgos en la fabricacién de éstas fibras como
son la dermatitis de contacto e irritaciones producidas por acidos y alcalis, los sintomas provocados por
el sulfuro de carbono como depresor del sistema nervioso central y también el amoniaco que produce
irritacién respiratoria, de ojos, bronquitis y ceguera [14, 15].

E. Producciéon de fibras minerales

Es el grupo de fibras de origen natural como amianto y asbesto y se consideran también los hilos
metélicos como oro, plata, etc. Son elaborados mediante diversos procedimientos, los principales riesgos
son: el asbesto que produce asbestosis y cancer de pleura y los metales pesados que producen anemias,
neuropatfas y algunos cancer [15, 20].

23.3. Especificaciones del proceso textil

23.3.1. Hilatura

En los procesos de hilatura algodonera los trabajadores estdn expuestos principalmente al polvo de
algodén que produce bisinosis, colorantes y enzimajes que son alergizantes. En la hilatura lanera los
trabajadores pueden adquirir dermatitis por el uso de &alcalis y detergentes, pulmén de granjero por
exposicién a los polvos de origen orgénico, alergias por la utilizacion de colorantes y enzimajes. Los
riesgos en hilaturas de fibras sintéticas y regeneradas son muy similares a los descritos en la fabricacién
de estas fibras [9, 18].

23.3.2. Tejeduria

Los principales riesgos quimicos son: la bisinosis y el pulmén de granjero por la presencia de polvos
de celulosa y organicos respectivamente, a esto se suma que el proceso de tejeduria principalmente plano
necesita de los procesos de engomado con almidones como: carboximetil celulosa, poliacrilatos, etc. estos
productos son bajos en toxicidad pero pueden ser neumoconioticos [9].

23.3.3. Tintoreria y acabados textiles

En el area de tintoreria y acabados textiles es mayor la cantidad de productos quimicos que se utili-
zan: solventes organicos y carriers que son derivados de benceno que producen leucemia mieloide aguda,
anemias aplasicas; sulfuro de carbono que producen irritaciones y son neurotoxicos. Productos oxidantes
como agua oxigenada, hipoclorito y clorito de sodio, que pueden causar cirrosis hepatocelular aguda,
irritacién cutanea, respiratoria, bronquitis, fibrosis y edema pulmonar y trastornos oculares. Reductores
como el sulfuro de sodio, hidrosulfito de sodio que causan irritaciones respiratorias y cutdneas, nasofa-
ringitis y bronquitis crénica. Acidos y alcalis organicos e inorganicos que causan irritaciones respiratorias
y cutdneas. Colorantes principalmente azoicos que pueden liberar aminas y producen cancer de vejiga
principalmente y una larga lista de colorantes alergenos y sensibilizantes. Sales como sulfato de sodio, de
cobre, cloruro de sodio, etc. que son sensibilizantes e irritativos. Blanqueadores 6pticos estilbénicos son
sensibilizantes e irritativos. Monémeros y oligdmeros residuales como el cloruro de vinilo, que producen
angiosarcoma de higado y cardiopatias. Formaldehido resultante de la reticulacién de resinas derivadas
principalmente de urea formol y productos ignifugantes que son cancerigenos y sensibilizantes ademas la
utilizacién de suavizantes, y antiestéticos que son sensibilizantes [14,15,21, 22].

En la evaluaciéon toxicoldgica de los ambientes de trabajo en las plantas de acabados textiles, se debe
tener muy en cuenta los riesgos derivados de la volatilidad de los productos, de sus componentes, de las
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mezclas de productos y sustancias de desdoblamiento que se producen en las instalaciones de secado,
condensacion asi como los productos adicionales que se utilizan en el acabado textil[23].

23.3.4. Confeccion

Los riesgos principales en seguridad y salud ocupacional de esta actividad textil, se encuentra en las
condiciones generales del entorno de trabajo. Puestos de trabajo, herramientas y equipos mal disenados,
junto a un sistema de remuneracién a destajo y un sistema de produccién en cadena, imponen graves
riesgos de lesiones musculo esqueléticas y estados de estrés. La masificacion, junto a un almacenamiento
inadecuado de materiales inflamables crean graves riesgos de incendio y la falta de higiene y limpieza
agravan esta situacién. En lo referente a la exposicién a productos quimicos, el mas comun es el formal-
dehido (cancerigeno), generado en el acabado de los tejidos. La cantidad de formaldehido depende de
varios factores, como la cantidad usada en el acabado, el proceso de acabado, el calor y la humedad del
ambiente. La exposicién al formaldehido se puede evitar permitiendo que el tejido libere el gas en una
zona bien ventilada antes de su manipulacién [24].

23.4. Avances cientificos en la industria textil

Durante los ultimos anos la industria textil tradicional que ha favorecido la calidad, ha cambiado su
estrategia para apoyar la innovacion y la creacién de nuevos textiles dando lugar a la aparicién de los
“Textiles Técnicos”, “Textiles Inteligentes” y una nueva generacion de fibras, tejidos y articulos que se
producirdn gracias a sus enormes posibilidades y funcionalidades [6].

23.4.1. Textiles inteligentes

Los textiles inteligentes se definen como textiles que pueden detectar y reaccionar a condiciones me-
dioambientales o a estimulos mecanicos, térmicos, quimicos, fuentes eléctricas o magnéticas.

Segun su actividad funcional los textiles inteligentes pueden ser clasificados en tres categorias: Textiles
inteligentes pasivos (primera generacién) los cuales solo pueden detectar las condiciones ambientales o
estimulos. Los textiles inteligentes activos (segunda generacién) tienen la capacidad de detectar y actuar
frente a una situacion determinada, por ejemplo, los tejidos camalednicos, hidréfugos, permeables al
vapor, termorreguladores, etc. Textiles ultra-inteligentes (tercera generacién) pueden detectar, reaccionar
y adaptarse a las condiciones o estimulos del medio, es la unién de textiles tradicionales y nuevos tejidos
con otras ramas de la ciencia como, la ciencia de los materiales, mecanica estructural, tecnologia de
sensores y detectores, avanzada tecnologia de procesos, electrénica, comunicacién, biologfa, etc. [25].

En el desarrollo de textiles inteligentes se utiliza la parafina y otras nanoparticulas, que permiten
regulaciones térmicas de la prenda y el usuario y comportamiento antimicrobiano [26]. El calor generado
por el cuerpo humano durante una actividad fisica intensa a menudo no es liberado al ambiente en la
cantidad necesaria, generando una situacién de estrés térmico; por otra parte, durante los periodos de
descanso se genera menos calor del cuerpo, de mantener la misma liberacion de calor, es probable que se
den casos leves de hipotermia [27].

Existen dos tipos de materiales con memoria de la forma que a diversos estados de temperatura tienen
el potencial de asumir diversas formas, cuando han alcanzado la temperatura de transformacion, dentro de
ésta clase, estdn los polimeros electroactivos [28]. Se utilizan también aleaciones con memoria de la forma,
como el niquel-titanio (alergias, rinitis, cdnceres de las cavidades nasales y pulmén) [20], y las aleaciones
cobre-zinc (lesiones hepdticas, del SNC, rifiones, huesos y ojos, dermatitis, etc.)[20], que son capaces de
una activacion de doble direccién y por lo tanto pueden producir la variacion reversible necesaria, para la
proteccién contra condiciones atmosféricas cambiantes [29]. Incorporando estas aleaciones entre las capas
de una prenda, se puede generar un hueco de aire, consiguiendo una mejora en la proteccién contra el
calor extremo [30]. Se utilizan también peliculas de poliuretano entre las capas adyacentes de la ropa,
cuando la temperatura de la capa externa ha caido el hueco de aire entre las capas se hace mas limpio
[31].

Los polimeros con memoria de forma, tienen el mismo efecto que las aleaciones de Ni-Ti, siendo més
compatibles con el sustrato textil, estdn basados en polinorborenos y fueron desarrollados por la French
Company CdF Chimie, més tarde se desarrollaron diversas clases de mezclas de polimeros entre estireno,
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butadieno, polietileno, tereftalato, (leucemias) [20], éxido de polietileno, poliuretano, policaprolactama
(dermatitis, afecciénes SNC e higado) [20], los mas famosos son los “geles robots” compuestos de 2-poli-2-
acrilamida-2-4cido sulfénico de metil propano que es investigado para usos de reemplazo de los musculos y
los tendones [32]. Algunas fibras inteligentes activas contienen materiales electro-conductores y particulas
de grafito que pueden conducir la electricidad, estos materiales pueden regular la conexién/desconexién
de la electricidad y mantener la temperatura estable [20].

Otros tipos de materiales inteligentes, son los que cambian su color de forma reversible, segtin las
condiciones de estimulos externos, se denomina fibras camalednicas [33]. En textiles los materiales pueden
ser fotocrémicos (el estimulo es la luz), termocrémicos (el estimulo es el calor) y electrocrémicos (el
estimulo es la electricidad). El sufijo crémico significa color [34]. Los materiales fotocrémicos son moléculas
orgdnicas inestables que cambian la configuracién espacial o por rotura de enlaces covalentes, los tipos
de sistemas termocrémicos utilizan un tipo de cristal liquido y un sistema de cambio molecular, son
colorantes encerrados en microcapsulas y son aplicados en el tejido como un pigmento en base de resina
[35]. Los tipos mds comunes de colorantes termocrémicos utilizan un tinte y un revelador de color que
se disuelven en un solvente organico (Leucemias) [14], esta solucién es entonces micro-encapsulada (3,4
micras de didmetro), es sélida a temperaturas inferiores y con calor llega al punto de fusién produciendo
el cambio de color [36]. Ademds del cambio de color debido a la reaccién frente a la luz o calor, existen
otras fibras que presentan el fenémeno llamado “cromismo del solvente”, cuyo color se cambia cuando
entra en contacto con un liquido como el agua [37].

Los materiales luminiscentes son aquellos que emiten luz, gracias a un estimulo externo de luz, se tiene
materiales fluorescente y fosforecentes, la diferencia en la duracién de emisién de luz que dura més con la
fosforecencia [38]. Existen dos tipos de materiales fotoluminiscentes: orgénicos que pueden pasar de un
estado excitado a uno fundamental emitiendo un fotén [39] y minerales tales como algin tipo de tierra
rara (europio, iridio, fésforo) que producen dermatitis y cdncer [14, 20], estos materiales generalmente han
sido utilizados en textiles para discotecas, etiquetas, equipos de proteccién personal, y hasta alfombras
con indicaciones luminosas para guiar a la gente en un apagdn, el efecto obtenido se conoce como “glow
in thedark” [40].La éptico-luminiscencia es el efecto tipico que se encuentra en fibras Gpticas aplicadas
a la creacion de pantallas, estos materiales electroluminiscentes son compuestos organicos moleculares o
poliméricos y materiales minerales [41].

Existen dos formas de desarrollar tejidos conductores eléctricos y/o térmicos, mediante el uso de
metales y polimeros, aplicados en forma de pigmentos y pastas de estampados con un alto contenido
metdlico [42] y la segunda forma en el uso directo de hilos conductores constituido de una base tradicional
de algodon, lana poliéster, etc. y un alma de metal como la plata y el cobre o de polimero conductor como
poliotofeno, las polianilinas, el poliacetileno y sus derivados [43]. Los materiales conductores se utilizan
en prendas textiles para proteccién electromagnética y antiestética [44]. Otro tipo de fibras incluidas en
este grupo, son las fibras de carbono, permite medir la capacidad de sensibilidad a la presién, en fuerza
y en tiempo [45]. Hay otros usos de los materiales conductores como prendas para generar calor [46] o
como antenas para recibir ondas electromagnéticas o como fuente de dispositivos electrénicos [47].

La investigaciéon multidisciplinar entre quimicos, fisicos y textileros, condujo al desarrollo de la tecno-
logia de punta del laminado mediante membranas microporosas o hidrofilicas que estan constituidas de
bio-polimeros generalmente de origen celuldsico o sintético como el polifluorocarbono (afecciones SNC,
céncer, etc.) [14]o poliuretanos y sus derivados [48]. Los principales usos son en ropa de deporte, que por
un lado son transpirables y por el otro impermeable. Otro uso es el “efecto flor de loto” que produce un
resultado ultra hidrofébico que repele los productos acuosos u oleicos [49]. Otras caracteristicas son la
ropa autolimpiadora y la membrana indestructible Texflex de INVENTA Umwelt[50].

El otro campo de la investigacién y el desarrollo de textiles inteligentes es la integracién de la electrénica
miniaturizada en el sustrato textil, como sensores y microchips (riesgos de aborto) [51]que detectan y
analizan estimulos proporcionando una respuesta. Se han hecho desarrollos esencialmente en ropas para
soldados, seguridad y para el drea médica [52]. Los esfuerzos cientificos y las fases de desarrollo de los
textiles inteligentes estan interesando al usuario y se presentan como el futuro de la industria textil.



RESUMEN DE LAS POSIBLES ENFERMEDADES QUE PUEDE CONTRAER EL TRABAJADOR TEXTIL 241

23.5. Resumen de las posibles enfermedades que puede contraer el traba-
jador textil

La industria textil utiliza una gran cantidad de sustancias y compuestos quimicos, los mismos que
pueden asociarse a la generacion de muchas intoxicaciones profesionales, las que pueden ser agrupadas
considerando el proceso productivo, la magnitud del riesgo y su incidencia en el aparecimiento de la
enfermedad, logrando de esta manera sintetizar las mds incidentes en los distintos procesos productivos
textiles.

23.6. Conclusiones

Si bien es cierto, el contacto con los productos quimicos generan intoxicaciones y enfermedades profesio-
nales, las mismas pueden ser evitadas utilizando los principios de higiene, seguridad y salud ocupacionales,
que gestionados adecuadamente, en lo posible eliminando y aislando el riesgo y protegiendo a los traba-
jadores expuestos, se desarrollard la actividad en forma segura. Las fichas internacionales de seguridad,
son una herramienta importante para conocer los peligros asociados a la utilizacién de téxicos y como
protegernos, por lo que se deberia por lo menos inventariar los quimicos utilizados en los procesos pro-
ductivos y elaborar carpetas con éstas fichas y capacitar a los trabajadores en el uso de la informacion
y la utilizacién de las medidas preventivas alli expresadas, para garantizar la prevencion adecuada de las
enfermedades profesionales.

Tabla 23.1: Resumen del riesgo quimico en la industria textil

Produccién de fibras vegetales

Material Lesién Sustancia TLV
Polvos y Fibrillas Bisinosis, Neumoconiosis Polvo de algodén 0,2 mg/m3
Plaguicidas, insecti- Depresién respiratoria, Po- Organo clorados, fosfora-  Arsénico: 2ug/m3
cidas y abonos lineuropatias, cirrosis, carci- dos, arsénico

noma, Parathién 0,05 mg/m *

Detergentes y dlcalis ~ Afeccién cuténea alérgica e Hidréxido de sodio y po- NaOH: 2mg/m?
irritativa tasio

Produccién de fibras animales

Material Lesién Sustancia TLV
Hongos, bacterias y  Enfermedades infecciosas y  Onicomicosis, brucelosis,
parasitos parasitarias leshmaniasis, etc.
Detergentes y dlcalis ~ Afeccién cutdnea alérgica e Hidréxido de sodio y po-  NaOH: 2mg/m?
irritativa tasio
Polvos y fibrillas Neumonitis por hipersensi- Proteinas séricas de ani-
bilidad (pulmén de granje- males, bactérias termofi-
ro) las, hongos
Plaguicidas, insecti- Depresién respiratoria, Po- Organo clorados, fosfora- ~ Arsénico: 2ug/m?
cidas lineuropatias, cirrosis, carci- dos, arsénico
noma Parathién 0,05 mg/m3

Fabricacién de fibras minerales

Material Lesiéon Sustancia TLV

Fibra mineral Asbestosis, adenocarcinoma ~ Asbesto o amianto 0,1 fibras/ cm?®
mesoteliomas

Metales Neumoconiosis, alveolitis Platino, cromo Pt: 1mg/m?

Cr: 0,5 mg/m®
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Fabricacién de fibras sintéticas

Material

Solventes orgéanicos

Lesién
Lesién hepatocelular aguda,
cancer, dermatitis, rinitis

Sustancia

Dimetil-formamida, fe-
noles, aminas, tetracloro
etano.

TLV

Dimetilformamida: 10
ppm. Tetracloro etano:
1 ppm.

Monémeros Céncer, angiosarcoma Acrilonitrilo Acrilonitrilo: 1 ppm.
Lubricantes, an- Dermatitis  irritativa y Acidos grasos, siliconas Silicén: 10 mg/ m?
tiestaticos, suavi- alérgica
zantes, coherentes,
etc.
Fabricacién de fibras regeneradas

Material Lesién Sustancia TLV
Solventes organicos Polineuropatias:  Psicosis, Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono: 2

depresion, dermatitis ppm
Aditivos Dermatitis, rinitis Acidos, alcalis Acido sulfdrico:

1mg/m?
Procesos de hilatura

Material Lesion Sustancia TLV
Polvos y fibrillas Bisinosis, neumoconiosis Polvo de algodén 0,2mg/m?

Lubricantes, anti-
estaticos, coherentes

Acido graso, siliconas, para-
finas

Dermatitis
alérgica

irritativa,

Silicén: 10mg/m?

Otros Hipoacusia Ruido mayor a 85 dB(A) 85 dB(A) para 8 horas
Procesos de tintoreria
Material Lesion Sustancia TLV

Solventes y carriers

Oxidantes

Reductores

Acidos y alcalis

Colorantes

Sales

Blanqueadores 6pti-
cos

Calor

Cancerigenos, irritativos y
neurotoxicos

Cirrosis, irritaciones respira-
torias, cutdneas, oculares, fi-
brosis edema pulmonar
Irritaciones: rinitis, dermati-
tis, nasofaringitis, bronqui-
tis

Irritaciones: rinitis alérgica e
irritativa, dermatitis, etc.

Cancerigenos: cancer de ve-
jiga, otros.
Sensibilizantes

Sensibilizantes, dermatitis

Irritaciones cutdneas

Golpe de calor, sincope por
calor, etc.

Derivados del benceno y
otros solventes

Agua oxigenada, ozono,
cloro y derivados

Sulfuro de sodio, hidréxi-
do de sodio, etc.

Acido acético, sulfurico,
clorhidrico, etc. hidréxi-
do de sodio, carbonato
de sodio, etc

Azoicos, al
otros.

cromo y

Sales de cromo, de sodio,
de cobre, etc.

estilbeno

Calor en calderas, etc.
(alto indice TGBH)

Benceno: 0,1ppm

Ozono: 0,1ppm Cloro ga-
se0s0:0,5ppm

Diéxido de azufre: 2ppm.

écido acético: 0,3ppm.
Acido Clorhidrico:
7Tmg/m?3

Anilina: 2ppm

Cromo hexavalente:

0,1ug/m?
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Material

Enzimajes

Encolantes

Polvos y fibrillas

Lesién

Dermatitis  irritativa y
alérgica

Dermatitis  irritativa y
alérgica

Bisinosis, neumoconiosis

Sustancia

Suavizantes, parafina,

.glicerina, etc.

Almidones, poliacrilatos,
carboximetil celulosa,
etc.

Polvo de algodén

TLV

Silicén: 10mg/m?

0,2 mg/m?

Otros Hipoacusia Ruido mayor a 85 dB(A) 85 dB(A) para 8 horas
Proceso de acabado textil
Material Lesién Sustancia TLV

Monoémeros residua-
les

Resinas reactantes-
reticulantes,
Productos de acaba-
do ignifugo, biocida,
etc.

Cancerigenos sensibilizantes

Cancerigeno, sensibilizante
Alérgeno, neurotéxico, irri-
tante

Fenol, Acrilonitrilo, &ci-
do cianhidrico, etc.

Formaldehido, ignifu-
gantes, antimicrobianos

Acrilonitrilo: 1ppm.

Formaldehido: 0,3ppm.

Suavizantes, anti-  Sensibilizante, irritante Acidos grasos, siliconas Silicén: 10mg/m?>
estaticos
Procesos de confeccién
Material Lesién Sustancia TLV
Acabado inarrugable  Cancerigeno, sensibilizante Formaldehido, ignifu- Formaldehido: 0,3ppm.

Alérgeno, neurotéxico, irri-
tante

gantes, antimicrobianos

Textiles inteligentes

Material

Regulaciones térmi-
cas

Memoria de forma

Memoria de forma

Memoria de forma

Cambios de color

Luminiscentes y fos-
forescentes
Tejidos conductores

Laminado

microelectrénica

Lesién

Edema pulmonar, pulmonia

Cancerigenos sensibilizantes

Alergias, rinitis, cancer
de las cavidades nasales y
pulmén

Lesiones hepéticas. Afec-
cién sistema nervioso cen-
tral, rinones, huesos, ojos,
dermatitis.

Céancer de vejiga, leucemia
Dermatitis, cadnceres

Cancerigenos, sensibilizan-

tes

Afeccién: Sistema Nervioso
Central, cancer

Riesgos de aborto

Sustancia

Parafina

Polimeros electroactivos,
estireno, butadieno.
(mondémeros)

niquel - titanio

Cobre — zinc.

Colorantes: anilina,
Solventes orgénicos

Europio, iridio, fésforo

Poliotofeno, polianilinas,
poliacetileno
Plata-cobre
Polifluorocarbono, poliu-
retanos (mondémeros)

silicio

TLV
Parafina:2mg/m3

Estireno:
TWA.
STEL
Niquel: 1,5mg/m3
como TWA.

20ppm como
40ppm  como

Cobre: 1mg/m3 polvo y
nieblas.

Anilina: 2ppm

Fésforo: 0,02 ppm como
TWA

Silicio;  cuarzo: 0,05

mg/m3 como TWA.
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CAUSAS QUE DIFICULTAN EL USO DE PLATAFORMAS
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Resumen: El proceso de acreditacion universitaria, permite asegurar la calidad y el mejoramiento continuo
de los procesos internos académicos. La Universidad Técnica del Norte dispone de una extensa informacién la
cual se encuentra automatizada en el sistema informético integrado y parte de esta procesada en la plataforma
de business intelligence. El objetivo de esta investigacién es identificar las principales causas que dificultan el
uso de la plataforma de business intelligence en la UTN, que permita el establecimiento de estrategias para
mejorar el proceso de acreditacién institucional. Para esto, se realizé dos encuestas la primera fue analizada
con la ley 20/80 de Pareto y el andlisis estadistico de la segunda con el software Statgraphics. Como conclusién
importante, se logra identificar dos causas con frecuencia alta que su solucién permite mejorar la eficiencia en
un 80.

Palabras Claves: Business intelligence, statgraphics, pareto, analisis de datos, software.

24.1. Introduccién

El proceso de acreditacién en las Instituciones de Educacién Superior (IES) en el Ecuador se reali-
za bajo un enfoque que contempla tres aspectos: evaluacion, acreditacion y categorizacion institucional,
los cuales estdn normados por los organismos de control en este caso el Consejo de Educacién Superior
(CES) y el Consejo de Evaluacién, Acreditacién y Aseguramiento de la Calidad en la Educacién Supe-
rior (CEAACES). Desde abril del 2012 se inicia al proceso de evaluacién de las universidades y escuelas
politécnicas en varias etapas: evaluaciéon documental, visita in situ, informe preliminar, fase de rectifica-
ciones, fase de apelaciones y audiencias publicas [1]. En noviembre del 2013 y conforme al articulo 97 de
la Ley Orgédnica de Educacién Superior (LOES) que indica, “La clasificacién académica o categorizacién
de las instituciones, carreras y programas serd el resultado de la evaluacién. Hara referencia a un orde-
namiento de las instituciones, carreras y programas de acuerdo a una metodologia que incluya criterios y
objetivos medibles y reproducibles de cardcter internacional” [2]; por lo que en la actualidad las univer-
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sidades deben cumplir con la exigencia de indicadores de calidad bajo cuatro ejes: gestién, investigacion,
docencia y vinculacién.

En el proceso de acreditacién institucional en la Universidad Técnica del Norte (UTN), es necesario
contar con informacién actualizada, especifica que permita obtener reportes precisos que reflejen el camino
y objetivos que la institucién ha alcanzado en uno de sus ejes principales que es la docencia.

En la actualidad, el mantener una institucién correctamente alineada a sus objetivos y las estrategias
para alcanzarlos, es vital contar con datos reales y precisos que permitan a las autoridades una toma de
decisiones acertada, que conlleven a cumplir con las exigencias de los organismos de control para una
acreditacién institucional.

Normalmente se obtienen informes generados sin un andlisis profundo que verdaderamente plasmen
la realidad de la universidad, el cual no se profundiza debido al gran volumen de informacién académica
existente que no se encuentra concentrada y en ciertos casos redundante e inconsistente. Esto permite
obtener informes diferentes sobre el mismo tema, dependiendo de la unidad que lo crea y del criterio de
la persona que lo realiza [3].

Este tipo de inconsistencias es la problematica que la institucién enfrenta y que no permite llevar un
buen proceso de acreditacién, al igual que una acertada toma de decisiones para fortalecer el grado de
competitividad institucional.

La administracién del conocimiento es una disciplina que articula personas y procesos, en donde los
datos combinado con la informacién permite vincular al conocimiento en entendimiento, para finalizar
con la sabiduria en donde se conjuga una retroalimentacién y mejora continua en la transformacién de
los procesos organizacionales [4].

A inicios de los afios 90 las empresas empiezan a desarrollar aplicaciones informéticas que permitan
gestionar grandes cantidades de datos e informacién proveniente de varios entornos, lo cual permitié
fortalecer el andlisis de informacién histérica para que las empresas mejoren su toma de decisiones. En este
contexto las soluciones informaéticas como las de inteligencia de negocios, permiten obtener informacién
casi de manera inmediata, mejorando la gestién administrativa y docente en el &mbito académico [5].

La inteligencia de negocios o business intelligence (BI) se define como un concepto que integra el alma-
cenamiento y el procesamiento de grandes cantidades de datos, con el principal objetivo de transformarlos
en conocimiento para consecuentemente tomar decisiones acertadas, a través del anélisis de datos [6].

Segin Howard Dresner (1990), vicepresidente de la empresa Gartner y padre del término, el BI viene
evolucionando de manera progresiva a medida que su factibilidad posibilita a las organizaciones realizar
una serie de andlisis y proyecciones, para agilizar los procesos relacionados a la toma de decisiones [7].

En el ambito académico esta tactica significa proporcionar a profesores y directivos sistemas que apo-
yen la toma de decisiones en su actividad docente [8]. La universidad en la actualidad es tratada como
una organizacién con una importante responsabilidad social, en ella se genera y trasmite gran parte del
conocimiento que da lugar al desarrollo de una sociedad. Para cubrir este propdsito de formacién los acto-
res principales: docentes y estudiantes se involucran en un accionar de ensenanza — aprendizaje, capaces
de generar amplio conocimiento, como indican Guitart y Conesa (2014) “Hoy en dfa, los principales obje-
tivos de los gestores de las universidades son mejorar el rendimiento de la gestién interna (disminuyendo
gastos y optimizando procesos) e incrementar la calidad docente e investigadora de la universidad. Los
gestores universitarios también necesitan sistemas analiticos para conocer de forma fiable que ha sucedi-
do, esta sucediendo o puede suceder en la universidad. Estas preguntas pueden hacerse a distinto nivel
de granularidad: a nivel global de la universidad, en un departamento, en un programa de formacion, en
una asignatura (o conjunto de ellas) o en sus estudiantes”.

Puesto que los datos constituyen un recurso ya adquirido, disponible y en constante crecimiento,
parece razonable plantearse si se estd haciendo una explotacion eficaz de ellos, y si cabe un retorno mayor
de la inversién permanente que supone su adquisicién y almacenamiento, el reto es crear un contexto
cultural, organizativo y tecnoldgico que haga posible y potencie esta actividad a todos los niveles. Las
instituciones académicas que sean capaces de analizar su realidad con mayor agilidad y profundidad, de
tomar decisiones fundamentadas en el conocimiento empirico obtenido a través del andlisis permanente,
y de medir el impacto real de esas decisiones, estardn en una situacién de clara ventaja [9].

Estudios realizados en la Universidad Federal do Pampa (UNIPAMPA), se utilizaron técnicas de BI
para optimizar el proceso de toma de decisiones, como resultado del estudio se realizé una aplicaciéon que
dispone un conjunto de tecnologias y servicios que posibilitan un entorno favorable al desenvolvimiento
dindmico de la gestién académica universitaria [10]
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En la Universidad de Tarapacd (UTA), Arica — Chile, se utilizé la metodologia Kimball mediante
herramientas de procesamiento analitico (OLAP) y procesos de extraccion, transformacién y carga (ELT),
para la implementacién de un datamart en el drea de admisién y matriculas del Vicerrectorado Académico,
el mismo genera dashboards e integra la plataforma de inteligencia de negocios [11].

En las IES del Ecuador existe minimas soluciones de BI, para la obtencién de informacién académica
que mejore el proceso de acreditacién institucional, segin las exigencias de los organismos de control. A
nivel internacional se ha encontrado estudios sobre el uso de las tecnologias de BI, para el apoyo a la
toma de decisiones en las actividades docentes, como indica el articulo “La inteligencia de negocio como
apoyo a la toma de decisiones en el ambito académico” publicado en la revista GECONTEC: Revista
Internacional de Gestién del Conocimiento y la Tecnologia [12].

El propésito de esta investigacién es identificar las principales causas que dificultan el uso adecuado
de la plataforma de business intelligence en la UTN, que permita el establecimiento de estrategias para
mejorar el proceso de acreditacién institucional. introduction of the paper should explain the nature of
the problem, previous work, purpose, and the contribution of the paper. The contents of each section
may be provided to understand easily about the paper.

24.2. Materiales y Métodos

Se aplicé dos encuestas, la primera a una poblacién objeto de estudio de 25 expertos en BI, con el
objetivo de determinar las principales causas que dificultan el uso de la plataforma de business intelligence
en la UTN, seguido de un andlisis de Pareto, que nos permita aplicar la ley 20/80. Esta ley demuestra
que el 20 % del esfuerzo genera el 80 % de los resultados. Es una herramienta de calidad y plantea: “En
cualquier negocio o industria pocos elementos son vitales, mientras que la gran mayoria no lo son” [13].

La segunda encuesta se aplicé a una poblaciéon objeto de estudio de 830 profesionales de la UTN
relacionadas con el proceso de acreditacién institucional, se realizé6 un muestreo aleatorio simple, tanto
el calculo de la muestra representativa con el 95 % de nivel de confianza, un intervalo de confianza de 5
y el andlisis estadistico se realizé con el software Statgraphics [14], se calculé una muestra representativa
de 263 personas. El formulario de encuesta se aplicé a través de correo electronico y el cuestionario se
diseno por consulta de expertos en el tema de acreditaciéon y aseguramiento de la calidad en la educacién
superior y de la plataforma de business intelligence, tomando en cuenta los siguientes aspectos: El diseno
de la encuesta fue realizado con la herramienta en linea Google Forms, la cual permitié automatizar la
tabulacién de los resultados [15]. Se aplic6 la encuesta en un tiempo de tres dias, solo se considerd las
encuestas que fueron llenadas completamente y se verificé que el encuestado haya llenado la encuesta a
través de la herramienta Google Forms.

Para definir la poblacidn finita, es decir cuando se conoce el total de la poblacién, la muestra poblacional
se calcula a través de la la ecuacion 1.

NxZ?xpx(1-p)

"TTINCDE+ 22 xpx(1-p) (24.1)

Donde:

N= Total de la poblacién

Z=1.96 al cuadrado (si la confianza es del 95 %)
p = proporcién esperada (en este caso 50 % = 0.5)
g =1—p (en este caso 1-0.5 = 0.5)

e = precisién (en este caso 5 %= 0.05)

24.3. Resultados

En la tabla 24.1, se presenta los resultados consolidados de la encuesta aplicada al grupo de especia-
listas de BI, como se observa: la manera que se obtiene la informacién para los reportes de indicadores
académicos de acreditacién de la UTN y las dificultades que se encuentra en el proceso de entrega de
reportes de indicadores de acreditacién son las causas de mayor frecuencia.
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Tabla 24.1: Causas que dificultan el uso de la plataforma de business intelligence en la UTN.

Causa Frecuencia
Indique los problemas que se presentan en la recopilacién de informacién para la evaluacién 2
de los indicadores académicos de acreditacién de la UTN.

Indique la manera que se obtiene la informacién para los reportes de indicadores académicos 6
de acreditacién de la UTN.

Con qué herramientas tecnolégicas cuenta para generar informes estadisticos de los indica- 1
dores académicos de acreditacién de la UTN.

En que escala de tiempo se realiza la entrega de reportes de los indicadores académicos de 1
acreditacién de la UTN.

Para la presentaciéon de reportes de los indicadores académicos de acreditacién de la UTN, 1
se requiere de:

Para la presentacién de reportes de los indicadores académicos de acreditacién de la UTN, 1
cuanto tiempo requiere para su generacion.

Conoce Ud. si la UTN cuenta con una plataforma informética para la generacién de reportes 1
académicos de acreditacion.

Estaria dispuesto a utilizar la plataforma informética UTN, para reportes de académicos de 1
acreditacién.

En qué nivel cree ud. que una plataforma informdtica ayudaria a la generacién de reportes 1
de indicadores académicas de acreditacion.

Indique las dificultades que encuentra en el proceso de entrega de reportes de indicadores de 6
acreditacién de la UTN.

En qué nivel la plataforma informética de business intelligence, permite obtener reportes 2

para el cumplimiento de los indicadores académicos requeridos por el CEAACES:

En qué nivel de capacitacién cree ud. se encuentra el personal asignado a la administracién 1
de la plataforma business intelligence de la UTN.

En qué porcentaje la informacién de la plataforma de business intelligence de la UTN es 1
utilizada para la obtencién de indicadores de acreditacion.

En la tabla 24.2, se presenta los 13 recuentos declarados en Frecuencia para Factores de Eficiencia BI.
Las clases se ordenan de acuerdo con los recuentos, poniendo primero la clase con mayor frecuencia de
ocurrencia. La clase mds alta es Entrega de reportes con un recuento de 6, el cual representa 24,0 % del
total.

Tabla 24.2: Pareto con Frecuencias Acumuladas.

Etiqueta de Clase Puntaje Puntaje Porcentaje
Rango Recuento Ponderacién Ponderado Acum Porcentaje Acum
Entrega de reportes 1 6 1 6 6 24,00 24,00
Forma de obtener informa- 2 6 1 6 12 24,00 48,00
cién
Efectividad de la plataforma 3 2 1 2 14 8,00 56,00
reportes
Recopilacién informacion 4 2 1 2 16 8,00 64,00
Uso de plataforma 5 1 1 1 17 4,00 68,00
Capacitacién personal 6 1 1 1 18 4,00 72,00
Efectividad de plataforma 7 1 1 1 19 4,00 76,00
Disposicién uso de platafor- 8 1 1 1 20 4,00 80,00
ma
Conoce existe plataforma 9 1 1 1 21 4,00 84,00
UTN
Tiempo generacién reporte 10 1 1 1 22 4,00 88,00
Presentacion de reportes 11 1 1 1 23 4,00 92,00
Tiempo entrega reportes 12 1 1 1 24 4,00 96,00
Herramientas para informes 13 1 1 1 25 4,00 100,00
Total 25 25

24.3.1. Analisis de Pareto

En la figura 24.1, se presenta el anélisis de Pareto, éste procedimiento ejecuta un anélisis de Pareto a
un conjunto de datos tabulados o sin tabular. El analisis de Pareto intenta resaltar los valores de datos
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Figura 24.1: Diagrama de Pareto para Factores de Eficiencia BI

que se presentan con mayor frecuencia. Construye una tabla de frecuencias y una gréfica de barras. Como
se observa tanto la recoleccién de informacién como la entrega de reportes representan las causas més
importantes que su solucién permite mejorar la eficiencia en un 80 %.

En la tabla 24.3, se presenta la matriz de resultados de la encuesta realizada a una muestra represen-
tativa de 263 personas, relacionadas con la eficiencia del proceso business intelligence (BI) en la UTN.

La tabla 24.4, muestra los 5 recuentos declarados en la manera de obtener los reportes. Las clases se
ordenan de acuerdo con los recuentos, poniendo primero la clase con mayor frecuencia de ocurrencia. La
clase més alta es Hojas de célculo con un recuento de 135, el cual representa 51,3308 % del total.

En la figura 24.2, se presenta el analisis de Pareto para manera de obtener los reportes, como se observa
las dos formas de mayor peso representan el uso de hojas de cdlculo y los sistemas integrados de la UTN
con un acumulado total de 87,83 %.

Otros

Documentos fisicos
Otros S. Informaticos
Sistema integrado UTN

Hoja de calculo

0 20 40 60 80 100 120

Frecuencia

Figura 24.2: Grafica de Pareto para manera de obtener reportes.

En la tabla 24.5, se muestra los 4 recuentos declarados sobre la dificultad para la entrega de reportes.
Las clases se ordenan de acuerdo con los recuentos, poniendo primero la clase con mayor frecuencia de

ocurrencia. La clase més alta es Informacién desactualizada con un recuento de 74, el cual representa
28,1369 % del total.
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Tabla 24.3: Causas que dificultan el uso adecuado de la plataforma de business intelligence en la UTN.

1.Indique los problemas que se presentan en la Escasa infor- Informacién  Desorganizacién Escaso uso del siste- Todas las

recopilacién de informacién para la evaluacién de  macién retrasada de la informa- ma informdtico para anteriores
los indicadores académicos de acreditacién de la cién obtener informacién
UTN.
47 37 99 55 25 263
2. Indique la manera que se obtiene la informa- Sistema inte- Hojas de Otros sis-  Documentos fisicos otros
cién para los reportes de indicadores académicos grado de la  calculo temas in-
de acreditacién de la UTN. UTN forméticos
96 135 14 10 8 263
3. Con qué herramientas tecnoldgicas cuenta pa- Software para Microsoft
ra generar informes estadisticos de los indicadores  estadistica Excel
académicos de acreditacién de la UTN.
SPS XLSTAT Otros 19 234 2
3 5 263
4. En que escala de tiempo se realiza la entrega de  Antesdelafe- En la fecha Después de la
reportes de los indicadores académicos de acredi- cha indicada indicada fecha indicada
tacién de la UTN.
25 114 124 263
5. Para la presentacién de reportes de los indica- Una comisién No requiere Una comisién Una comisién de In-
dores académicos de acreditacién de la UTN, se permanente personal adi- temporal de vestigacién
requiere de: de personas cional personas
197 8 46 12 263
6. Para la presentacién de reportes de los indi- horas dias semanas meses
cadores académicos de acreditacién de la UTN,
cuanto tiempo requiere para su generacion.
10 53 103 97 263
7. Conoce Ud. si la UTN cuenta con una plata- SI NO
forma informética para la generacién de reportes
académicos de acreditacién.
200 63 263
8. Estaria dispuesto a utilizar la plataforma in-  SI NO
formatica UTN, para reportes de académicos de
acreditacion.
253 10 263
9. En qué nivel cree ud. que una plataforma in- ALTO MEDIO BAJO
formatica ayudaria a la generacién de reportes de
indicadores académicas de acreditacién.
187 59 17 263
10. Indique las dificultades que encuentra en el Informacién Informacién ~ Desorganizacién Falta de coordinacién Todas las
proceso de entrega de reportes de indicadores de  incompleta desactuali- de la informa- entre unidades de- anteriores
acreditacién de la UTN. zada cién partamentales
263 16 31 23 24 169 263
11. En qué nivel la plataforma informatica de Bu-  Excelente Bueno Medio Regular Malo
siness Intelligence, permite obtener reportes para
el cumplimiento de los indicadores académicos re-
queridos por el CEAACES:
263 82 90 55 27 9 263
12. En qué nivel de capacitacién cree Ud. se en- Excelente Bueno Medio Regular Malo
cuentra el personal asignado a la administracién
de la plataforma Business Intelligence de la UTN.
263 4 98 98 44 19 263
13. En qué porcentaje la informacién de la plata- 100 % 50 % 25% 0%
forma de Business Intelligence de la UTN es uti-
lizada para la obtencién de indicadores de acredi-
tacién.
263 13 67 107 76 263

En la figura 24.3, se presenta la grafica de Pareto sobre la dificultad en la entrega de reportes, como
se observa el total de todas las causas representa la mayor dificultad identificada con un peso total de
64,26 %.

24.4. Discusion

La acreditacion universitaria en el Ecuador y paises de Latinoamérica se presenta con el objetivo
de asegurar la calidad de la educacién superior bajo estandares e indicadores que categorizan a las
instituciones, por cuanto éstas utilizan estrategias para dar cumplimiento a dicho objetivo. Una de las
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Tabla 24.4: Pareto con Frecuencias Acumuladas para manera de obtener los reportes.

253

Etiqueta de Clase Rango Recuento Ponderacién
Puntaje Ponderado Puntaje Acum. Porcentaje Porcentaje Acumulado
Hojas de céalculo 1 135 1 135 135 51,33 51,33
Sistema integrado UTN 2 96 1 96 231 36,50 87,83
Otros Sistemas Informaticos 3 14 1 14 245 5,32 93,16
Documentos fisicos 4 10 1 10 255 3,80 96,96
Otros 5 8 1 8 263 3,04 100,00
Total 263 263
Tabla 24.5: Pareto con Frecuencias Acumuladas para la dificultad en la entrega de reportes
tiquetas de Clase Rango Recuento Ponderacién
Puntaje Ponderado Puntaje Porcentaje Porcentaje
Acumulado Acumulado

Informacién desactualizada 1 74 1 74 74 28,14 28,14

Descoordinaciéon departamental 2 66 1 66 140 25,10 53,23

Desorganizacién informacién 3 65 1 65 205 24,71 77,95

Informacién incompleta 4 58 1 58 263 22,05 100,00

Total 263 263

Grafica de Pareto para dificultad en la enega de reportes
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Figura 24.3: Diagrama de Pareto para Dificultad en la entrega de reportes

estrategias que se presenta con mayor importancia es la implementacién de la inteligencia de negocios o
business intelligence para acertar la toma de decisiones académicas, en este contexto varias universidades
han realizado estudios sobre la eficiencia en su uso, una de ellas la Universidad de La Plata - Argentina, en
su trabajo de investigaciéon “Aplicando estrategias y tecnologias de Inteligencia de Negocio en sistemas de
gestion académica”, se ha logrado analizar el perfil del estudiante de la Facultad de Informatica, los planes
de estudio y la actividad docente en relacién al desenvolvimiento de las materias que dictan, permitiendo
realizar acciones para resolver situaciones identificadas a partir de datos confiables provenientes de redes
sociales y varios sistemas informédticos [5]. Por otra parte, Carlos Tdrres en su articulo “Aplicacién
de Inteligencia de Negocios (BI y KPI) en la estrategia de permanencia estudiantil: caso Fundacién
Universitaria Cat6lica del Norte (Colombia), concluye que se ha logrado mejores controles de organizacién
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educativa, proporcionar herramientas para la supervisién, andlisis y planeacién de las operaciones propias
de los diversos procesos estratégicos, misionales y de apoyo a través de indicadores de rendimiento, realizar
analisis que ayuden a comprender mejor la realidad de la institucién en relacién con los planes de estudio
mediante modelos analiticos, graficos e informes, tener de forma integrada multiples reportes, filtros
y cuadros de mando con el propdsito de permitirle a los directivos y usuarios funcionales, supervisar y
analizar la institucién en tiempo real y tomar decisiones agiles y efectivas [3]. En este contexto, identificar
las causas que afectan el uso adecuado de plataformas business intelligence en procesos de acreditacién
en la Universidad Técnica del Norte es indispensable para obtener resultados eficientes en indicadores de
acreditacién.

24.5. Conclusion

= Se identifica dos causas principales que dificultan el uso de plataformas business intelligence en la
UTN: entrega de reportes y forma de obtener informacién.

= Para la causa: manera de obtener los reportes, el uso de hojas de calculo y los sistemas integrados
de la UTN acumulan un total de 87,83 %.

= Sobre la dificultad en la entrega de reportes, se observa el total de todas las causas que representa
la mayor dificultad identificada con un peso total de 64,26 %.

= Se concluye que los datos obtenidos en este estudio logran identificar las causas que dificultan el uso de
plataformas business intelligence en procesos de acreditacion universitaria: Caso Universidad Técnica
del Norte que su solucién permite mejorar la eficiencia en un 80 %, lo cual aporta significativamente
en el cumplimiento de los indicadores de acreditacién institucional.
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Capitulo 25

ESENCIALES DE LA ENTREGA JAPONESA DE LA
PRODUCCION EN MASA PERSONALIZABLE DE HOGARES
CON BAJA ENERGIA.

MAsA NOGUCHI

University of Melbourne

25.1. Introducciéon: Evolucidon de la industria japonesa de casas prefabrica-
das.

La industria de viviendas prefabricadas en Japon ha dejado atrés exitosamente la desfavorable ima-
gen de casas industrializadas predominante en las primeras etapas de la industria cuando la produccién
en masa de hogares era el factor clave en la creacién de unidades mondtonas, en forma de caja, que el
publico subsecuentemente consideré como de baja calidad. M&s importante atn, los fabricantes japoneses
han ligado sus métodos de produccién con técnicas de mercadeo especialmente desarrolladas, o de comu-
nicacién, para habilmente satisfacer las necesidades y demandas de vivienda locales. En el pasado, las
fabricantes encontraron muchas dificultades incluyendo los estrictos codigos de construccién, autoridades
de la construccién, uniones locales, bancos y, en particular prejuicios de los consumidores que limitaron la
popularidad de la construccion industrializada de viviendas. Los fabricantes han superado aparentemente
estas dificultades al desarrollar su propio enfoque de produccién orientado a la calidad que se enfoca
unicamente en responder a los requerimientos de los consumidores, deseos y expectativas para hogares
de calidad, mientras la asequibilidad de los hogares era una consideracion menos importante.

En 1955, Daiwa House Insdustry Co. Ltd. fue pionera construyendo la primera casa prefabricada
en Japon llaméndola "Pipe house™ y luego la posteriormente conocida como Asociacién Japonesa de
construccién de hierro ligero calificé a la compania de haber pavimentado la via para la produccién en
masa de la unidad de vivienda practica prefabricada de Japén llamada "Midget House™ (casa de enanos)
en 1959 (Fig.25.1).

Este éxito de comercializaciéon estimulé tanto al gobierno como a la empresa privada a enfocarse
principalmente en el mejoramiento de la productividad de las casas prefabricadas. En consecuencia,
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Figura 25.1: Midget House: el origen de la produccién en masa de las casas prefabricadas en Japén (Daiwa
House Industry Co. Ltd. 2015)

durante los anos 1960 s y 1970s, debido a un enfoque de producciéon en masa simple para la entrega
de la vivienda industrializada, el publico llegé a asociar casas prefabricadas con baja calidad. En 1963,
para mejorar la imagen publica de las casas prefabricadas, la Asociaciéon de Constructores y Proveedores
para Construccién de Prefabricadas en Japén (JPA) fue establecida por el Ministerio de la Construccién
y el Ministerio de Comercio Internacional e Industria. En 1976, el gobierno propuso una competencia
nacional llamada proyecto "Casa 55" para animar a los constructores de casas a mejorar la calidad
de sus productos y para demostrar al publico que las casas industrializadas no necesitaban ser de baja
calidad (Sachett, 1986). Desde entonces, los constructores de casas japoneses han estado contribuyendo al
continuo mejoramiento de la calidad de las casas prefabricadas a la luz del disefio y rendimiento, al tiempo
que se adherian a estandares mas altos que aquellos prescritos en las regulaciones para la construccion.
Hoy en dia, los fabricantes atienden a la demanda del mercado de viviendas de calidad con valor anadido.

En Japdn, un total de 892,261 casas fueron construidas desde cero en 2014 y entre ellas, 140,501
casas, o un 15.7 %, se estima que son prefabricadas (JPA 2015). La tasa de casas prefabricadas publicada
incluye a todas las casas que fueron construidas usando postes y vigas, de paneles, y sistemas de casas
modulares. En Japén, un sistema modular es normalmente llamado un “sistema de unidad™ ya que una
casa modular consiste de un ntimero de mdédulos tridimensionales, o unidades, elaboradas en una fabrica
previamente al ensamblado in situ (Noguchi 2011). Las unidades construidas en una fabrica incluyen no
solo los armazones estructurales, pero también materiales de acabados interiores y exteriores, y facilidades
de servicios; por ende, una sala, comedor, cocina, bano, entrada, guardarropa, escaleras, y bodega son
todos instalados en las secciones de ensamblado (Fig.25.2).

El sistema de casas modulares justifica méds del 80 % de la integridad en fabrica de los componentes de
construccién de viviendas. Después del ensamblado en fabrica, los médulos prefabricados son enviados en
camiones, al sitio de construccion. De igual manera, el tamano de cada unidad tiende a ser estandarizado
basado en la capacidad de carga de los camiones de transporte, asi como también con las regulaciones de
trafico locales aplicadas a la transportacién. En el sitio de construccion, las secciones son apiladas para
formar una casa modular de varios pisos (Fig. 25.3).

Actualmente, los constructores de casas japoneses todavia venden casas en masa, no obstante, la
entrega estd basada en su enfoque de produccién orientado a la calidad que refleja su estrategia de
mercadeo de “costo-rendimiento” (Noguchi 2003). Los constructores tienden a usar el dinero ahorrado
gracias a la reduccién de costos de produccién a través de la producciéon en masa para equipar las casas
con mas caracteristicas estandar; entonces, el precio de venta de sus nuevas casas no se reduce, mientras
que la calidad de la casa incrementa drasticamente. Este enfoque puede ayudar a distinguir sus casas
industrializadas de las convencionales en términos de calidad y rendimiento de las mismas. Hoy por hoy,
los constructores han sido exitosos comercializando sus casas industrializadas que estdn equipadas con
una variedad de caracteristicas técnicas incluyendo tecnologias de energia renovable como sistemas de
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Figura 25.3: (Source: Misawa Homes Co. Ltd.)

generacién de energia solar fotovoltaica (FV) (Noguchi and Collins 2008). Debido al programa japonés
de diseminacién de los sistemas F'V residenciales ofrecido entre 1994 y 2003, el nimero de instalaciones
FV domésticas en Japoén incremento dramaticamente desde 539 a 52,863 casas.

Las siguientes secciones identificaran las caracteristicas esenciales del diseio de los constructores de
casas japoneses, enfoques de producciéon y mercadeo que son aplicados para la entrega de hogares prefa-
bricados comercialmente, culturalmente, y ambientalmente sustentables en contextos locales.

25.2. Produccion orientada a la calidad

Los constructores japoneses de casas han adquirido normalmente las acreditaciones ISO 9000 e ISO
14000 para certificar el control de calidad de sus productos, asi como el de las companias en si. Ellas
han establecido estandares mas altos que aquellos prescritos en regulaciones de construccién ordinarias,
manteniendo una calidad de producto uniforme mediante un estricto control sobre sus productos. En
particular, la mayoria de constructores japoneses establecen sus propios estandares de calidad, para
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mejorar la resistencia estructural, durabilidad y comodidades. Los constructores adaptan estrategias de
ahorro de recursos. Toyota Home (casa Toyota), quien produce casas modulares en Jap6n con estructura
de acero, aboga que la durabilidad de la vivienda deberia contener durabilidad estructural, asi como
también durabilidad de disefio y flexibilidad (Noguchi 2003). Misawa Homes, quien también produce
casas modulares con estructuras de acero, enfatiza la necesidad de produccién de casas que puedan ser
usadas por varias generaciones de la familia propietaria a lo largo de 100 anos. Sorpresivamente, la vida
util de las casas en Japén mucho més corta que otras naciones avanzadas (Matsumura and Tanabe 1996).
En 1993, habia en total 45,940,000 casas, y de esa figura, solo 2,150,000 eran casas de la época pre-guerra.
En Japon, la vida til legal de casas de estructura de madera se dice que es de 30 anos. Sin embargo, 10 %
de las casas con estructura de madera estadisticamente desaparecen dentro de los 18 anos después de que
la casa es recién construida y casi la mitad de las casas son destruidas dentro de 33 anos. En consideracién
a la corta durabilidad de sus antiguas viviendas, los constructores japoneses de casas tienden a demostrar
al publico que las casas no convencionales construidas en fabricas son estructuralmente, ambientalmente,
y econémicamente sostenibles.

Los constructores de casas japonesas han estado produciendo mejores productos con niveles méas altos
de seguridad y comodidades que hacen al hogar no solo un mero refugio sino también un ambiente vivible
donde la temperatura ambiente, la calidad del aire interior, y la insonorizacién son bien controladas.
Debido a altas tasas de actividad sismica en Japon, casas resistentes a terremotos son extremadamente
importantes. Por ejemplo, el terremoto de Gran Kanto en 1923 destruyo casas ejerciendo una fuerza
horizontal de aproximadamente nueve toneladas y 142,807 personas perdieron sus vidas (Utsu, 1995;
Mishima, 2000). La mayoria de constructores de casas ahora establecen sus propios estandares para
resistencia estructural basados en el terremoto de Gran Kanto, produciendo hogares que pueden resistir
28.47 toneladas de fuerza horizontal. Estos estandares superiores establecidos por los fabricantes de casas
prefabricadas han generado ya dividendos significativos. El 17 de enero de 1995, un terremoto de magnitud
7.2 en la escala de Richter golpeo Kobe, la sexto ciudad més grande de Japén (poblacién 1.6 millones). El
sismo de 20 segundos, que tomé 5,500 vidas destruyé un ntmero de casas, edificios, puentes, facilidades
portuarias y otra infraestructura urbana. Segtin estadisticas provistas por la ciudad de Kobe (2003), 79,283
casas, o 15.1 %, de 524,733 casas construidas en la ciudad fueron completamente destruidas por el sismo
de Kobe. Ademés, 74,234 casas, 23.7 %, de 313,085 casas construidas en seis distritos de desastre (Higashi
nada, Nada, Chuo, Hyogo, Nagata, and Suma) fueron fatalmente dafiadas. Dentro de los contextos, se
estima que el 58 % de las casas destruidas en los seis distritos fueron aquellas construidas en 1945 o antes,
49 % entre 1946 y 165, 23 % entre 1966 y 1975, y 6 % en 1976 o después. Por otro lado, un nimero de
constructores de casas orgullosamente reporté que sus casas prefabricadas soportaron el sismo de Kobe
sin colapsos fatales y sus innovaciones protegieron fisicamente las vidas de los usuarios y la propiedad
(Daiwa House 1999; Misawa Homes 1998; National House, 2001; Sekisui Chemical 2000).

La estanqueidad es considerada como una manera efectiva para reducir la energia operativa y el costo
de enfriar y calentar cuartos ya que reduce la perdida de calor por ventilacién en las envolturas del
edificio. De hecho, la mayoria de constructores se han vuelto cada vez mas conscientes de los beneficios
de la eficiencia energética que afecta el costo operativo. Misawa Homes, por ejemplo, demuestra que altas
propiedades de aislamiento de casas modulares es mas rentable, produciendo hogares cuya fuga de aire
es 67 % menos que la de hogares convencionales. Como resultado, los costos anuales de calentamiento
y enfriamiento pueden ser reducidos casi por un 32 % (Noguchi 2003). La ventilacién es necesaria para
lograr un ambiente de vida saludable. Cuando la casa carece de ventilacién, incomodas condiciones de
aire en el interior, casadas por la humedad, condensacién y la acumulacion de sustancias téxicas gaseosas
(p-e. volatile organic compounds) pueden causar enfermedades. Toyota Home es una de las pioneras,
que desarroll6 sistemas de ventilacién artificial en casas, presentando ventiladores de limpieza ligera.
Este ventilador consiste en filtros cataliticos ultravioleta que descomponen las sustancias gaseosas toxicas
incluyendo 6xido de nitrégeno y formaldehido. El ruido es otra preocupacién que podria reducir los niveles
de confort ambiental en las casas. Usando técnicas insonorizacion para reducir el sonido asociado con las
vibraciones del aire e impactos en el piso, la mayoria de constructores de casas fijan un estandar mas alto
para reducir la transferencia de ruido dentro y fuera de sus casas comparado con el exigido por la Ley de
Ambiente Bésico regulada por el Ministerio de Medio Ambiente — p.e. el nivel méximo aceptable de ruido
que puede entrar a una casa es de 55dB durante el dia y 45dB durante la noche en el area residencial
(JPA 2015).

En principio, su produccién orientada a la calidad apunta a mejorar drasticamente la calidad de las
casas en respuesta a los deseos y necesidades de compradores individuales, asi como de la sociedad.
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Tabla 25.1: Razones del consumidor para seleccionar su companfa de prefabricadas en Japén (JPA 2015)

Factores de seleccién propuestos (523 respuestas) ) Afio 2014 (%)
Confiabilidad de la compania 64
Calidad y rendimiento superior del producto 56
Convencidos por la explicaciéon del personal de ventas 54
Buena propuesta que refleja expectativas 23
Buenos servicios post-venta 15
Buena apariencia y disefio exteriores 14
Recomendacién de personas conocidas 12
Habilitadas para confirmar los productos reales 10

Actualmente, los constructores estdn practicando acercamientos de comunicacién tinicos que apuntan
a transmitir el valor de las casas con alto costo-rendimiento para sus potenciales clientes. La siguiente
seccién describe los enfoques de comunicacién de los fabricantes de viviendas orientados al usuario que son
aplicados para comercializar hogares prefabricados, que son usualmente mas costosos que sus contrapartes
construidas in situ.

25.3. Comunicacién orientada al usuario

En 2014, la Asociacién de Constructores y Proveedores para Construcciéon de Prefabricadas en Japén
(JPA) distribuyo 1,000 cuestionarios con el fin de identificar las razones de los compradores para se-
leccionar constructores de viviendas prefabricadas en Japén (JPA 2015). Basados en los resultados de
523 respuestas, la asociacién devel6 la tendencia de las preferencias del consumidor (Tabla 25.1). Los
resultados indican que la confiabilidad de la compania fue la razén suprema por la que los potencia-
les consumidores se preocupan para la seleccién. De hecho, 64 % de los compradores que respondieron
a esta encuesta seleccionaron este factor de compra. El segundo factor mas significativo que afecté las
preferencias de los compradores fue la calidad-rendimiento del producto. En el siguiente lugar estaba la
explicacién del personal de venta. Estos resultados sugieren de alguna manera que los compradores de
casas en Japén tienden a considerar la calidad de la vivienda como prioridad méxima y los consumidores
se atreven a comprar una casa prefabricada costosa, si estdn convencidos de su superioridad.

25.3.1. Estrategia de mercadeo costo rendimiento

Los constructores de viviendas japoneses, en efecto, fabrican productos de calidad y ofrecen amplios
servicios al consumidor. A pesar de los elevados costos asociados con la implementacién de la producciéon
orientada a la calidad, los constructores han logrado retener una reputacién positiva por sus innovaciones a
través de su efectiva comunicacién. Segiin una encuesta de viviendas conducida en 1997 por la Corporacién
de Préstamos de Vivienda del Gobierno en Japdn, el costo inicial promedio de una casa convencional
estaba estimado en 175,404 JPY por metro cuadrado y una casa prefabricada estaba a 190,033 JPY por
metro cuadrado (Noguchi 2003). Estos resultados indican que el precio de las viviendas industrializadas
en Japén es un 8 % mds caro que el de viviendas convencionales construidas in situ. Por otro lado, los
constructores enfatizan que ellos han estado produciendo hogares de mejor calidad por casi el mismo
precio que los convencionales.

En resumen, la manera de comercializar productos costosos e innovadores de los constructores de
viviendas refleja una estrategia costo-rendimiento, que es aplicada ampliamente por otras industrias tam-
bién — p.e. la industria automotriz. Aunque los automéviles de hoy pueden ser producidos con costos de
produccién mas bajos que los existentes en el pasado, su precio de venta no parece ser afectado dramati-
camente por una productividad superior. Generalmente, los consumidores pueden considerar todavia
nuevos modelos de automoviles como costosos. La lista de elementos ofrecidos actualmente como carac-
teristicas estdndar en autos nuevos, como aire acondicionado, equipo estéreo, bolsas de aire, llaves con
control remoto, direccién asistida, vidrios eléctricos, y espejos ajustables; solo se ofrecian como pociones
costosas en modelos méas antiguos. Claramente, la calidad de los nuevos modelos es mucho mayor que la
de los modelos antiguos. Los mismo es verdad para la industria de la vivienda en Japén. La produccién
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orientada a la calidad contribuye hacia la entrega de viviendas de alto costo-desempeno en las que las
comodidades modernas de alta tecnologia que estdn instaladas como caracteristicas opcionales en hogares
convencionales estan ahora disponibles como equipamiento estandar.

La participacion del consumidor puede coincidir con la motivacién del comprador y el nivel de contri-
bucion del cliente puede incrementar por tales factores como el costo, interés de los consumidores, riesgo
percibido en la compra de un producto o servicio, y la visibilidad social. Antes de firmar un contrato con el
cliente, los constructores de viviendas japoneses ofrecen servicios de primera clase al consumidor y amplia
informacion a potenciales compradores de casas para permitirles conocer las distinguidas caracteristicas
de las viviendas de alto costo-rendimiento a través de su comunicacion efectiva hecha particularmente
durante el proceso de mercadeo.

25.3.2. Propaganda

En Japon, los constructores tienden a invertir fuertemente en propaganda, aun cuando los costos son
extremadamente altos. Por ejemplo, un aviso de una sola pagina en un catdlogo de viviendas mensual
en formato estdndar cuesta aproximadamente $7,800 (USD). No es inusual para una constructora de
viviendas gastar mds del 3% de sus ingresos anuales en propaganda. El propdsito de la propaganda
es obviamente llamar la atencién del consumidor a los productos. En general, la etapa més temprana
de participacién del cliente en la compra de una vivienda industrializada es mejorar la motivacién del
consumidor para ganar conocimiento de los productos y servicios disponibles gracias a la propaganda. Los
constructores de viviendas japoneses adoptan varios modelos de propaganda para mejorar la confianza
de los consumidores en sus productos. Estos incluyen propaganda en medios locales y periddicos, insertos
en panfletos de viviendas mensuales o trimestrales, mails enviados a arrendatarios, y presentaciones a
grandes companias en reuniones sociales. Sugerencias de clientes previos son otra fuente importante para
nuevos clientes.

25.3.2.1. Efecto del nombre de la marca En principio, la propaganda intenta mantener el nombre marca
en la mente del consumidor. Sea o no que el anuncio puede proporcionar una demostracién convincente
o un despliegue atractivo, repetir el nombre de la marca al consumidor le da a la marca una ventaja
sobre una marca desconocida, cuando venga el tiempo en el que los consumidores tomen sus decisiones de
compra. Los consumidores podrian estar pendientes a los nombres de las marcas. La mayoria de fabricantes
en Japén intentan hacer la compania bien conocida, mejorando la conciencia de su marca mayormente
a través de comerciales de TV, que llegan a una gran audiencia. El nombre de la marca de la compania
puede ser rapidamente esparcido a través de los medios de masas; instantdneamente, una imagen favorable
de la compania misma, y sus productos puede ser lograda. Los consumidores creen que una compania que
invierte fuertemente en propaganda tiene la habilidad de producir productos superiores porque productos
pobres destruyen la reputacion de la compania. Aparentemente, los consumidores tienden a seleccionar
productos con el nombre de la marca, incluso cuando estos productos son un poco maéas costosos. En
principio, la confiabilidad es uno de los factores clave que influencia la motivacién de los consumidores
para seleccionar una compania especifica y el producto que ellos elijen comprar y el mercado japonés de
viviendas prefabricadas no es la excepcién (JPA 2015).

La mayoria de constructores a gran escala de viviendas explotan los medios electrénicos e impresos para
promocionar el nombre y los productos de la compania: tales propagandas incluyen fotos con descripciones
entusiastas de sus fortalezas. Ademaés, los constructores también usan otro método unico de propaganda:
la exhibicién de viviendas. La exhibicién es llevada a cabo en la forma de "parques de vivienda™ y “centros
de informacién de vivienda™ donde modelos de casas de tamano completo y componentes domésticos son
exhibidos al piblico en general. Compradores de casas potenciales que estén interesados en los productos
pueden facilmente obtener acceso a los recintos de las exhibiciones para poder familiarizarse con las
companias y sus productos en cuestién. Tales visitas dan a los fabricantes de viviendas industrializadas una
oportunidad para establecer contacto personal con los compradores de casas potenciales. A través de la
exhibicién, los pre-fabricadores pueden ser capaces de ganar credibilidad permitiéndoles a los potenciales
consumidores examinar los productos reales, de tamano completo.

25.3.2.2. Parques de viviendas Un parque de viviendas, que ofrece una coleccién de viviendas de ex-
hibicién construidas por una variedad de companias de vivienda, es una forma unica de promocionar y
mercadear hogares. En general, los parques de exhibicion estan localizados en centros comerciales facil-
mente accesibles por medio de transporte piblico. En el parque, cada compania construye y exhibe sus
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Tabla 25.2: Ventas de casas prefabricadas por modelo de casa exhibida en 1998 (Noguchi y Friedman
2002)

Nombre de la compaiia Nuimero de casas modelo  Ventas anuales de casas prefabricadas
(unidades) por modelo exhibido (unidades por mo-
delo de casa)
Sekisui Chemical Co., Ltd. 711 25
National House Industrial Co., 380 26
Ltd.
Resco House Co. Ltd. 17 23

modelos de viviendas por un cierto periodo de tiempo. La escala de estos parques de viviendas varia en ta-
mano, dependiendo de la localizacién; sin embargo, 20 a 40 companias de vivienda cominmente localizan
sus casas modelo en un parque para permitir a potenciales compradores de casas familiarizarse con sus
productos. Los parques de viviendas son mantenidos por las companias, quienes rentaran un sitio vacante
y operaran las casas de exhibicién. Las compafias de vivienda pagan tarifas de operacién incluyendo
el terreno y tarifas de administracién a las companias. Esta tarifa estd estimada en aproximadamente
$12,000 (USD) por mes en el caso de un parque de vivienda en Sendai, en el cual la compania de difusién
Asahi, la més grande de tales operadoras, se ha mantenido (Noguchi and Friedman 2002).

Los parques de vivienda no solo muestran hogares y permiten a la gente examinar el producto real,
pero también sirven para educar potenciales compradores de casas preocupados de la calidad superior
de sus productos relativos con otros. En la casa modelo, el vendedor no solo explicard las caracteristicas
distintivas del producto de la compania, sino que también pondrd interés en los requerimientos del con-
sumidor con vagos bosquejos de la apariencia de la vivienda. El personal de ventas es el mayor activo
de la compania para llegar a los clientes, y este personal también asiste a los clientes en el diseno de su
vivienda personalizable haciendo uso de los catdlogos de vivienda que contienen varias opciones y arreglos
de componentes de viviendas estandar.

Los parques de viviendas juegan un papel importante en la porpaganda local y regional, generando
ventas notables de sus productos (Tabla 25.2).

Por ejemplo, Sekisui Chemical, que también es conocida como Sekisui Heim, es una de las mas grandes
constructoras de viviendas modulares en Japén. La compania comercializé 17,990 unidades de vivienda
unifamiliar en 1998 mientras que posee 711 modelos de casas que son exhibidos en todo el pais. Con-
siderando estas cifras, cada casa modelo estadisticamente contribuy6 a comercializar 25 casas por afo.
Pana Home, que previamente fue llamada National House Indsutrial, es otra gran compania fabricante de
viviendas en Japén y vendié 9,720 unidades de viviendas unifamiliares desde abril de 1998 hasta marzo
de 1999. La compania exhibié 380 casas modelos en todo el pais. De igual manera, la tasa de ventas
podria ser estimada a 27 unidades por casa modelo. Resco House, una de siete constructoras de viviendas
industrializadas que tan solo produce viviendas panelizadas de concreto en Japdn, exhibe 17 casas mo-
delo a lo largo de todo el pais, y vendi6é 387 viviendas unifamiliares panelizadas en 1998. A pesar de su
tamano relativamente pequeno, Resco House tenia una tasa de ventas de 23 unidades por casa modelo ese
ano. Basados en estos resultados, los parques de viviendas juegan un papel importante en promocionar
los productos, y las casas modelo generalmente se traducen en compras de viviendas con una tasa de
aproximadamente 23-27 unidades por modelo en un ano.

25.3.2.3.  Centros de informacion de viviendas Muchos fabricantes establecen centros de informacién de
viviendas en varias partes del pais, ofreciendo informacién tecnolégica relacionada con los materiales de
la vivienda, métodos de construccion, tecnologias de energia renovable, y servicios que la gente puede
probar. El centro también funciona como una base de exhibicién y consultora de diseno, donde personal
experimentado hace propuestas concretas sobre la apariencia externa y los planos de sus viviendas estan-
darizadas, y aun asi personalizables usando tecnologias avanzadas de informacién y comunicacién (Fig.
25.4).

Ademds, los clientes pueden ver y tocar las muestras de material para confirmar las calidades superiores
de los productos de la compania y aprender mas acerca de las propuestas de la compania relacionadas con
las facilidades de la vivienda. En consecuencia, tal informacién visual, y las visitas, consultas individuales
de diseno con expertos en viviendas pueden incrementar la fe de los clientes en la confiabilidad de la
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Figura 25.4: Demostracién de diseno personalizado en un centro de informacién de viviendas. (Fuente:
Sekisui House Ltd.)

compania y sus productos, y por ende incrementar la probabilidad de que el cliente seleccionard a la
compania, cuando compre una vivienda.

25.3.3. Garantizar el valor

El precio estd asociado con la busqueda de informacién, influenciando a la decisién de compra de
un consumidor. No obstante, la renuencia inicial a comprar un producto con alto costo generalmente
puede ser sobrepasada, si es que el interés del consumidor en el producto es suficientemente fuerte, si el
grado de riesgo percibido en la compra del producto es bajo, y cuando el precio de venta es razonable en
comparacion al valor en el mercado. La encuesta del mercado de viviendas prefabricadas conducida por
JPA en 2008 indica que 2 % de los compradores de casas, quienes prefieren comprar una casa prefabricada,
consideran el precio de venta como relativamente bajo (Tabla 25.3).

Sin embargo, la respuesta parece contradecir el hecho de que el costo inicial de la vivienda industria-
lizada es casi 8 % mds costoso que el de la vivienda convencional construida basindose en los estdndares
minimos de calidad. Estos compradores de viviendas puede que estén bien convencidos de tanto la calidad
superior como el valor econémico de los hogares prefabricados a través de la comunicacién sistematica
del fabricante orientada al usuario.

Actualmente, la mayoria de fabricantes de viviendas en Japon provee una garantia de veinte anos
para reasegurar a sus clientes con mantenimiento post-venta gratis y servicios de inspeccién. Es mas, las
companias permanecen en contacto con sus clientes después de la venta ofreciendo inspecciones periédicas
en cada producto y enviando las revistas de viviendas y boletines a sus usuarios con mayor informacién
acerca de mantenimiento y renovacién potencial. La oferta de tales servicios de mantenimiento post-venta
a largo plazo a los clientes, basicamente gratis, es efectiva en garantizar la calidad y el valor del producto a
los compradores antes y después de que ellos compren una vivienda. El garantizar el valor de la vivienda,
ayuda a anclar y elevar la confianza del cliente en la confiabilidad de la compania, asi como en el producto
— p.e. viviendas industrializadas.

25.4. Prefabricadas personalizables producidas en masa
La prefabricacién estd enraizada en la estandarizacién de partes y componentes, o unidades enteras;

por ende, los productos para el usuario final pueden ser fabricados por medios de produccién en masa
donde material y costos de fabricacién son probablemente reducidos través de economias de trabajo
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Tabla 25.3: Motivacién de los clientes para comprar viviendas industrializadas en Japén (Noguchi and
Collins 2008)

Factores de motivacién seleccionados Afio 2008
Confiabilidad de una compania de gran escala 22 %
Calidad y rendimiento del producto superiores 18
Resistencia a los terremotos 17
Convencid@ por la explicacién del personal de ventas 15
Buen servicio post-venta 2
Buen diseno 4
Personalizaciéon conforme a las necesidades y demandas 5
Medidas de seguridad confiables 0
Tiempo de construccién corto 2
Amplia variedad de selecciones de equipos 1
Confirmado gracias a la visita de exhibiciones de viviendas 1
Consideracién de temas ambientales 1
Recommendacién de un conocido 3
Precio relativamente bajo 2

en gran volumen. No obstante, en consideracién del depresivo clima econémico actual, una creciente
diversidad demografica, y asuntos de calentamiento global, los constructores de viviendas podrian en
general mostrarse mas interesados en perseguir no solo estrategias de reduccién de costos en las viviendas,
sino que también sostenibilidad social y ambiental. Por otro lado, los consumidores actuales ya no se
satisfacen con productos mondtonos, inclusive cuando los productos en si son suficientemente confiables
en términos de la calidad del producto. Los productos para el usuario final pueden necesitar responder
a requerimientos individuales, deseos y expectativas, particularmente cuando son relativamente costosos.
Para poder personalizar viviendas prefabricadas estandarizadas, los fabricantes japoneses de viviendas
han estado practicando “personalizacién en masa” durante las décadas pasadas (Davis 1987; Noguchi and
Friedman 2002).

En 1987, este concepto paradéjico de personalizacién en masa fue formalmente lanzado por Stanley
Davis, quien parcialmente revisé la operacion de negocios de Misawa Homes. Actualmente, la industria
japonesa de construccién de viviendas prefabricadas esta a la cabeza de la personalizacién en masa de vi-
viendas industrializadas. Una parte importante de personalizacién en masa es que el usuario directamente
determina las configuraciones de acuerdo a opciones dadas como colaboracién del cliente en el proceso
de diseno. Esto dificilmente podria ser logrado sin la estandarizacién de los componentes de las viviendas
para los arreglos estructurales, exteriores e interiores. El concepto de estandarizaciéon de componentes
puede ser ilustrado con bloques de construccién Lego®). Un nimero de bloques simples, y modulares
puede ser conectado en una variedad de formas, gracias a sus agujeros y botones vinculantes. De forma
similar, los constructores japoneses ofrecen una variedad de componentes de vivienda a sus clientes y los
motivan a participar en combinar los componentes para disenar su nuevo hogar.

Los componentes de la vivienda pueden ser divididos en tres categorias: estructural, exterior e inte-
rior. Los componentes estructurales son usados para construir los modelos de viviendas para determinar
el nimero y tamano de cada cuarto, mientras que los componentes interiores y exteriores sirven para
coordinar tanto los elementos decorativos como los funcionales que personalizan la vivienda.

Componentes estructurales: esta categoria aplica a las casas modulares, ya que el sistema de
viviendas panelizadas no define limitaciones espaciales con su tamano y volumen del espacio interior.
No obstante, la mayoria de pre-fabricadores quienes producen productos panelizados todavia adoptan
un sistema modular convencional con el tamafo de una colchoneta tatami (909 mm x 1,818 mm) como
modelo de lo que seria una habitacién de sus productos, de manera que el nimero de colchonetas tatami
determina el tamano de cada habitacion. Por otro lado, pre-fabricadores que producen componentes
unitarios precisamente estandarizan el tamano y volumen de cada componente unitario estructural que
es simplemente un marco con forma de caja hecho de acero y madera. La variacién espacial de las
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viviendas puede ser lograda por la contribucién de unidades estandar. Sekisui Chemical, por ejemplo,
produce componentes modulares, estandarizando nueve unidades bésicas. Toyota Home también fabrica
componentes unitarios, proveyendo tres unidades béasicas. El ancho de la unidad va desde 5,700 mm
a 4,800 mm, y 3,900 mm, mientras que la profundidad es basicamente 2,400 mm; de cualquier forma,
unidades de la mitad del tamano también estan disponibles para cada una. Ademads de estas unidades,
Toyota Home ofrece dos extensiones para aumentar ain mas las variaciones de las formas de las casas. Los
constructores expanden las variaciones de los arreglos espaciales con algunas opciones de componentes
de la unidad estructural, para los cuales el tamano y volumen de cada una son estandarizados. Tomando
en cuenta la operaciéon de negocio de Toyota Home y Sekisui Chemical, hay aproximadamente 8-10
componentes estdndares de unidad en uso que incluyen unidades de la mitad del tamano y mddulos
adicionales. Comparando estos componentes de unidad estdndar, los constructores pueden producir un
gran numero de formas individualizadas de viviendas para satisfacer los requerimientos espaciales de los
clientes.

Componentes exteriores: el exterior de una casa es vital para la primera impresién y también
mejora el sentido de propiedad. La identidad de una casa es definida por sus caracteristicas de diseno
externo como lo techos, muros, claros, verandas, balcones, y entradas. Para personalizar sus productos, los
pre-fabricadores japoneses ofrecen una variedad de componentes externos para satisfacer las preferencias
de los clientes. En general, dos tipos de techos son comunmente ofrecidos: techo inclinado y techo plano.
El primero es una forma de techo més convencional, y tiene una apariencia cldsica. El iltimo también
se estd tornando popular por la eficiencia de uso de espacio. Un techo plano posiblemente puede reducir
el consumo del material y el techo puede servir como un espacio multifuncional — p.e. un techo jardin.
Para incrementar la variacién de los techos, los constructores proveen varios tipos de techos con diferentes
figuras, colores, y texturas. De igual manera, los muros exteriores varian mayormente en color y textura.
Muchos fabricantes aplican muros hechos de materiales basados en cerdamica que pueden ser moldeados
en ciertos tipos de muros, ya sea que la casa sea construida de ladrillo o piedra. La superficie del muro
es mas articulada por el recubrimiento, resina acrilica resistente al clima es generalmente usada para
barnizar la superficie del muro.

Componentes interiores: los componentes interiores son més diversificados y estan disenados para
coordinar el espacio habitable para cada cliente. Los componentes interiores mas importantes son las
cocinas, facilidades sanitarias, almacenamiento, acabados interiores, gradas, y servicios. Para satisfacer
los requerimientos variados del cliente, los fabricantes conceden libertad en el diseno interior y, en la
etapa de diseno, presentan un catdlogo de seleccién completo que permite a los clientes personalizar
componentes interiores. La apariencia de la cocina debe ser cuidadosamente disenada para proveer un
lugar conveniente para cocinar, servir, almacenar, y limpiar. Sekisui chemical, por ejemplo, provee dos
tipos de cocinas, en forma de I y en forma de L. La primera es la forma maés simple, donde el lavabo
es central y los mesones se extienden horizontalmente a cada lado. El espacio es suficientemente largo
como para que dos personas lo usen al mismo tiempo. La cocina en forma de L también esta disenada
para permitir la facilidad de movimiento mientras se cocina, pero provee una distancia mas corta desde
el lavabo hasta la refrigeradora y las hornillas. En términos de variaciones de cocinas, Sekisui chemical
provee once estilos para la forma de I y nueve para forma de L. dicha variacién es mayormente lograda
usando una variedad de particiones para separar la cocina del comedor. Estas particiones vienen en cuatro
estilos: abierta, abierta con ventana, ventana, y separacién. El fabricante también ofrece quince diferentes
colores para muebles de cocina. Adicionalmente, muchas otras opciones estan disponibles para el lavabo,
lavaplatos, y almacenamiento.

Una casa requiere tener suficiente espacio de almacenamiento para que los usuarios puedan guardar
las pertenencias de la familia. Usualmente, 10 a 20 % del drea de la casa es usada para efectos de almace-
namiento para ropa, utensilios de cocina, cobijas, libros, comida, y utensilios de la casa. Los fabricantes
de viviendas japoneses tienden a ilustrar la utilidad del almacenamiento, dividiendo los usos en dos tipos:
concentracion y diversion. El primero concierne a pertenencias que son usadas por temporadas y luego
son guardadas. La ultima involucra aquellos articulos que son usados frecuentemente, y por ende cada
cuarto necesita que tales espacios de almacenamiento tengan facil acceso. Una vez que los clientes en-
tienden las necesidades espaciales de tener espacio de almacenamiento, bajo la guia del fabricante, ellos
seleccionaran las estanterias, asi como la entrada- y los sistemas de lavanderia y almacenamiento desde
un catdlogo. También, el almacenamiento estd frecuentemente bajo las gradas y en el atico para poder
usar el espacio interior mas eficientemente. Los estantes estdn disenados para caber en todos los cuartos
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y funcionan tanto como espacios de almacenamiento de concentracién como de diversién. La ubicacién
de estos estantes es determinada de acuerdo a los arreglos espaciales y necesidades del cliente.

La variacién en estanterias estd basada en el volumen que determina la capacidad de almacenamiento,
la combinacién de gavetas, y la variacién de puertas. Por ejemplo, Sekisui chemical cuidadosamente
categoriza sus sistemas de estanterias en 11 tipos, y, con algunas excepciones, la mayoria de los tipos
pueden extenderse a un cierto tamano basado en moédulos. Para la extension horizontal, la compania
estandariza el ancho de los estantes en intervalos de 900 mm, 1,000-1,200 mm, 1,300 mm, 1,800 mm y
2,200 mm, mientras que la profundidad también esta fijada por médulos de 400 mm, 600 mm, y 900 mm.
En total, ofrece 81 configuraciones y 48 arreglos de puertas para satisfacer los gustos de los clientes y sus
necesidades de almacenamiento.

Como es tradicidn japonesa, la gente usualmente conserva todos sus zapatos en los muebles para zapatos
en la entrada. Aunque el espacio de la entrada es limitado, el almacenamiento de la entrada requiere tener
suficiente espacio para todo tipo de prendas. Los fabricantes japoneses de viviendas tienden a presentar
varios tipos de espacios de almacenamientos en la entrada: un estante que llega hasta la cintura con un
mesén superior, un estante con un mesén y espacios bajo y sobre el mesén, y un estante alto sin mesoén.
Las configuraciones y los colores de las puertas incrementan la variedad de las opciones. Sekisui chemical,
por ejemplo, produce dos unidades de estantes basicas de 440 mm y 760 mm de ancho. En combinacién
con estas dos unidades, los anchos de los estantes pueden extenderse hasta 1200 mm, 1520 mm, y 1960
mm. Adicional a estos, la compania proporciona 16 colores para puertas y 4 colores de espejos de tamano
completo para ayudar a personalizar el almacenamiento de la entrada.

El espacio de la lavanderia debe ser suficientemente grande para permitir al usuario lavar ropa y
guardar todos los materiales necesarios para el proceso de lavado que usualmente se conservan en ese
espacio. Como resultado, un espacio de lavanderia suele estar lleno de estantes para detergentes y otros
articulos pequenos, as{ como la lavadora, secadora, y una lavanderia. Sin embargo, estos articulos son
condicionales, ya que cada casa difiere de otras en términos de las necesidades del usuario y las limitaciones
espaciales.

Las gradas sirven como vinculo entre niveles, y estan disenadas con consideracion a la seguridad en
términos de forma, largo, y paso de los escalones; que son determinadas por la altura de la contrahuella
y la profundidad de la huella. También, las gradas debes ser suficientemente seguras para ser usadas por
gente de todas las edades. Los pasamanos se colocan usualmente para cuidar a los usuarios, especialmente
a los ancianos, de caerse, y para ayudarlos a subir las gradas. De igual manera las huellas deben ser anti-
deslizantes. Los pre-fabricadores japoneses ofrecen una variedad de disenos de gradas: en forma de I, en
forma de J, y en forma de U. cada constructor difiere en el largo y paso de las escaleras; en particular, los
fabricantes como Toyota y Sekisui Chemical que producen viviendas modulares estandarizan las unidades
de gradas para calzar en sus tipos de vivienda especificos. Sekisui Chemical, por ejemplo, produce 18
diferentes unidades de gradas que corresponden con un tipo de vivienda especifico. La localizacién de las
gradas no es predefinida. En su lugar, durante la etapa de diseno, los clientes eligen un tipo de gradas
del catalogo y luego deciden su localizacién.

25.4.1. Catalogo de ofertas

Los catdlogos juegan una variedad de roles en promocionar y educar a los clientes. Aun mads, en la
etapa de diseno, los catdlogos también funcionan como herramientas de comunicacion de diseno usadas
entre los fabricantes y el cliente. A través de consultoria con los expertos en vivendas, los clientes pueden
elegir el tipo de vivienda y los componentes de los catdlogos para personalizar un hogar que satisfaga
sus necesidades y demandas. Claramente, los catdlogos pueden considerarse como fuentes de informacion
sintetizada que integra y simplifica informacién amplia a través de un proceso inductivo.

En las etapas de mercadeo y diseno, los fabricantes japoneses de viviendas usualmente proveeran a sus
clientes con cuatro tipos de catédlogos: catalogo general, catalogo del estilo de los servicios, catdlogo de
tecnologia, y catalogo de seleccion de componentes de diseno. Un catalogo general de vivienda contiene
informacién primordial acerca del perfil y los productos de la compafia, mientras que el catdlogo de
estilo de servicios ofrece informacién més detallada acerca del concepto de diseno y la tecnologia aplicada
a los prototipos de vivienda seleccionados. Un catalogo de tecnologia concentra informacién acerca de
las caracteristicas distintivas de la calidad del producto. Los fabricantes usan efectivamente estos tres
catdlogos durante el proceso de mercadeo a diferencia de un catélogo de seleccién de componentes, que
esta disenado para asistir al cliente en la seleccién de varios componentes estdndar de la vivienda para la
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personalizacién de la misma. El catalogo elabora en detalle cada componente en términos del material,
tamano, color, textura, y funciones. Estos catalogos no contienen el precio de cada componente, para que
el cliente escoja cada componente de acuerdo al uso — no al costo. No obstante, el costo serd estimado
de acuerdo a las opciones del consumidor con la ayuda de un sistema computarizado. Los catalogos son
visualmente atractivos y bien editados de forma que los compradores puedan elegir para la personalizacién
los componentes de diseno de una vivienda estandar.

25.4.2. Comunicacidn digital

El uso de un sistema de diseno asistido por computadora (CAD) es importante en la creacién modifi-
cacién, andlisis, u optimizacion de un diseno, permitiendo a los consumidores personalizar su eleccién en
viviendas. La mayoria de constructores de viviendas usan un sistema CAD como herramienta de comu-
nicacion para ofrecer flexibilidad en el disenio. Los beneficios derivados de aplicar un sistema CAD en la
etapa de diseno incluyen el corto tiempo que transcurre entre el recibo de la orden del consumidor y la
entrega de la propuesta, la exactitud de las estimaciones de materiales y costos, y la estandarizacién del
bosquejo y la documentacion. La facilidad de visualizacién de un bosquejo incrementa la comprension
del cliente del disefio de su nueva casa. El sistema interactivo CAD bésicamente contribuye a la creacion
de una linea de dibujos; no obstante, el modelado geométrico avanzado en tres dimensiones con sombra
y color ayuda a mostrar méas informacién en la pantalla grafica. Otra ventaja del sistema CAD es la
comunicacion de los datos. El propésito de la comunicacién de los datos es transferir datos entre una
computadora y sus periféricos que pueden ser definidos como cualquier dispositivo de entrada o salida.
Algunos constructores de viviendas envian personal de ventas directamente a la casa de su cliente y
usando computadoras portatiles, imagenes propuestas de viviendas son presentadas a los compradores
para su revision del diseno y posterior modificacion. En consecuencia, los clientes pueden personalizar en
masa su casa, desde la comodidad de sus hogares.

25.5. Moviéndose hacia casas de bajo consumo de energia

Bajo el protocolo de Kioto, a Japén se le asigno reducir sus emisiones de CO2 de 6 % del nivel de
1990 entre 2008 y 2012. Actualmente, un nimero creciente de sistemas FV estdn siendo instalados para
uso residencial en Japén (Noguchi 2011). La tecnologia de energia renovable ayuda a reducir el impacto
ambiental ya que produce energia para la operaciéon de una casa. En Japon, los sistemas FV con una
potencia nominal de 3kW o menos solfan comunes en el pasado (Ikki and Matsubara 2007). Hoy por hoy,
los sistemas de alta capacidad a niveles de poder de 5kW estdn empezando a ser instalados en viviendas.
Los principales fabricantes de viviendas han creado un nuevo mercado para sistemas residenciales FV,
desarrollando casas completamente eléctricas cuya energia puede ser completa o parcialmente suplida por
los micro sistemas de generacién de poder. En buisqueda de cumplir la demanda social para sostenibilidad
ambiental en viviendas, los constructores japoneses actualmente comercializan viviendas personalizables
producidas en masa de baja energia, que aseguran que el costo energético operativo y las emisiones de
dioxido de carbono sean bajas o cero con la ayuda de la instalacién de tecnologias de energia renovable.

Sekisui Chemical Co. Ltd.: la compania también es bien conocida como ‘Sekisui Heim’ que deriva
del nombre de la primera casa modular en Japén que ellos construyeron en 1971. Sekisui Chemical esta
apuntando a desarrollar un negocio que se enfoque en la produccién de productos para la vivienda de
alto rendimiento y valor agregado donde sus tecnologias de sistema de construccién modular son puestas
en efecto. En general, los sistemas de vivienda modular aseguran un alto nivel de finalizacién de la
construccién de la vivienda en-fabrica. La compaiia afirma que cerca del 80% de los componentes de
la vivienda usados para construir una casa pueden ser ensamblados en su fabrica. Actualmente, Sekisui
Heim posee 8 fabricas en todo el pais que tienen la capacidad de producir casas de armazones modulares
de madera y/o hierro a través de sus lineas de ensamblaje altamente mecanizadas. En abril 2004, Sekisui
Chemical lanzé una nueva vivienda de cero costos energéticos netos, llamada “Parfait AE”, y el modelo de
vivienda amplia ain maés las especificaciones de la empresa de cero gastos en utilidades. Caracteristicas
anadidas incluyen sistemas térmicos sin barreras aplicados a los cimientos y a los pisos, un sistema
de bloqueo de calor de ventilacién pasiva para la claraboya de alta disipacién de calor y las pantallas
reflejantes de calor que controlan la cantidad de luz solar. Ademds, en colaboracién del fideicomiso y
banco Sumitomo, Sekisui Chemical y ellos estan desarrollando de manera conjunta un nuevo préstamo
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Figura 25.5: Arreglos FV para el techo de viviendas modulares. (Fuente: Sekisui Chemical CO. Ltd.)

para vivienda que ayuda a los compradores de casas a adquirir una casa equipada con sistemas FV de
alta capacidad (Fig. 25.5). La compania explica que "mientras mds alta capacidad de generacién tienen
los sistemas fotovoltaicos, més baja es la tasa de interés del préstamo™ (Sekisui Chemical 2004). La tasa
fue estimada a un valor tan bajo como 2.8 %, comparable favorablemente con los préstamos bancarios de
tasa fija a largo plazo. La asociacién de la industria con el banco podria mejorar el atractivo econémico
de sus viviendas solares FV. Dadas las ventas acumuladas de més de 85,000 viviendas solares a la fecha,
la compania es reconocida ampliamente como la més larga constructora modular de viviendas con cero
costo de utilidades neto en Japon.

Misawa Homes Co. Ltd.: la compania fue fundada en 1967, con base en Tokio, Japén. Misawa
Homes, junto con sus subsidiarias, se involucran con el desarrollo, construccién, y venta de viviendas
prefabricadas personalizables producidas en masa y materiales para viviendas. Su vivienda también se
construye basada en médulos tridimensionales que consisten de armazones rigidos de acero. Sin embargo,
sus hogares se caracterizan por el uso de paneles de hormigén ’ligero, pre-fundido, de autoclave’; de
gran tamano, y no estructural (PALC por sus siglas en inglés); que la compania produce (Fig. 25.6).
Misawa Homes empez6 operaciones comerciales tras la adquisicion de la primera certificacion del entonces
Ministerio de la Construccién en 1962. La compania esparcié un concepto de diseno "Home Core™ o nicleo
familiar por medio de la construccién de viviendas de demostraciéon en Abu Dabi, EAU en 1968. Después,
Misawa Homes puso casas Home Core de 1 milléon de JPY en el mercado local en 1969 y el concepto fue
bien exhibido en la Expo 70 en Osaka. En 1980, la compania comenzd la investigacion en el desarrollo de
su propio prototipo de vivienda con cero energia y en 1998, desarrollo exitosamente la primera vivienda
con cero energia de Japoén.

PanaHome Corp.: desde 1963, PanaHome, antes llamada ‘National House industrial Co. Ltd.’; ha
estado operando como una compaifia de vivienda junto con el grupo Panasonic. Aun asi, el negocio de
la vivienda del mismo grupo se origina realmente con la introduccién de su primer prototipo de vivienda
llamado “Unidades de Vivienda Tipo Uno Matsushita™ en 1961. Después, La planta de Kioto (al presente
la planta principal) también abri6 en la prefectura de Shiga. Hoy, PanaHome produce paneles de armazén
de acero aplicados a sus viviendas industrializadas personalizables de producciéon en masa a través de
lineas de produccion altamente automatizadas.

Consistente con el estado del arte de su sistema de automatizacién, la compania también ha estado en
el primer plano de los desarrollos comunitarios solares (Fig. 25.7).
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Figura 25.6: Precast autoclaved lightweight concrete panels. (Source: Misawa Homes Co. Ltd.)

Figura 25.7: Ciudad PanaHome, recinto urbano Seishin Minami en la prefectura Hyogo. (Fuente: Pa-
naHome Corp.)
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Figura 25.8: Building integrated PV. (Source: Sanyo Homes Corp.)

El estado de desarrollo la ciudad PanaHome, recinto de viviendas prefabricadas Seishin Minami en la
prefectura de Hyogo se remonta a 2004, formado por mas de 100 viviendas FV personalizadas de produc-
cién en masa. En 2009, el desarrollo fue seleccionado como uno de 100 proyectos regionales excelentes que
introdujeron nuevos tipos de energia organizados por el Ministerio de Economia, Negocios e Industria,
y la Organizacion de Nueva Energia y Desarrollo de Tecnologia Industrial. Posteriormente, su propues-
ta fue también adoptada en un programa, que fue liderado por el Ministerio de Suelo, Infraestructura,
Transporte y Turismo, titulado ”Proyecto Modelo de Iniciativa para el Desarrollo de Casas de Larga
Vida”.

SANYO Homes Corp.: El precursor de SANYO Homes Corp. es ‘Kubota House Co. Ltd.” Que fue
establecido en 1969 y gané el primer lugar en la “Competencia de técnica de invencién de la primera
Casa-piloto™ realizado en 1972 por el Ministerio de Comunicaciéon en Japén. En 2002, la compania fue
renombrada a ‘SANYO Homes’ ya que fue adquirida por SANYO Electric Co. Ltd. Actualmente, ‘SANYO
Homes’ enfatiza que las viviendas deberian ser amables con la gente y el planeta, empezando desde
el concepto de negocios de la compania de una vida “Ecolégica y Segura™ que se orienta a mejorar el
rendimiento de sus viviendas en términos de generacién de energia local, eficiencia energética, y resistencia
sismica y medidas de emergencia. En 2004, SANYO Homes recibié un premio de "Buen disenio” con su
prototipo de vivienda llamado ” Tipo de Logia E™ que tenia una apariencia exterior simple cubica disenada
basandose en un concepto minimalista para eficiencia del uso del espacio. La compania estd floreciendo en
la integracion arquitectonica de sus viviendas personalizables producidas en masa con las celdas solares
SANYO HIT que tienen la conversién de eficiencia energética méas alta del mundo de 23 % (Fig. 25.8).
la compania también ofrece paneles para calentamiento solar de agua para sus viviendas equipados con
bomba de calor con aire, que pretende controlar y asegurar el abastecimiento de agua caliente doméstica
dependiendo de las condiciones del clima.

Sekisui House Ltd.: En 1960, a la compania se adicioné el capital de acciones de 100 millones de
JPY, derivandose de la divisién de viviendas de Sekisui Chemical Co. Ltd. Actualmente, Sekisui Home
es reconocida como la més grande fabricante de viviendas en Japén tomando en cuenta las ventas acu-
mulativas de 2,001,722 viviendas estimada hasta el 31 de enero de 2010. La compania estd comprometida
a tomar la iniciativa para el desarrollo de las viviendas con cero emisiones de carbono basado en el “Plan
de Accién 20" que buscaba presentar una variedad de medidas para eficiencia energética en viviendas
(Ishida 2008). En conjunto con la cumbre G8 Hokkaido Toyako mantenida del 7 al 9 de Julio, 2008,
Sekisui Home anuncié su llamada “Casa con cero emisiones”. La casa fue una vivienda prefabricada de
armazén de acero de un solo piso con area de construccién total de aproximadamente 200 m2, caracte-
rizado particularmente por un sistema fotovoltaico de generaciéon de energia de 14.5kWp de capacidad,
iluminacién energéticamente eficiente, una celda de combustible doméstica, y facilidades domésticas que
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ahorren energia. Mas aun, para poder ayudar a los clientes a entender el valor de sus productos, Sekisui
Home ofrece el salén de experiencia de facilidades del hogar, llamado ‘Nattoku Kobo’, al publico en gene-
ral. El salén provee una variedad de informacién en las funciones y desempefios de la vivienda tales como
diseno libre de por vida, seguridad doméstica, resistencia a terremotos y tifones, eficiencia energética y de
uso de espacio, y generacién local de poder. Actualmente la compania mercadea un prototipo de vivienda
llamado “Primer Hibrido Verde™ que esta equipado con paneles FV integrados al techo del edificio y una
celda de combustible adicional a una bateria de ion litio, cuyas capacidades de almacenamiento de energia
va desde 4.6kWh a 9.3kWh. la casa también estd disenada para importar energia desde un auto eléctrico
parqueado en la casa, de ser necesario — p.e. un apagoén. La compania defiende que el consumo diario de
electricidad de una casa puede ser cubierto por la electricidad importada desde el auto eléctrico equipado
con una bateria que tiene una capacidad de almacenamiento de energia de 24kWh.

En general, los constructores de viviendas japoneses enfatizan caracteristicas distintivas de viviendas de
alto costo y alto rendimiento (p.e. alto costo-rendimiento). Como resultado, una variedad de tecnologias
de energia renovable incluyendo un sistema FV para el techo, un calentador de agua con bomba de
calor con CO2 como refrigerante y un sistema combinado de generacion de poder y calor estan siendo
introducidos en sus viviendas, instalados como equipo estdndar en lugar de como opcionales. Ademds,
para evidenciar la operacion de la vivienda a un costo energético neto de cero, una casa necesita estar
conectada a la red comercial donde la electricidad puede ser exportada e importada entre el consumidor
de energia y el proveedor bajo un programa de medicién neta. Adicionalmente, las companias de energia
en Japén también ofrecen a sus usuarios un contrato con precio sujeto a la hora de venta que afecta
el precio de la electricidad basado en la hora de la transacciéon. De igual manera, el precio de venta
generalmente se torna mas alto que el precio de compra a través del acuerdo de tarifa-de-alimentacién
dependiendo de la hora del dia; por ejemplo, a los usuarios se les permite vender la electricidad generada
por los sistemas FV de vuelta al generador de energia a un precio mas alto durante el dia y comprar
energia a un precio mas bajo durante la noche. En consecuencia, las viviendas con costo neto de utilidades
cero drasticamente reducen el consumo de energia y las emisiones de CO2 cuando entran en operacién

(Richard and Noguchi 2006).

25.6. Conclusiones

Los fabricantes de viviendas japoneses son exitosos hoy en dia en viviendas con personalizacién en
masa y baja energia, cuyo costo energético y emisiones de CO2 pueden ser bajas o cero con el apoyo de
mediciones netas, tarifa de venta a la red y contratos con hora de venta que las companias de energia local
pueden ofrecer a sus usuarios. Para iniciar y mantener las ventas moderadas de las viviendas producidas
en masa con cero costo de energia, los fabricantes implementaron una estrategia de mercado de alto
costo-rendimiento que pretende instalar algunas facilidades costosas incluyendo tecnologias de energia
renovable hoy en sus hogares como caracteristicas estdndar mas que como caracteristicas opcionales.
Basados en esta estrategia de mercado enfocada en el valor, los constructores japoneses de viviendas
no solamente reducen su precio de venta, también la calidad del producto es continuamente mejorada
en busca de una entrega constante de viviendas personalizables de produccién en masa sostenibles que
satisfagan los deseos y necesidades de los individuos, asi como de la sociedad.
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Capitulo 26

PROTOTIPO ELECTRONICO PROGRAMADO MEDIANTE
BLOQUES CON UNA APLICACION MOVIL PARA LA
ENSENANZA DE PROGRAMACION A NINOS DE 10 A 12 ANOS
EN LA CIUDAD DE IBARRA

VAsSQuEz C., SUAREZ W. Y MICHELENA J.

Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador, 100150.

Resumen: El presente proyecto consiste en la implementacién de un prototipo electrénico programado me-
diante bloques que tiene como objeto la ensenanza de bases de programacién hacia los ninos y ninas escolares
comprendidas entre las edades de 10 a 12 anos; el mismo que permitira involucrar a los escolares en la tecno-
logia a través del uso de las herramientas tecnolégicas que tienen a disposicién conjuntamente con el prototipo
implementado propiamente para este propodsito y a la vez que se fundamentan las bases de programacién
orientdndose para su vida académica y tecnoldgica. El Prototipo Electrénico implementado para este trabajo
de titulacion pretende dar a conocer a los ninos los elementos béasicos de la légica de programaciéon de manera
sencilla, apoyarlos en su aprendizaje de manera interactiva usando un Smartphone y el prototipo, estos les
daréd una experiencia nueva en su proceso de razonamiento puesto que descubren y desarrollan nuevas formas
de crear, asimilar un conocimiento y resolver problemas por su propia cuenta. El nifio no estd sujeto a una
forma de pensar y razonar sino que esta en libertad de resolver sus problemas de varias formas.

Palabras Claves: Prototipo Electrénico, programacion, bloques.

26.1. Introduccién

En este mundo cambiante, en una época donde predomina el avance tecnoldgico y la presentacion a
diario de nueva tecnologia tanto en hardware como en software, las aplicaciones y sistemas electrénicos
cada vez més avanzados hacen que nuestro pais una vez més se vea relegado por las potencias en la
creacién y desarrollo de tecnologia; los estudiantes primarios y secundarios deben adaptarse a ese cambio
acelerado, siendo conscientes que son los llamados a cambiar el panorama actual en nuestro medio para
fomentar el desarrollo tecnolégico.

El fomento de plataformas libres no licenciadas les da la pauta para involucrarse en el tema tecnoldgico
e informatico haciendo de lado el tema econémico para generar conocimiento y que mejore la capacidad
de rendimiento académico que existe en nuestros jévenes para llevar al pais al desarrollo y generacion
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de tecnologia. Este prototipo electrénico presentado en este proyecto se implementd con el objetivo de
cambiar la situacién actual de aprendizaje en estos campos, siendo una herramienta didactica que les
permitird conocer y explorar el mundo de la tecnologia desde el punto de vista del desarrollador.

En este proyecto encontrara una revisiéon de las teorias de aprendizaje usadas en el &mbito educativo,
conceptos béasicos de programacion orientada a las edades propuestas, herramientas de hardware y soft-
ware como de tecnologias de comunicacién para la implementacién de este prototipo. Ademds un anglisis
costo beneficio acerca de la viabilidad del prototipo y las conclusiones y recomendaciones generadas a los
largo del desarrollo del prototipo..

26.2. Fundamentacion tedrica

Las siguientes definiciones y conceptos son necesarios conocerlos para tener bases tedricas en el desa-
rrollo del proyecto.

26.2.1. Teorias de Aprendizaje

Las teorias de aprendizaje tratan de describir algunos procesos por los cuales tanto los seres humanos
como los animales aprenden, desde que se implantaron estas teorias numerosos profesionales en el tema
como psicdlogos y pedagogos han aportado diversas teorfas respecto a este tema. [1]

26.2.1.1. Teoria Conductista El conductismo como se lo suele llamar aparece como una teoria psicolégica
y posteriormente se aplicé en la educacién formal. Esta es una teoria pionera que vino a influir con gran
peso la forma como se comprende el aprendizaje humano. Anterior a la aparicién del conductismo el
aprendizaje era admitido como un proceso interno y se lo investigaba por medio del método llamado
“introspeccién” en el cual se les pedia a las personas que relataran y describieran que es lo que estaban
pensando.

26.2.1.2. Teoria Cognitiva Los estudios enfocados en la teoria cognitiva desde sus inicios se presentan
como la teoria que ha de relevar a las perspectivas conductistas que habian regido hasta ese entonces la
psicologia, todas las ideas tuvieron aportes de diferentes investigadores y tedéricos que influyeron positiva-
mente para que esta teoria se conforme, tales como: Jean Piaget y la psicologia genética, David Ausubel
y el aprendizaje significativo, Jerome Bruner y el aprendizaje por descubrimiento, por citar a los més
relevantes.

26.2.1.3. Teoria Constructivista Esta teoria de constructivismo es compartida por diferentes tendencias
de la investigacién psicolégica y educativa. Entre estas se puede encontrar las teorias de Jean Piaget
(1952), David Ausubel (1963) y Jerome Bruner (1960), a pesar de que ninguno de estos teoristas se
denominé como constructivista sus ideas y propuestas ciertamente ilustran las ideas en este sentido.
El constructivismo es principalmente una epistemologia, es decir, una teoria que intenta explicar cudl
es la naturaleza del conocimiento humano. El constructivismo aclara que nada viene de nada, que el
conocimiento previo da nacimiento a conocimiento nuevo.

26.2.2. Etapas del desarrollo cognitivo segiin Jean Peaget

Dentro de las etapas del desarrollo cognitivo planteadas, estudiadas y presentadas por Jean Piaget,
uno de los principales psicélogos que se dedicé al estudio del desarrollo cognitivo de los ninos desde el
nacimiento hasta su juventud, plante6 una composicién de cuatro etapas: Sensorio motora, Pre opera-
cional, Operaciones Concretas y Operaciones Formales. En la 7?7 se cita cada una de las etapas con sus
edades y caracteristicas. A breve descripcién la primera etapa o Sensorio motora comprende desde el
nacimiento hasta los dos anos de edad, y como principal caracteristica indica que los lactantes aprenden
por medio de sus sentidos y actividad motora, la segunda etapa o Pre operacional comprende desde los
dos anos hasta los 7 anos de edad, como principal caracteristica indica que los ninos se sofistican més en
su uso de pensamiento simbdlico, pero sin poder utilizar aun la logica, la tercera etapa u Operaciones
Concretas comprende desde los siete anos hasta los doce anios de edad, como principal caracteristica los
ninos desarrollan el pensamiento légico, pero no abstracto y por ultimo la etapa de Operaciones Forma-
les que comprende a partir de los doce anos hasta aproximadamente los 19 anos de edad, su principal
caracteristica indica que los adolescentes adquieren capacidad para pensar de manera abstracta. [2]
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Tabla 26.1: Comparativa entre teorias de aprendizaje

Aprendizaje Ensenanza Foco Instruccional Resultados

como

Adquisicién Suministro de  Centrado en el Cuantitativos

de respuestas  retroalimen- curriculo (Conductas  (Fuerza de las
tacién correctas) Asociaciones)

Adquisicién Transmisién Centrado en el Cuantitativos

de conoci- de Informa- curriculo (Informa- (Cantidad de

miento cién cién Apropiada) informacién)

Construccién  Orientacién Centrado en el Cualitativos (Es-

de Significado del  proceso alumno (Procesa-  tructura del cono-
cognitivo miento significativo)  cimiento)

Tabla 26.2: Comparativa entre teorias de aprendizaje por etapas

Etapa Edad Caracteristicas

Sensorio motora Nacimiento - 2 anos Los lactantes aprenden por medio
de sus sentidos y actividad motora

Pre operacional 2 - 7 anos Los nifios se sofistican més en su uso
de pensamiento simbdlico, pero sin
poder utilizar aun la légica

Operaciones Concretas 7 - 12 anos los ninos desarrollan el pensamiento
légico, pero no el abstracto

Operaciones Formales 12 anos en adelante Los adolescentes adquieren capaci-
dad para pensar de manera abstrac-
ta

26.2.3. Tecnologia, Incidencia en los niiios

La tecnologia en la tltima década ha visto un abrumante crecimiento y desarrollo en todas las gamas
que la conforman, desde la internet como expansién para el soporte de todas las tecnologias y dispositivos
como de todos los productos, programas y aplicaciones que han sido desarrollados enfocandose en las
personas como directos beneficiarios y principales consumidores. Los ninos estan creciendo en un mundo
digital, por lo que la tecnologia esta integrada en sus vidas. Laptops de juguete, teléfonos celulares
y teclados, estdan disponibles para que los ninos exploren el mundo y los incorporen a sus juegos. Ellos
podrian percibir que hay caAmaras, DVDs, teclados electrénicos, discos compactos, computadoras, tabletas,
TV y teléfonos celulares en uso a su alrededor, y como los nifios pequenos son curiosos y quieren darle
sentido a su mundo, estan dispuestos a involucrarse con ellos. Este contacto de los ninos con los dispositivos
electronicos y en especial con los Smartphone conlleva una incidencia tanto positiva como negativa; si
el nino o nina usa la tecnologia de manera moderada bajo supervisién de sus padres o familiares y con
actividades y contenido adecuado a su edad sin crear una dependencia hacia el dispositivo puede ser de
enorme utilidad y beneficio para el nino o nifia, mas no serd de ayuda y beneficio alguno si el nifio o nina
tienen acceso a estos dispositivos sin supervisién y restriccion del contenido al que acceden generandole
un posible dafnio y dependencia hacia estos. [3]

26.2.4. Programacion enfocada a ninos

Aprender a programar desde temprana edad es como aprender un nuevo idioma, entre mas temprano
se haga, mas sencillo serd para el pequeno adquirir las destrezas y habilidades del objeto a comprender.
Se requiere de paciencia, compromiso y préctica para dominar tales habilidades a largo plazo. No solo
incrementa la resolucién de la adquisicion del lenguaje y significado, ademads incentiva la habilidad de
comprensién, utilizando la analogia del discurso como herramienta principal. Sin duda son nuevas formas
de expresién a través del lenguaje cifrado en nuevas tecnologias. Hoy en dia, en paises de Europa, como
Estonia, se fomenta a los ninos a aprender cédigo desde primer ano de educacién elemental. Los pequenos
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que a temprana edad aprenden a codificar tienden a desarrollar nuevas capacidades de resolucion de
problemas y nuevas aptitudes de aprendizaje logico-verbal. Programar es establecer instrucciones légicas
y ordenadas para ser ejecutadas por un ordenador o sistema programable. El resultado de esta tarea es un
paquete de instrucciones al que se lo llama programa. El objetivo de programar es enfocarse en resolver
un problema y establecer como un dispositivo u ordenador debe trabajar. [1]

26.2.4.1. Lenguaje de programacion Un lenguaje de programacion es una herramienta que permite crear
programas y software que controle el comportamiento fisico y 1légico de una maquina. Como ejemplo se
tiene C++, Delphi, Visual Basic, Pascal, Java entre otros.

26.2.4.2. Programa Un programa es una secuencia de instrucciones escritas en un lenguaje de progra-
macién que orientan al computador o al dispositivo programable a realizar una actividad o a la resolucién
de un problema en especifico.

26.2.4.3. Algoritmo Un algoritmo es una secuencia ordenada de pasos u operaciones que derivan en la
resolucién de un problema o la realizacién de una tarea especifica, siendo estos claros, 16gicos y tienen un
principio y final.

26.2.4.4. Estructuras de control Las estructuras de control son pieza fundamental en los lenguajes de
programacion, permitiendo que las instrucciones se ejecuten indistintamente del orden como fueron conce-
bidas. Condicional; Las estructuras de control condicional permiten la ejecucién de secuencias en relacién
a una condicién establecida, permitiendo la ejecucién de las instrucciones si y solo si se cumple la condi-
cién y Repeticiones; Las estructuras de control de bucles o repeticiones permiten ejecutar repetidamente
un conjunto de instrucciones la cantidad de veces que se establezca en la condicién, por tanto ejecutara
las repeticiones que sean necesarias hasta cumplir con la condicién establecida.

26.2.4.5. Programacion mediante bloques Los bloques son una seccién de cédigo con una o mas decla-
raciones y sentencias. Un lenguaje de programacién que admite bloques, encerrando bloques anidados
dentro de otros bloques o secciéon de cédigo es denominado lenguaje de programacién estructurado me-
diante bloques. La funcién de los bloques de programacién es permitir que ciertos grupos de sentencias
sean tratados como si fueran una sola sentencia o un solo conjunto, y restringir el ambito 1éxico de las
variables, los procedimientos y funciones declaradas en un bloque para que no entre en conflicto con
variables con el mismo nombre utilizadas para diferentes propdsitos en otras partes de un programa. [6]

26.2.5. Herramientas para la enseiianza de programacion a ninos

A continuacién se detalla tres plataformas que permiten el uso y la interaccién con la programacion
mediante bloques y se enfocan en cumplir los objetivos de dar a conocer a los escolares la programacién
o el fundamento de la codificacién con sencillas sentencias y secuencias l6gicas acorde a su edad: [7]

26.2.5.1. Scrath Scratch es un programa propuesto directamente a los ninos en etapa escolar que les
permite conocer, explorar y experimentar con los conceptos bésicos de programacién de computadores a
través del uso de una amigable interfaz grafica.

Figura 26.1: Logo Scratch

26.2.5.2. Code.org Code.org, una organizacion sin fines de lucro con un meritorio objetivo: “difundir
la programacién como parte de la educacién basica de los jévenes”.
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Figura 26.2: Code.org

26.2.5.3. MIT App Inventor App Inventor es un entorno de desarrollo de aplicaciones para dispositivos
electrénicos Android basado en bloques, desarrollado inicialmente por el MIT (Massachusetts Institute
of Technology) para cualquier persona con interés de crearse su propia aplicacién mévil para cualquier
campo.

—
App Inventor

Figura 26.3: MIT App Inventor

26.2.6. Tecnologias Inalambricas

Las tecnologias inalambricas usan ondas de radiofrecuencia de muy baja potencia y en una banda
especifica, son de uso libre para transmitir y comunicarse, entre dispositivos, estos parametros de libertad
de transmisién, sin necesidad de licencia, han beneficiado que el nimero de equipos, especialmente los
ordenadores, que usan las ondas para comunicarse, a través de redes inaldmbricas haya incrementado
significativamente. La tendencia a la movilidad y la necesidad de estar en varios lugares al mismo tiempo
ha permitido desarrollos significativos en las tecnologias y los sistemas inalambricos, y el objetivo es ir
reemplazando los cables en todo tipo de comunicacién que desde el punto de vista técnico sea factible,
no solo en el campo de las telecomunicaciones sino también en television, telefonia, seguridad, domotica
entre otros. Un fenémeno social que ha adquirido gran importancia en todo el mundo como consecuencia
del uso de las tecnologias inalambricas son las comunidades wireless que buscan la difusién de redes
alternativas a las establecidas y comerciales. [8]:

26.2.6.1. Wi- Fi Wi-Fi esta disenado para la comunicacion de dispositivo a dispositivo, en reemplazo
de las redes cableadas, permite navegar por Internet a velocidades de banda ancha cuando se enlaza a un
punto de acceso. Wi-Fi ofrece mucha mayor velocidad de datos, mientras que Bluetooth y Zigbee ofrecen
cantidades inferiores. Wi-Fi funciona tanto en 2,4 Ghz o 5 Ghz como banda de frecuencia, y es compatible
con dispositivos con una fuente de alimentacion constante.

26.2.6.2. Bluetooth Bluetooth esta disenado para permitir a los médulos periféricos de corto alcance de
las computadoras, tales como ratones de ordenador, teclados, impresoras, entre otros, puedan “hablar”
con el equipo, véase el logo en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Esta gama de
aplicaciones se conoce como red de drea personal inaldmbrica (WPAN). Bluetooth opera con una banda
de frecuencia de 2,4 Ghz, y realmente sélo funciona bien dentro de una habitacién, no a través de una
casa entera, su alcance es limitado.
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26.2.6.3. ZigBee FEste es un protocolo inaldmbrico que también opera en la banda de 2,4 Ghz, como
Wi-Fi y Bluetooth, pero manipula velocidades de datos mas bajos, es una solucién ideal para crear redes
flexibles y robustas para aplicaciones de control y monitoreo.

Tabla 26.3: Comparativa entre tecnologias inalambricas

Aplicacién

capa Fisica/MAC
Velocidad de datos
Rango

Topologia de red

Frecuencia de opera-
cién

Complejidad
Consumo de energia

Numero de dispositi-
vos por red

Latencia de red

Aplicaciones tipicas

ZigBee

Monitoreo y control
IEEE 802.15.4

20, 40 y 250 Kbits/s
10 - 100 metros

Ad-hoc, estrella, ma-
lla

868 Mhz EU, 928
Mhz EUA,2.4 Ghz

Baja
muy baja
64 K

< 30 ms

Monitoreo y control
industrial, sensores

Wi-Fi (802.11)
Email, web, video
IEEE 802.11

11 - 54 Mbits /s
50 - 100 metros
Punto a hub

2.4y 5 Ghz

alta
alta

32 por punto de acceso

Conexion 3 - 5 sec

Conectividad
inaldmbrica

LAN

Bluetooth
reemplazo de cable
IEEE 802.15.1

1 Mbit/s

10 metros

Ad-hoc, redes muy pe-
quenas

2.4 Ghz

alta
medio
7

hasta 10 sec

Conectividad inaldmbri-
ca entre dispositivos

26.2.7. Plataforma Electrénica Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de cédigo abierto basada en hardware y software facil de usar,
estd dirigido a personas interesadas a realizar cualquier tipo de proyecto interactivo, las placas Arduino
son capaces de leer las variables o la luz en un sensor, un dedo en un botén, o un mensaje de Twitter
y transformarla en una salida para la activacion de un motor, encender un diodo LED o publicar algo
en linea. Se puede ordenarle a la placa qué hacer mediante el envio de un conjunto de instrucciones al
microcontrolador ubicado en la placa. Para esto se utiliza el lenguaje de programacién de Arduino basado
en Wiring, y el software de Arduino (IDE), basado en Processing.
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Figura 26.4: Arduino Mini PRO
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Tabla 26.4: Especificaciones técnicas Arduino mini Pro

Especificaciones Técnicas

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de Operacién 3.3-5V
Voltaje de Entrada 3.35-12V
Pines Digitales I/O 14 (6 proveen salidas PWM)
Pines Anélogos de Entrada 6
EEPROM 1 KB
Corriente directa por pin I/O 40 mA
memoria Flash 32 KB. 0.5 KB usados para gestor de arranque.
SRAM 2 KB
Velocidad de reloj 8 Mhz
Largo 33 mm
Ancho 18 mm
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26.3. Desarrollo del prototipo electronico programado mediantes bloques
con una APP moévil

26.3.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto consta basicamente de tres fases o etapas que se iran citando y detallando en el desarrollo
del diseno del proyecto, la aplicacién movil que abarcard las secuencias basicas de programacién en
bloques para la ensenanza de los fundamentos de programacién a los ninos escolares de diez a doce anos
de edad, la comunicacién entre la aplicacion mévil y el prototipo electrénico y la implementacion final
del prototipo electrénico que aplicara las secuencias basicas de programacién que son enviadas desde el
celular y més especificamente de la aplicaciéon movil.

26.3.2. Seleccion del material a utilizar en la carcasa del prototipo

La madera es un material de origen natural, utilizada en una gran variedad de articulos principalmente
del hogar, es un recurso renovable, abundante, orgdnico, econémico y con el cual es muy facil de trabajar
y moldear. Posee multiples ventajas como docilidad al manejo, flexibilidad, resistente, calidad y belleza
propias del material obtenidas en el tallado, es un material dieléctrico, sus propiedades, su disponibilidad
en el mercado local y su facil manejabilidad ha hecho que sea elegida como material a usar en la carcasa
del prototipo.

26.3.3. Seleccion de la plataforma para la aplicacion

App Inventor desarrolla aplicaciones para dispositivos electrénicos Android basado en bloques, se
enfoca en el aprendizaje escolar en beneficio de escuelas e institutos, es facil de programar, posee una
interfaz muy amigable y permite visualizar el desarrollo paso a paso y permite generar una aplicacion para
instalacion, esta plataforma nos permite crear y disenar aplicaciones mdviles basadas en la programacién
por bloques, es facil de comprender para los ninos con las edades a las que se ha enfocado y permite
empaquetar todo el cédigo en una aplicacién instalable en dispositivos moviles.

26.3.4. Diseno del primer prototipo

Se inicia con un detalle rdpido en diagrama de bloques para concebir la idea del proyecto, luego
mas detalladamente se usard un diagrama de flujo para observar el funcionamiento de nuestro prototipo
electronico. Se disenara las secuencias bésicas de programacién que seran empleadas por la aplicacién
mévil basada en Arquitectura Open Source, se procederd al armado del prototipo, se buscara mejoras a
ese prototipo y se realizard las pruebas respectivas para dar respaldo y validez al proyecto.
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26.3.4.1. Diagrama de Bloques Instrucciones, cuenta con cuatro tipos de instrucciones principales, Ade-
lante, Graduacién, Decide y For (Repeticién). Del tipo graduacién se derivan dos sub tipos que son 0° y
180°, del tipo For se derivan dos sub tipos de repeticién X2 y X3.

Dispositivo Mévil, cuenta con tres etapas, la etapa usuario es la que genera el requerimiento a través
de las instrucciones soportadas por la aplicacién mévil que es la segunda etapa y la tercera etapa donde
los requerimientos del usuario se transmiten por Bluetooth hacia el prototipo electrénico.

Prototipo Electronico, funciona de manera centralizada, utiliza la plataforma Arduino como gestora
principal del prototipo, inicia recibiendo requerimientos en forma de caracteres a través del mdédulo
bluetooth integrado, esos caracteres pasan hacia el gestor central o Arduino Mini PRO y este a su vez
usando recursos de Bateria puede satisfacer los requerimientos recibidos por el médulo bluetooth HC-05,
si el requerimiento es de tipo Decidir entonces usa el sensor ultrasénico para obtener mas informacion y
dar solucién a los requerimientos recibidos por el médulo bluetooth y que a su vez son del usuario.

26.3.4.2. Simulacion Para la simulacién del proyecto se emplea el Software Proteus version 7.9, estas
versiones actualizadas disponen de las librerias de las placas Arduino ya integradas, haciendo que se
facilite la simulacién con la mayoria de placas disponibles de Arduino.

Figura 26.5: Simulacién en Proteus

26.3.4.3. Disefio e impresion del circuito para la baquelita Realizada la simulacién del circuito y verificado
su funcionamiento se procede a realizar un esquema para el circuito impreso en el Software de disefio de
diagramas y PCB s llamado Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor), es donde se genera un
primer plano de la pista para ser plasmada en la baquelita, este programa permite dibujar el esquema de
pista, editar en caso de cambios y eliminar pistas en caso de requerirse.

26.3.5. Eleccion de la tecnologia Inalambrica

Bluetooth opera en la banda de frecuencia de 2.4 Ghz que es una banda no licenciada, su operatividad
se ha beneficiado por corto alcance y el volumen bajo de datos que maneja, muchos periféricos trabajan
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Figura 26.6: Impresiéon del disefio de circuito impreso.

Figura 26.7: Baquelita terminada.

con esta tecnologia para la comunicacién con computadoras personales, su consumo de energia es bajo
por lo que se ha integrado en laptops, Smartphone y otros dispositivos y que lo hace ideal para nuestro
proyecto por su coste bajo, su disponibilidad en el mercado y principalmente porque esta integrado en los
teléfonos moviles que nos es de gran utilidad para la aplicacién mévil, se toma en cuenta a la tecnologia
Bluetooth para la comunicacién entre nuestro Prototipo Electrénico y la aplicaciéon mévil instalada en el
celular.

26.3.6. Diseno y programacion de la aplicacion

En la Figura 26.8 se muestra la base de diseno de la aplicacién mévil, se encuentra estructurada por
conjunto de elementos o tablas, los botones se agrupan en una tabla, las imagenes se agrupan en otra
tabla diferente y los botones principales que son los comandos se agrupan en otra tabla distinta.

Paleta: Dispone de todos los elementos que pueden ser usados en la aplicacién, se hallan cuadros de
textos, botones, etiquetas, dibujos como también elementos especiales ocultos como son acelerémetros,
bases de datos, cAmara de video y Bluetooth.

Pantalla: Muestra una cercana apariencia con la aplicacién que se realiza, abarca todos los elementos
posibles de la Paleta.

Componentes: Visualiza de manera organizada todos los elementos que hayan sido arrastrados desde
la paleta hacia la pantalla.

Propiedades: Permite configurar las caracteristicas que un elemento tiene como fuente, alto, ancho,
color, porcentaje de distribuciéon dependiendo de cada elemento
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Figura 26.8: Plataforma de disefio de MIT App Inventor.
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Figura 26.9: Base de disefio de la App Mdévil.

26.3.7. Implementacion del primer prototipo

En este item se muestra los pasos a seguir para el armado de los elementos que intervienen en el
prototipo, la suelda y conexiones necesarias para su correcto funcionamiento.

26.3.8. Diseno de las secuencias de programacion

Las secuencias se desarrollan de tal manera que involucren todas las instrucciones que han sido plantea-
das y empleadas dentro de la aplicacién mévil, estas instrucciones han sido preestablecidas respondiendo a
la necesidad de la légica de programacion, tales como Avanzar, Giro a la Derecha (0°), giro a la Izquierda
(180°), repeticiones de las instrucciones anteriores y decisiones que pueda tomar el prototipo electrénico
en caso de encontrar un obstaculo en su camino, en la Figura 26.18 se indica las instrucciones.

Ubicar la tabla de instrucciones y seleccionar botén Decisién, clic en llave abierta, clic en el botén
Graduacion y se selecciona 180°, seguido clic en llave cerrada. A continuacion seleccionando el botén
Repeticion, en el subment que se habilita escoger X3, seleccionar abrir conjunto, seleccionar Adelante y
cerrar el conjunto. Seguido clic en Graduacién, del subment se selecciona 0°, luego avanzar y por ultimo
clic en Iniciar. En la Figura 26.19 se indica la explicacion.
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Figura 26.12: Elementos fijados sobre la placa.

26.3.9. Pruebas y Resultados del prototipo final

Las pruebas se realizaron con diez ninos y ninas pertenecientes a las escuelas de la ciudad de Ibarra
en las edades comprendidas de entre 10 a 12 anios que son las edades a las cuales se enfocé este proyecto,
en la Figura 26.21 se muestra el desarrollo de las pruebas.

Durante la realizacién de las pruebas se observé el interés que los escolares tuvieron desde el momento
que se les explicé a breve rasgo la prueba, se les indicé y leyeron el manual de usuario y después de
haber recibido indicaciones acerca de las instrucciones se procedié a la manipulacién y puesta en marcha
del prototipo a través de las secuencias légicas de programacion; a simple vista se obtuvieron resultados
favorables que se los detalla en la tabla 26.5.
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Figura 26.13: Mo6dulos Instalados.

Figura 26.15: Conjunto de elementos al chasis.

Para cada actividad se emple6 un tiempo determinado como se ve en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.6 en la cual se indicé cada uno de los procedimientos a seguir para llegar a desarrollar las
secuencias de programacién, cada actividad estuvo documentada, explicada y verificada que cada nifio
comprenda las explicaciones impartidas. Cabe recalcar que los tiempos empleados para cada niho en
comprender la idea y las explicaciones varian debido a la edad y a la instruccién escolar de cada nino,
ademads son tiempos promedio entre las mismas edades, los ninos de 12 anos sin duda transformaron las
explicaciones en construccién de secuencias en menor tiempo que los de 11 y 10 anos, este resultado se
lo obtiene a través de observacién directa en el transcurso de la prueba.
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Figura 26.16: Prototipo Operativo.

Figura 26.17: Diseno final.
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Figura 26.18: Instrucciones.

La tabla 26.6 permiti6 determinar que hay ninos que pueden aprender més rapido que otros pero en
general los ninos de mayor edad aprenden y captan las indicaciones rapidamente que los de menor edad
por ende la generacién de secuencias toma menos tiempo. El tiempo de perfeccionamiento del prototipo
en promedio es de 110 minutos o 1 hora con 50 minutos, tiempo en el cual los ninos y nifias perfeccionaron
el manejo del prototipo electrénico y la aplicacién mévil.

26.3.10. Presupuesto Referencial

Se detalla el andlisis econémico de los materiales usados para el disefio del prototipo de la aplicacién,
asi como los componentes necesarios para la construccion del mismo.

26.3.10.1. Hardware Utilizado Se incluye los costos que incurrieron en el disenio y la implementacion,
asi como los materiales adicionales que fueron utilizados y herramientas electrénicas que se usaron para
el desarrollo del proyecto.
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Figura 26.19: Secuencia de ejemplo.

Figura 26.20: Aplicacién de la secuencia de ejemplo.

26.3.10.2. Software Utilizado Fn el andlisis del presupuesto de software se tiene como resultado 0.00
dolares debido a que los programas que se utilizan son bajo Arquitectura Open Source y acceso libre,
pero esto no impide que se detallen.

26.3.10.3. Costos Totales del Proyecto Se detalla los costos que implicé poner a punto este proyecto.

26.4. Conclusiones

Se desarrollé un prototipo electrénico a través de plataformas Open Source para la ensenanza bésica
de programacion a escolares de 10 a 12 anos de edad el cual ayudé a los ninos en el aprendizaje de la
base de la programacion y razonamiento logico demostrado en las pruebas con los escolares y respaldado
en la evidencia fotografica, audiovisual y en las secuencias transformadas en lineas de cdédigo simple.
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Figura 26.21: Pruebas con ninos de 10 a 12 anos.

Tabla 26.5: Resultados de las pruebas con ninios de 10 a 12 anos

Actividades

Indicaciones
del proyecto

generales

Presentacién de los ele-
mentos que constituyen
el proyecto

Indicaciones acerca de la
aplicaciéon movil

Indicaciones acerca del
prototipo electrénico

Indicaciones de las ins-
trucciones en la App

Generacién de secuen-
cias de prueba

Aplicaciéon de las secuen-
cias de programacién en
el prototipo

Explicacién
Se les explicé a breve rasgo co-
mo se realizaria la prueba

Los elementos del proyecto se les
presenté de forma separada e in-
dicdndoles su funcién

Se les enseno la App mévil, las
instrucciones que contiene y la
forma en cémo usarla

Se  presenté el prototipo
electrénico, como se elabord,
las partes que lo conforman y
como lo usaremos

Se explica cada una de las ins-
trucciones que lleva la App, lo
que significa y puede realizar ca-
da una

Después de la explicacion ante-
rior se les impulsa a ensayar en
la App

Se les indicé que podia realizar
las secuencias de programacion
y aplicarlo en el prototipo

Resultado

Los escolares mostraron interés
desde que se inici6 con la expli-
cacién

Cada uno de los participantes
observo con atencién los ele-
mentos y mostraron inquietud

Los ninos empiezan a compren-
der de mejor forma de lo que se
trata y empiezan a comentar en-
tre ellos segiin cada uno entien-
de

Cada nifio tuvo especial interés
en el prototipo, todos lo mani-
pularon con interés, lo asemejan
con un personaje de la television

Aqui los ninos tienen dificulta-
des en comprender inmediata-
mente, se solventa inquietudes,
se explica nuevamente

Cada nifo genera secuencias de
programacién con las indicacio-
nes dadas

Los ninos realizan las secuencias
de programacién, el interés in-
crementa significativamente lue-
go de observar que el prototipo
realiza cada una de las instruc-
ciones que programaron

Tabla de resumen de los resultados de las pruebas desarrolladas con el grupo de ninos
con edades comprendidas entre 10 y 12 afnos.
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Para conocer la realidad del aprendizaje de programacién en los escolares se levanté encuestas, se
hizo una investigacién acerca de las metodologias de aprendizaje en ninos de 10 a 12 anos de edad, las
mismas que permitieron conocer el nivel de desarrollo cognitivo y de aprendizaje que tienen en esas edades
enfocado en el aprendizaje de programacién, y donde se determina la posibilidad del disenio de secuencias
bésicas de programacion para los escolares.
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Tabla 26.6: Tiempos de perfeccionamiento de uso del prototipo

Actividades 10 anos 11 anos 12 anos

Indicaciones genera- 15 Minutos 15 Minutos 15 Minutos
les del proyecto

Presentacién de los 30 Minutos 30 Minutos 30 Minutos
elementos que consti-
tuyen el proyecto

Indicaciones acerca 15 Minutos 10 Minutos 10 Minutos
de la  aplicacion

movil

Indicaciones acer- 10 Minutos 10 Minutos 10 Minutos
ca del prototipo

electrénico

Indicaciones de las 25 Minutos 20 Minutos 20 Minutos
instrucciones en la

App

Generacion de se- 10 Minutos 10 Minutos 7 Minutos
cuencias de prueba

Aplicacién de las se- 15 Minutos 12 Minutos 10 Minutos
cuencias de progra-
macién en el prototi-

po
Tabla 26.7: Presupuesto referencial del prototipo

Cantidad Material Costo unit  Costo total

1 Kit Chasis Pololu 25.00 25.00

1 Carcasa de Madera 12.00 12.00

1 Kit Llantas 28.00 28.00

1 Mano de Obra 35.00 35.00
TOTAL - 100.00

El uso de secuencias légicas de programacién por medio de bloques integradas en la aplicacién mévil
utilizando las instrucciones predefinidas en la aplicacién le permiten al escolar interactuar con el prototipo
utilizando su razonamiento, evaluar la situacién del problema presentado, realizar una secuencia légica y
verificarla inmediatamente se procede a su ejecucion.

Al implementar el prototipo y realizar las pruebas con una seleccién de nifios entre los 10 y los 12
anos en etapa escolar se obtuvieron resultados halagadores e inesperados; en primer lugar los escolares
mostraron un gran interés en el prototipo y su aplicacién, cooperaron con el resto de estudiantes durante
el desarrollo de las pruebas, fueron capaces de resolver sus retos planteados individualmente y posterior
plasmaron los resultados de sus secuencias en papel en forma de codigo.

Como instrumento de apoyo y manipulacion del prototipo se elabor6é un manual de usuario que permitié
una mejor comprensiéon en el uso y manejo de la aplicaciéon por parte del escolar permitiéndole un correcto
uso sin exponer al prototipo a una incorrecta funcionalidad o que comprometa su integridad.

El analisis costo beneficio del prototipo electrénico detalla minuciosamente el costo de todos y cada
uno de los elementos y materiales electrénicos empleados en este proyecto, lo que permite determinar
el costo econémico del prototipo, un costo referencial para en el futuro desarrollar y comercializar mas
unidades.

26.5. Recomendaciones

El proyecto abre camino en el tema de herramientas didécticas para el uso en las escuelas y por
ello es recomendable que los alumnos de ingenieria y principalmente de nuestra carrera observen las
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Tabla 26.8: Presupuesto de elementos electrénicos usados

Cantidad Material costo unitario  costo total
2 Micro motores 12.00 24.00
1 Médulo Bluetooth HC-05 18.00 18.00
1 Arduino Mini PRO 9.00 9.00
1 Sensor Ultrasénico HC-SR04 5.00 5.00
1 Circuito integrado L293D 4.00 4.00
2 Baterfas 3.7V - 800mAh 9.00 18.00
2 Diodos Led 0.20 0.40
2 Hilo conductor (2m) 0.60 1.20
2 Resistencias 1Kohm 0.80 1.60
3 Borneras de 2 pines 0.35 1.05
1 Switch 0.75 0.75
1 Espadines tipo hembra 1.20 1.20
1 Zécalo 0.50 0.50
1 Estafio (1m) 0.40 0.40
1 Cautin 3.50 3.50
2 Acido 1.20 2.40
1 Baquelita de cobre 2.00 2.00
1 Cable Termotransferible (1m) 0.60 0.60
1 Silicona 1.50 1.50
TOTAL - 95.10

Tabla 26.9: Presupuesto de software

Cantidad  Descripcién costo total

1 IDE de Arduino $ 0.00

1 Eagle 6.5.0 $ 0.00

1 MIT App Inventor $ 0.00

1 MIT Ai2 Companion $ 0.00
TOTAL $ 0.00

Tabla 26.10: Costos totales del proyecto

Descripcion valor
Prototipo Electrénico $ 100.00
Costo de Elementos Electrénicos  $ 95.10
Costo del Smartphone $ 260.00
Costo del Software $ -
TOTAL $ 455.10

potencialidades que ofrece esta area de la ensenanza, se busque desarrollar prototipos para esta area
sacandoles el mayor provecho posible en beneficio de los escolares.

Se recomienda leer primero el manual de usuario incluido en este proyecto con el objetivo de evitar
problemas en el uso la aplicacién del dispositivo mévil y evitar cualquier amenaza a la integridad del
prototipo electrénico en caso de suscitarse algin inconveniente.

Se recomienda conocer todos y cada uno de los elementos electréonicos a utilizar en la implementacién
del prototipo electrénico, conocer sus dimensiones, caracteristicas técnicas y de operaciéon con el propdsito
de evitar fallas, quemadura de elementos y cortocircuitos durante la implementacién.
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Se recomienda el uso de software libre bajo la Arquitectura Open Source debido a que son herramientas
desarrolladas por equipos de trabajo e instituciones que tienen como fin mejorar procesos ya establecidos
y que la comunidad tecnolégica y de cédigo sea mas grande, los programas que se ha usado a lo largo de
este trabajo como IDE de Arduino o MIT App Inventor responden a esos lineamientos ademds que son
gratuitos.

Se recomienda a los ingenieros que tomen como referencia este trabajo se enfoquen en mejorar el
aspecto de diseno, mayores funcionalidades, mas llamativo, més compacto entre otras cosas que se puede
mejorar y perfeccionarlo.

Referencias

1. Amado, N. (2012, Septiembre 5). Bloques de programacion scratch. Retrieved from Bloques de programacion
scratch: http://es.slideshare.net/nicolasamado/bloques-de-programacion-scratch

2. Android. (2015, Noviembre 13). android. Retrieved from android: https://www.android.com/.

3. Angela, B. (2012, 07 09). Programacién de Arduino: El IDE de Arduino. Retrieved from Programacién
de Arduino: El IDE de Arduino: http://solorobotica.blogspot.com/2012/07 /programacion-de-arduino-elide-
de.html.

4. Apple Inc. (2015, Noviembre 19). iOS. Retrieved from iOS: http://www.apple.com/ios/.

5. Arduino. (2013, Mayo 30). Arduino Mini PRO. Retrieved from Arduino Mini PRO:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoard ProMini.

6. ARQUITECTURA, A. (2013, 04 24). Propiedades de la madera. Retrieved from Propiedades de la madera:
http://www.arghys.com/contenidos/madera-propiedades.html.

7. ATAREAOQ, E. (2013, 06 28). TODO EL MUNDO DEBERIA SABER PROGRAMAR. Retrieved from TO-
DO EL MUNDO DEBERIA SABER PROGRAMAR: http://www.atareao.es/programacion/todo-el-mundo-
deberia-saber-programar/.

8. BBC MUNDO. (2013, 05 01). Tecnologia, ¢beneficia o perjudica el desarrollo de los
ninos? Retrieved from Tecnologia, ;beneficia o perjudica el desarrollo de los ninos?:
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2013/05/130422_salud_bebe_tecnologia_desarrollo_gtg.

9. Bolafios, B. H. (2003, 07 21). Paradigmas. Retrieved from Paradigmas:
http://www.academia.edu/3670572/Paradigmas.

10. Bravo, A. (2011, Agosto 3). MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA. Retrieved from MOTORES DE
CORRIENTE CONTINUA: http://solorobotica.blogspot.com/2011/08 /motores-de-corriente-continua.html.

11. CadSoft EAGLE. (2015, 29 02). What is EAGLE. Retrieved from What is EAGLE:
http://www.cadsoftusa.com/eagle-pcb-design-software/about-eagle/.

12. CCM. (2014, 05 21). ;Qué es un programa informético? Retrieved from ;Qué es un programa informdtico?:
http://es.ccm.net /contents/305-programa-informatico.

13. Desarrollo, S. N. (2013, 10 31). Transformacién de la Matriz Productiva. Retrie-
ved from  Transformacién de la  Matriz  Productiva:  http://www.planificacion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/01/matriz_productiva_-WEBtodo.pdf.

14. ELECTRONILAB. (2013, Octubre 15). Sensor de Distancia de Ultrasonido HC-SR04. Retrieved from Sensor
de Distancia de Ultrasonido HC-SR04: http://electronilab.co/tienda/sensor-de-distancia-de-ultrasonido-hc-
sr04/.

15. Rodriguez, D. N. (2012, 04 10). Situacién de la Ciencia, la Tecnologia e Innovacién en el
Ecuador. Retrieved from Situacion de la Ciencia, la Tecnologia e Innovacion en el Ecuador:
http://www.reaces.ec/reaces/index.php?option=com_content&view=article&id=>53:situacion-de-la-ciencia-
la-tecnologia-e-innovacion-en-el-ecuador&catid=36:articulos&Itemid=14



Capitulo 27

TRIDIMENSIONAL TRAJECTORY FOLLOWING CONTROL FOR
A HELICOPTER WITH PVFC AND HWTHE LOOP

FErRMIN L. Y DE LA VEGA J.

Simon Bolivar University, Sartenejas Valley, Postal mail 89000, Caracas 1080A, Venezuela

Resumen: A tridimensional trajectory following control was made in order to manipulate non-operated he-
licopter to fulfill ground surveillance and reconnaissance goals. Passive Velocity Field Control (PVFC), in
combination with Fuzzy Control and Hardware in the Loop, were use to make the control scheme to follow a
predetermined tridimensional trajectory. A Quanser computer flight simulator was use in the implementation
of the Hardware in the loop, and Matlab®simulator for the simulation of the control scheme. The simulation
was done through two subsystems, one controlling the Z position of the helicopter through the fuzzy control
of the pitch (0) angle reference and the other, controlling the XY position through the yaw (¢) angle reference
generate from the PVFC. The simulation was made and tested, doing a linear and circular trajectory, gene-
rating the following according to provided. At the application in Hardware in the loop, the linear trajectory
could be achieve rater then the circular trajectory, where the electrical power needed exceeds the available.
Applications may vary from rescue operations to recognition of inhospitable places.

Palabras Claves:

27.1. Introduction

Attempting provide autonomy to mobile equipments such as ground vehicles, helicopters or robots, is
a wide research area whose applications covers from recognition of inhospitable places, to people rescue.
Examples of these non-tripulate vehicles are those sent to outer space, or deep to the ocean for scientific
research.

In many occasions the work field of the vehicle can be describe in two dimensions, but sometimes there
are some applications were the good behavior of the vehicle needs to be fulfill in tridimensional spaces.
This is why the PVFC and the Fuzzy control offer a practicable alternative, where directional vectors
and FIS (Fuzzy inference systems) are used to determine a default route through the generation of a
reference angle.
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All of above is complete with the use of schemes like Hardware in the Loop (HIL), where real equipment
are used to simulate the notions of the control propose, and consider all the physical perturbations in
real implementation. There have been some research works where the Hardware in the loop scheme has
been used. Guowei Cai et al. (2009) work with HIL scheme to make a default route for a helicopter with
the integration of four modules that includes, flight equipment hardware, flight control, base station and
the software. Many fly test are simulated including basic movements, as well as high skill flights and
multiformation flights with many helicopters controlled by the propose system. As a result of the tests,
the propose system predicted in an accurate and efficient way the real flight situations including the risk
and potential accidents.

Hacibekir et al. (2006) used the HIL scheme for the design of adaptative headlights systems, where the
orientation of the headlights are moved independently so they can be always parallel to the bend in the
road. And by this way give to the driver a better night vision. Hanson et al. (2007) used the HIL scheme
to evaluate the performance of biomedical equipments combining mechanical tests with biological process
numerical models. This technique was proven in cardiac care equipments, where they were submitted to
heart failure simulator to give physical assistance. The HIL scheme allow to make tests to the equipment
before it could be used in human been, eliminating the risk that implied this tests. The HIL scheme
allows doing tests almost in a real way, without taking the risk of having serious consequences.

Gans et al. (2009), work with HIL scheme to make a flight control of a non-tripulated vehicle, using
pictures of a camera coupled to the vehicle. A software was used to make virtual reality, projected in a
screen that was capture for the camera. A wind tunnel was used to simulate airstreams, and by this way
simulate real flight problems that cannot be reproduce by traditional simulation.

Thereby HIL scheme is an efficient way to simulate more real systems and prove scheme control in
these situations, to know the final behavior, been more accurate than the traditional simulation.

In the HIL scheme propose in this work, the PVFC notions are use as a part of the scheme, to
fulfill the objectives of the investigation. The PVFC is use because it allows to face situations where the
coordination within the degrees of freedom of the systems is needed to achieve the final goal (Li, Perry,
1999;2001).

Li and Horowitz (1997), use the PVFC to fulfill security needs on control systems for smart machines
tests, while Suasan and Saimek (2011) use the PVFC looking for safety and low cost operations in the
movement of an underwater autonomous vehicle. It can be seen that PVFC has been used before for the
movement control of autonomous vehicles.

Moreno and Valenzuela (2007) demonstrated that PVFC can be used in 3D planes, for the correct
movement of a robot arm. And the robot trajectory following by PVFC was demonstrated by Li and
Horowitz (1996) where a default parameterized curve is turn into a velocity field, coordinating the degrees
of freedom of the robot efficiently. In other work Li Jingle and Li Perry (2000), demonstrated that PVFC
can give more stability and safety to the systems, because it can disperse the ambient energy inputs.

These works let know that PVFC can be use in the tridimensional trajectory following control propose
in this paper. Giving to the system stability, safety, and a better coordination of the degrees of freedom.
In addition the fuzzy control is propose to complement the scheme control to form a synergy capable to
control the proposed plant.

The fuzzy control has been widely applied in many fields, and in many ways, through adaptive con-
trols, neural network fuzzy controls, under reference systems, and many others. On the robot following
trajectory, the fuzzy control has been applied by Lian (1996), where the robot must avoid obstacles on
the way. The fuzzy control was successfully applied, and could achieve the desire goal. As it was say,
the fuzzy control has been used in other fields other than following trajectories. Such is the case where
Zhao and Collins (2003), work with PI fuzzy control to manage industrial feeders systems with non linear
behavior. The control could keep the feed flow constant as it is need in the manufacturing system.

In other fields, the fuzzy control has been used by Xu and Shin (2005), with multilevel fuzzy control to
manage non linear real behavior with intrinsic uncertainty and variable time parameters. Working with
hierarchy structures at the definition of the membership functions. Feliachi and Rerkpreedapong (2005)
design a frequency control of interconnected electric energy load systems, to accomplish international
laws in this matter.

In more complex ways Li et al. (1997) work with variable structure to develop the design and intonation
of the fuzzy control, through Liapunov stability. Achieving a simpler and systematic intonation process,
as well as a more stable system. Kim and Yun (2000) work with adaptive average square minimum and
sliding mode fuzzy control to filter problems in a Benchmark problem of an excited wind building. Here
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the goal was to achieve a security requirement in wind resistance. In this work the propose scheme was
compared with other control structure, been the most efficient in the fulfill of the objective.

Yadaiah (2003) made coordinated controllers by fuzzy logic to prevent synchronism lost on electric
power systems, during a long and sudden failure. As a result the develop control doesn’t depend on the
parameters of the system, achieving a better voltage regulation and a fast stability.

All the schemes propose in this work to control the tridimensional trajectory following control of a
helicopter, has been successfully applied in different research fields. So it will be described the control
system usin PVFC, FIS and HIL to manage the following of a tridimensional trajectory of a autonomous
helicopter.

27.1.1. Quanser equipment and system description

In order to fulfill the HIL scheme, a Quanser equipmet was used in this work. It is capable of simulate
the flight of a helicopter, taking samples of the values of the 6 and 1 angles. Two of the six degrees of
freedom in a helicopter flight.

Thereby a flight is describe by six degrees of freedom, between them, the movement angles and the
position coordinates (X,Y,Z). The movement angles are core rotations called pitch (8), yaw () and roll
(¢). The 6 angle is an inclination of the head of the airplane, or a rotation respect wing-wing axis. The
o angle is a rotation respect a head-tail airplane axis, and the 1 angle is an intrinsic rotation around the
vertical axis perpendicular to the airplane.

In order to describe the system under these angles it is needed to apply the sum of torques as the sum
of forces over the helicopter. But under the limitation of the Quanser equipment where two of six degrees
of freedom are capable of been measured, these equations must be work under dependence of € and .

Developing moving reference equations, it is obtained Eq. 27.1, 27.2 and 27.3.

Fy= Fysinf (27.1)
Fy=0 (27.2)
F,= Fycos —myg (27.3)

Which when they are extrapolated to the fixed system, the Eq. 27.3, 27.4 and 27.5 are obtained.

F, = Fycosvy (27.4)
F, = Fysiny (27.5)
F.=F, (27.6)

Finally, developing the above equations according to Newton’s laws, the Eq. 27.7, 27.8 y 27.9 are
founded.

. Fpsinfcosyp
f=—

27.7
- (27.7)
. Fpsinfsiny
F, 0 —
5 10Cosv—9g (27.9)
m
Then writing the inertia equations for 6 and ¥ angles, the Eq. 27.10 and 27.11 are found.
n F, - cm 0
i pRo — mgRcpm, cos (27.10)
Joo
- FyR
= (27.11)

Sy
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Tabla 27.1: Quanser Parameters

Variable Value
Applied force per voltage unity on 6 motor (f1) 0,8722 N/V
Applied force per voltage unity on 1 motor (f2) 0,4214 N/V
Equipment mass (m) 0,7 Kg
Applied torque radius on 6 motor (Rg) 0,2032 m
Applied torque radius on ¥ motor (Ry) 0,2032 m
Inertia moment on 6 axis (Jag) 0,0307 Kg.m?
Inertia moment on ¢ axis (Jyy) 0,01726 Kg-m?

According to the Quanser equipment characteristics, the forces applied to the power units of 6 axis
and 1 axis are dependent of its respective voltages, as it can be seen in Eq. 27.12 and 27.13.

Fo=fiVy (27.12)

Fy = faVy (27.13)
Thereby the final equations for the system are Eq. 27.14, 27.15, 27.16, 27.17 and 27.18.

Vo (t) f1sinfcosp

i (27.14)
m

= Vo (t) f1 ::L)SQCOW (27.15)

Y 0 —

. Vo (t) f1WcLos g (27.16)

i Vo (t) frRo — mgRem cost (27.17)
Joo

Vol Ry (27.18)
Ty

Some of these parameters were found at the Quanser work guide, and Table 27.1 shows the values of
the ones that were needed for the implementation of the control.

27.1.2. Scheme control

Once the system is completely described, it is needed to describe de control system. In order to achieve
the control goals, it was needed to work the stability equations for # angle. Thus, it was established an
equilibrium 6 angle, considering the angle movement of a real helicopter where its pitch can’t exceed a
value of 30°. Then a 15° equilibrium angle was chosen, and according to Eq. 27.10 this equilibrium is
achieve when Eq. 27.19 is met.

VofiRg = mgRey, cos 0 (27.19)
Clearing Eq. 27.19, find Eq. 27.13.

Rcm
Vof1 = mgcosf (27.20)
Ry

Substituting Eq. 27.20 on Eq. 27.9, allow to find Eq. 27.21.

(mg cos@RR;m> cosf —mg =mZ (27.21)
0
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Figura 27.1: General control scheme
Then when Eq. 27.19 is redistributed, Eq. 27.22 is found.
2 Rcm .
cos“f——cosf—1| =% (27.22)
Ry

And Eq. 27.22 above only will get to equilibrium when Eq. 27.23 is fulfilled.

Ry

cos2 6 ( )
With a 15° equilibrium angle, Eq. 27.23 finally turns in Eq. 27.24.
Rem = 1,07Ry (27.24)

With Eq. 27.24 and the equations that describe the system, the control scheme can be develop, with

use of the fuzzy control and PVFC notions. In this work a scheme control like Figure 27.4 is proposed.

It can be seen from Figure 27.1, that exist two principal control subsystems, the first one works with

fuzzy control where the position Z of the helicopter is used to make a 6 reference, establishing a new Z
position. The second one works with PVFC where X and Y positions are used to generate a i reference
so the helicopter can be positioned in a new X and Y position that are the ones that belong to the desired
trajectory. Figure 27.2 shows a more detail scheme of the first subsystem.

s e n

il reference

Angle sublraction PID Conlral —»  Plant

!

Vz

¥
g

¥

Figura 27.2: 6-Z subsystem scheme control
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Figura 27.3: ¥-XY subsystem scheme control

The control of V, is considerable important, because it is needed that velocity gets to an equilibrium
where the helicopter stays at the desire position. It was developed as an additional control that achieves the
stabilization desire in this subsystem. It was also develop an algorithm that ensures that the subtraction
of any two angles, stays between m and -7, in order to avoid possible problems associated to nominal
algebraic sum of angles.

It was also develop an internal PID controller, for the stabilization of 6 angle, through the reference
angle achieve by the fuzzy control.

The second subsystem has a similar structure then the first one. Figure 27.3 shows this scheme.

The only difference is that the PVFC use the real positions in XY plane to establish a reference
position, and thereby a reference 1 angle. This is use in an inner PID control to establish the i) angle.

Both subsystems are coupled, and by this structure the control is applied. Figure 27.4 shows the
coupled scheme.

Once all the scheme is defined, the notions of fuzzy control and PVFC were applied to the system,
looking for the achievement of the goals.

.

# reference

Angle subtraction »  PID Control — Plant ] Wz > Z

&

Angle subtrastion »  PID Contral — Plant » Y

|

FVFC

Fy

¥ reference

Figura 27.4: Coupled scheme control
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Figura 27.5: FIS general scheme

27.2. Fuzzy control and PVFC application

On the development of the controllers, the equations defined above were used to simulate the behavior
of the plant. But moreover is necessary to describe some notions of the PVFC and Fuzzy controllers to
describe the way in how they were implemented. In this section the above is describe so it can be analyses
all the results obtain in this work.

27.2.1. Fuzzy control

In this work as it was described above, the fuzzy control was implemented to manage a 6 reference
so the Z position of the helicopter can be controlled. For this matter the Mandani FIS and the Takagi-
Sugeno FIS were implemented. Each one in different test, so the results can be compared and find the
optimal FIS for the study system. The structure for the fuzzy control implemented in this work is shown
in Figure 27.5.

The knowledge base refer to the way in the classical values will be turn into fuzzy values through
the fuzzyfication process. And the rule base, describe each one of the possible behavior of the system
according to its description. Giving to the FIS the basis for the expected control. After the right decision
is taken it is needed to make the defuzzyfication of all values, so the plant can work without any problem.
The cycle is close measuring the right variables and compare them to the reference values so the fuzzy
control process can be work again.

Takagi and Sugeno (1985) describe the procedure of the implementation of the Takagi-Sugeno FIS,
while Mandani FIS, has almost the same implementation with the principal difference that the result
from the Mandani FIS is a fuzzy value, and there is the need to applied the defuzzyfication process.

For this work three variable where related to the fuzzy control, the 6 angle, the AZ error and the V.
Table 27.2 shows the general knowledge base applied.

The rule base applied in the work is shown in Table 27.3, where all the possible behaviors of the system
were describe according to the fuzzy control basis and the system description.

27.2.2. PVFC

For the PVFC application, two trajectories were designed an open trajectory and a close trajectory.
According to the PVFC notions, the develop of a tangent and an approximation vector is needed for both
trajectories. And it is needed to describe de equation of these vectors for the X coordinate and the Y
coordinate, according to the design of the control scheme propose in this work.

In the open trajectory, a linear following trajectory was chosen and the Eq. 27.25 to 27.28 describes
this field.
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Tabla 27.2: General knowledge base for Z position fuzzy control

If AV, is And if AZis Then 0 is
Very Negative Negative Go up
Negative Negative Go up
Cero Negative Go up
Positive Negative Cero
Very Positive Negative Go down
Very Negative Cero Go up
Negative Cero Go up
Cero Cero Cero
Positive Cero Go down
Very Positive Cero Go down
Very Negative Positive Go up
Negative Positive Cero
Cero Positive Go down
Positive Positive Go down
Very Positive Positive Go down

Tabla 27.3: Rule base for Z position fuzzy control
Variable Linguistic term
AZ Very Negative
Negative

Cero
Positive

Very positive

V. Negative
Cero
Positive
0 Go down
Cero
Go up
1
Laproxo T —y +1
1
Yaprozo T —y +1
Ttano — (3j - y)
1
T field = am —B(x—y)
T field = am +B(z—y)

(27.25)

(27.26)

(27.27)

(27.28)

(27.29)

Two parameters are needed to define for the complete description of the PVFC for a linear trajectory.
These parameters are o and 3, which are constant parameters selected for the optimization of the field.

For the 1 angle reference calculation, the Eq. 27.30 were implemented.
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wreference = arctan (?Jﬂeld) (2730)
T field

For close trajectory, Eq. 27.26 is also implemented while the field equations are described with Eq.
27.31 to 27.37.

Tran = — (Y = Yres) (27.31)

Ytan = T = Tref (27.32)

Taproz = (T — Tref) ? (27.33)

Yaproz = (Y — Yres) R T_ - (27.34)

r= \/(fv — Tyes)” + (Y = Yres)? (27.35)
Teampo = — (Y = Yref) + B (T — Tpey) Ror (27.36)
Teampo = (& — Tref) + B (Y = Yref) RT_ : (27.37)

In the close field the trajectory is define as a circular movement around a determined point on the
XY plane. This point is defined for the X, terence and the Yy terence parameters. Here, o and 3 are also
define to optimize the field description.

27.3. Results y discussions

After making the individual study of each scheme control, the system was coupl and tested developing
a simulator, and then applied to the Quanser equipment.

The linear reference was tested with Takagi Sugeno fuzzy control and PVFC with a 10 m reference in
z. The results are shown in Figure 27.6.

The scheme applied to the quanser equipment reflects a stable movement at the three coordinates. It
is important to notice that only two of six degrees of freedom were manipulated, according the physical
restriction of equipment, making the solution restricted, but efficient.

Doing the test over a circular trajectory, results weren’t stable, and the physical commitment were
high, because of the abrupt changes in voltage to accomplish the objective.

27.4. Conclusion

This work demonstrated the posibility of following a tridimensional trajectory manipulating two of
six degrees of freedom fligth of an helicopter, making the scheme underactuated and non holonomic.
Nonetheless the control through classic, fuzzy and PVFC controllers was accomplish. Linear trajectory
through control developed was succesfully accomplish, but circular trajectory required extreme electrical
conditions, that could affect the physical integrity of the equipment.
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