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EDITORIAL

De la tecnologia se afirma que es la aplicacion practica del conocimiento; partiendo
de esta acepcion, se puede asegurar que en casi todas las actividades diarias que
realizamos esta implicita la utilizacién de un dispositivo tecnoldgico y, dentro del mun-
do de la tecnologia se pueden incluir un amplio nimero de disciplinas como: la infor-
matica, robdtica, domdtica, electrénica, neumatica, entre otras muchas mas. De esta
manera, nos encontramos con el hecho de que la tecnologia permite al ser humano
desde resolver un problema determinado hasta lograr satisfacer una necesidad en un
ambito concreto.

Esta publicacion invita a dar una mirada a los resultados de investigaciones aplica-
das en la linea tecnoldgica con respuestas validadas en aplicaciones con herramientas
tecnolégicas, cuyos resultados representan un gran aporte y valor agregado con los
desarrollos e innovaciones alcanzadas.

El articulo, Residuos piscicolas a ensilaje bioldgico: evaluacion fisicoquimica,
de los investigadores Rodrigo Ortega-Toro y José Luis Hoyos Concha, es el resultado
de un proceso simple tecnolégicamente y econdmico que consiste en evaluar para-
metros fisicoquimicos y estabilizar los subproductos provenientes de piscifactorias los
cuales servirdn como base para la alimentacion de otras especies.

Los investigadores Adrian Gonzalez, Gelberth Amarillo, Milton Amarillo y Francisco
Sarmiento, autores del articulo titulado: Drones aplicados a la agricultura de pre-
cision, presentan los drones como una tecnologia que permite evaluar las enferme-
dades, las plagas, la maleza y los posibles efectos futuros de danos climaticos como
las heladas o sequias en cultivos y las condiciones de los terrenos de forma virtual,
aplicando tecnologias de camaras con alta definicion e informacién georreferenciada
para su ubicacion exacta.

Cristian Camilo Cuevas Castafneda autor del articulo, Ros-Gazebo. Una valiosa he-
rramienta de vanguardia, para el desarrollo de la robdtica, utiliza el Sistema Operati-
vo Robdtico — ROS, el cual permite contar con estructuras ya disefiadas y programadas
que pueden ser modificadas, evitando, comenzar de cero con cada disefio, superando la
pérdida de tiempo inherente a la construccion de algoritmos de piezas comunes, como
brazos y ruedas, entre otras. Esta plataforma se complementa con las herramientas de
Rviz y Gazebo, que brindan simulaciones 3D del modelo robdtico disefiado.

De otra parte, en el articulo Determinacion de la huella hidrica del algodon, de los
autores Oscar D. Diaz Fonseca, Juan A. Lizarazo Ariza y Jesus A. Torres Ortega, se
presenta a la huella hidrica como un indicador para determinar de manera cuantitativa
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la relacion del hombre con el agua. Mediante la simulacién del programa cropwat 8.0,
calculan los ciclos de consumo de agua en el proceso productivo del cultivo de algo-
dén como huella hidrica total (azul, verde y gris), realizando los respectivos analisis,
para asi reconocer los procesos antrépicos que afectan en cada tipo de huella las
actividades agrarias de este cultivo.

Los investigadores John Martinez y Francisco J. Pino en su articulo Definicion de
un modelo de calidad de servicios soportado por tecnologias de la informacion TI
establecen una primera aproximacion a un nuevo modelo de calidad de servicios so-
portados por tecnologias de la informacion (Tl), aplicable a cualquier area de negocio.

El articulo, Andlisis del indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano - IRCA- y su relacion con variables meteoroldgicas y ubicacion geogra-
fica para el departamento del Tolima en los afios 2012 — 2013, es producto de un
proyecto que tiene como fin contribuir a la gestién de mejora continua en el proceso de
vigilancia y control de la calidad del agua para consumo humano en el departamento
del Tolima, gracias al analisis de la informacion reportada por el Sistema de Informa-
cion para la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano, Sivicap.

El disefo de una herramienta en tercera dimensién, que permite a estudiantes y fun-
cionarios, realizar el recorrido virtual de las instalaciones de su universidad a través de la
Web, es el producto del trabajo que los investigadores, Yuri Vanessa Nieto Acevedo, José
Fernando Lépez Quintero y Claudio Camilo Gonzalez publicaron en su articulo: Recorrido
virtual en tercera dimension de la sede principal de una universidad de Bogota.

En el articulo, Modelos de ensuciamiento en intercambiadores de calor tubula-
res de sistemas indirectos en procesos UHT en la industria lactea, los autores Luis
Gomez Orozco y Ana llva Capera Urrego describen como con la tecnologia (UAT), a
temperaturas entre 75°C y 110°C para destruccion de microrganismos esporulados, se
llevan a cabo procesos de agregacion y desnaturalizacion de proteinas y precipitacion
de sales minerales que forman una capa o costra de ensuciamiento en las paredes del
tubo de calentamiento y, asi mismo, presentan los diferentes modelos matematicos
que explican el fendmeno de ensuciamiento a partir de la transferencia de masa.

Lizeth D. C Molina y Liliana P. Lozano en su articulo, La desertificacion del suelo,
aspectos y estrategias de lucha, presentan las causas y consecuencias ecolégicas,
econdmicas y sociales de la desertificacion y las estrategias encaminadas a preveniry
rehabilitar las tierras desertificadas.

Evaluando la facilidad de aprendizaje de frameworks MVC en el desarrollo de
aplicaciones Web, es un articulo escrito por Libardo Pantoja y César Pardo en el que
realizan un andlisis de diferentes frameworks de desarrollo MVC Web, para determinar
cuales son los mas convenientes basados en un criterio de seleccion, en el cual tienen
en cuenta el tiempo que requieren durante la curva de aprendizaje.



El articulo, La percepcion de los estudiantes sobre la utilizacion de videojuegos
en cursos de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia —Unad, escrito por lvan
Arturo Lépez Ortiz y Hermes Mosquera Angulo, presenta un andlisis de la aceptabili-
dad, gustos y habitos de los estudiantes por los videojuegos, asi como los dispositivos
en los que los tienen instalados. De la misma manera, dan a conocer el uso que les
dan y el tiempo que estudiantes y profesores de diferentes programas de la UNAD les
dedican a estos, o estarian dispuestos a dedicarles en la semana.

Medicion de la madurez de la gestion del conocimiento en la Escuela de Cien-
cias Basicas, Tecnologia e Ingenieria de la Unad. A través del modelo denomina-
do General Knowledge Management Maturity Model (G-KMMM) modificado, el cual
propone 5 niveles de madurez, los autores Luis Montanez Carrillo y Jenny Paola Lis
Gutiérrez miden la madurez de la gestidn del conocimiento de la Escuela de Ciencias
Bésicas Tecnologia e Ingenieria.

En conclusion, se invita a trabajar en areas especificas de la ingenieria para la so-
lucion de problemas regionales, tedricos y/o préacticos, los cuales se constituyan en
ejes estratégicos funcionalmente transferibles al entorno y reciclables para nuevos
desarrollos en ciencia y tecnologia.

Nelly Morales Pedraza
Editora
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Resumen

Una alternativa para estabilizar los subproductos provenientes de piscifactorias es el ensilaje de los residuos
y visceras, los cuales serviran como base para la alimentacion de otras especies. Este proceso es amigable con
el medio ambiente, seguro, simple tecnolégicamente y econdmico. El objetivo del presente trabajo fue evaluar
parametros fisicoquimicos de residuos de tilapia durante el proceso de fermentacion acido lactica. Se fermen-
taron matrices de residuos de tilapia roja (Oreochromis spp.) inoculadas con bacterias acido lacticas (BAL) de
yogur y Lactobacillus plantarum B2. Se usé un disefio factorial de 22 en el que los factores por evaluar fueron
la matriz y el inéculo, cada uno con dos niveles. Se evaluaron, asi mismo, parametros fisicoquimicos como, pH,
acidez titulable, consumo de azucares totales y andlisis proximal. Se encontré que el proceso fermentativo de
ensilado inoculado con L. plantarum B2 presenté mejor comportamiento en cuanto a reduccion de pH y produc-
cion de acidez titulable. En cuanto al ensilaje obtenido mediante la fermentacion con yogur, presenta parametros
de calidad aceptables siendo este indculo una alternativa viable para llevar a cabo el proceso de fermentacion.

Palabras clave: ensilaje bioldgico, fermentacion acido lactica, residuos, tilapia.

ABsTrRACT

An alternative to stabilize the by-products from fish farms is the silage of waste and viscera, which
will serve as a basis for the supply of other species. This process is friendly with the environment,
safe, economic and simple technologically. The objective of the present work was to evaluate physi-
cochemical parameters of tilapia residues during the process of acid lactic fermentation. Waste sam-
ples of red tilapia (Oreochromis spp.) inoculated with lactic acid bacteria (BAL) of yogurt and Lac-
tobacillus plantarum B2 were fermented. It was used a factorial design of 22 in which the factors for
evaluating were the samples and the inoculum, each with two levels. We evaluated, likewise, physico-
chemical parameters such as pH, titrable acidity, consumption of total sugars and proximate analysis.
It was found that the fermentative process of silage inoculated with L. plantarum B2 showed a better
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behavior in regard to pH reduction and titratable acidity production. In regard to the silage obtained through
the fermentation with yogurt, it presents parameters of acceptable quality, being this inoculum a viable al-

ternative to carry out the fermentation process.

Keywords: acid lactic fermentation, biological silage, tilapia, waste.

|. INTRODUCCION

El ensilaje de pescado se define como un pro-
ducto semiliquido, pastoso, producido a partir de
los residuos de la industria pesquera, carbohidratos
como fuente energética y fermentado anaerdbica-
mente mediante la adicion de BAL [1].

El constante desarrollo de la industria pesquera
genera gran cantidad de residuos que son conside-
rados materias de buena calidad proteica y se des-
cartan anualmente generando gran contaminacion.
En Colombia, la acuicultura tiene gran auge, contri-
buyendo a la productividad del pais. Por otro lado,
se ha incrementado la preocupacién por el medio
ambiente y el éptimo aprovechamiento de los recur-
sos, promoviendo la utilizacién integral de residuos,
dandoles uso idéneo y disminuyendo en gran medi-
da la contaminacion [2].

Una alternativa para estabilizar los subproductos
provenientes de piscifactorias, es el ensilaje de los
residuos y visceras, que serviran como base para
la alimentacion de otras especies. Este proceso es
amigable con el medio ambiente, seguro, simple
tecnolégicamente y econémico [2, 3].

El ensilado ha sido estudiado extensamente para
incrementar la productividad de algunas industrias
[4]. Entre sus aplicaciones esta el abono organico
[5], la produccién de condimentos y quimicos, ali-
mentacion de cerdos, aves y peces, cuyes mejora-
dos [6] y camardn blanco [7], cuyo resultado es la
disminucion tanto de la contaminacién como de los
costos totales de produccién [8].

A pesar de las ventajas de utilizacion del ensilaje,
aun no se ha definido un patrén composicional [5]. Sin

embargo, muchos investigadores han utilizado resi-
duos y visceras de pescado como componentes prin-
cipales para la fermentacion [8], inoculando con BAL
de diversas especies, entre las que se encuentran el
Lactobacillus plantarum B2 y las BAL de yogur [9] por
su disponibilidad y efectividad en la fermentacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los para-
metros fisicoquimicos y microbioldgicos de matrices
de ensilaje durante 18 dias de fermentacion a tem-
peratura ambiente inoculado con BAL de yogury L.
Plantarum B2.

Il. MateriaLES Y METoDOS

A. Materiales

La Asociacién de Piscicultores de Mindala (Aso-
pim), la Asociacién de Productores Indigenas del
Cauca (Asproinca) y la Asociacion de Piscicultores
de la Salvajina del municipio de Morales-Cauca
(Apismo), ubicados en la represa La Salvajina (Cau-
ca), fueron los entes encargados de suministrar los
residuos y visceras de tilapia roja. Por su parte, el
Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad del
Cauca proporcioné la cepa de Lactobacillus planta-
rum B2y las BAL del yogur fueron aisladas de un
yogur comercial. Como fuente de carbono se usd
harina de yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad
HMC-1, adquirida en la empresa Deriyuca Ltda. ubi-
cada en el municipio de Mondomo (Cauca); como
anti fungico se utilizé benzoato de sodio [10] adqui-
rido de Sigma Aldrich, y como antioxidantes se dis-
puso de extracto de cebolla [11] proporcionados por
las plantas piloto de la Facultad de Ciencias Agro-
pecuarias de la Universidad del Cauca.
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B. Métodos

1) Activacidn de las cepas: las cepas fueron ac-
tivadas en un medio alternativo estandarizado, e
incubando a 35 °C por 48 h [12] en una incubadora
E&Q serie IDEN-6V.

2) Eviscerado y fileteado: las tilapias rojas se co-
secharon en la represa La Salvajina, se congelaron y
transportaron hasta la Planta Piloto de Céarnicos de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
del Cauca donde se evisceraron y filetearon y, poste-
riormente, se homogenizaron en un molino industrial
Javar serie 06 con un disco de 4,5 mm. Las visceras
fueron homogenizadas usando el mismo método.

3) Preparacion del ensilado: el material crudo
se mezcld usando un 15,4% de visceras y 84,6% de
residuos, proporciones establecidas de acuerdo con
las condiciones composicionales de la tilapia roja
en estado natural, como se determiné en estudios
preliminares. A todos los tratamientos se les mezclo
con 15% de harina de yuca como fuente de carbo-
no, 0,25% de benzoato de sodio como fungicida y
0,1% de extracto de cebolla como antioxidante. Los
tratamientos se pusieron en reactores con capacidad
de 5009 dejando un espacio de cabeza del 60%; los
reactores tenian un orificio de 0,5 mm de didmetro
para que los gases producidos pudieran salir. En la
Tabla 1 se muestran las fracciones masicas de cada
formulacion. Los tratamientos se almacenaron bajo
condiciones ambientales para su monitorizacion.

TABLA |

Fracciones MAsicas DE LAs FORMULACIONES EsTUDIADAS

FORMULACION VY VP RY RP

Xviseras 0,798 0,798 0,123 0,123

Xresiduos 0,675 0,675

Xharina 0,120 0,120 0,120 0,120

Xinéculo 0,080 0,080 0,080 0,080

Xbenzoato

de sodio 0,002 0,002 0,002 0,002

Xextracto

cebolla 0,001 0,001 0,001 0,001
1,000 1,000 1,000 1,000

.
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4) Medicion de parametros fisicoquimicos:
para medir el pH, se realiz6 una dilucién 10-1 en
agua destilada y se centrifugdé por 10 min a 5000
rpm [13] usando una centrifuga Indulab 7849; el so-
brenadante se us¢ para realizar la lectura de pH [11]
usando un pH metro marca Oakton serie 324546.
Del sobrenadante resultante de esta determinacion,
se tomaron 10 mL; fueron titulados con NaOH 0,1
N normalizado hasta llegar a un pH final de 8,2 [4].
Para llevar a cabo la titulacion, se usé una bure-
ta clase A marca Blaubrand y un pH metro marca
Oakton serie 324546. Se determin6 azucares tota-
les por el método de Antrona, cada 72 h. Se reali-
zaron las pruebas de humedad (AOAC 934,01) [14],
cenizas (AOAC 942,05) [15], extracto etéreo (AOAC
920,39) [16], nitrégeno (AOAC 976,05) [17], fibra
bruta (AOAC 962,09) [18] y extracto no nitrogenado
alos 0, 6, 12 y 18 dias de fermentacion. Todas las
pruebas se realizaron por triplicado en los Labora-
torios de Quimica y Biotecnologia de la Universidad
del Cauca.

5) Analisis estadistico: se empled un arreglo
factorial de 22, en el que los factores fueron la ma-
triz de fermentaciéon (una matriz compuesta por
visceras y una combinacion de visceras y residuos
conservando las proporciones del animal vivo); y
el indculo (yogur y L. plantarum B2) se evalu6 por
triplicado con un a de 0,05. Los tratamientos estu-
diados fueron VY (visceras inoculados con yogur),
VP (visceras inoculados con L. plantarum), RY (re-
siduos + visceras inoculados con yogur) y RP (resi-
duos + visceras inoculados con L plantarum). Se to-
maron mediciones de los parametros fisicoquimicos
durante 18 dias de fermentacion.

I1l. ResuLtapos Y Discusion

A. Activacion de las cepas

En estudios previos [19], se comprobé que tanto
la cepa de yogur como la de L. plantarum tuvieron
un desarrollo satisfactorio. La cepa de yogur al-
canzé un crecimiento de bacterias lacticas de 7,22
g/L, un consumo de azucares totales al final de las

15
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48 h de fermentacion del 58,5% y una generacion
de &cido lactico de 10,08 g/L. Para el L. Planta-
rum el crecimiento fue de 19,6 g/L, consumo de
sustrato de 97,6% y generacién de acido lactico
de 18 g/L.

B. Parametros fisicoquimcos
A continuacién se describen los resultados de los
analisis fisicoquimicos.

1) Seguimiento de pH y acidez titulable: el se-
guimiento de estas dos variables es el mejor indica-
dor del desarrollo de un ensilaje bioldgico [20]. En
las Fig. 1 y 2 se observan los datos de pH y acidez
durante 18 dias de fermentacién. La acidez se en-
cuentra en un rango entre 0,31 y 0,47 % de acido
lactico y el pH desciende a valores cercanos a 4,0
[19]. De igual forma, se observa que el L. plantarum
es la bacteria que mas disminuy6 el pH y elevo la
acidez titulable, tal como observan otros autores [21].

0,5
0,45
= 04
g 0,35
q >
E o3
S 025
e
E 0,2
§ 0,15
.g 0,1
< 005
S
0 3 6 9 12 15 18
Tiempo de fermentacion (dias)
Fig. 1 Porcentaje de acidez Vs. tiempo de fermentacion
7

waee VY
=0= VP
——RY
=% -RP

9
Tiempo de fermentacion (dias)

Fig. 2 pH Vs. tiempo de fermentacion
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La diferencia entre los valores, sugiere que L.
plantarum tiene mayor capacidad de producir acido
y soportar concentraciones mas elevadas de este
[22] para ambas matrices de ensilado, como mues-
tra la Fig 1.

El andlisis de varianza realizado arroj6 que la
especie de BAL usada como inéculo, la matriz de
fermentacién y la interaccion entre el inéculo y la
matriz de fermentacién influyen significativamente
(a0 = 0,05) en la disminucién de pH y en el aumento
de acidez. De la misma forma, la prueba de Tukey
para promedios arrojoé que los tratamientos mas in-
fluyentes sobre ambas variables fueron RP seguido
de VP, RY y VY.
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2) Reduccion de azicares totales: a medida
que las BAL se establecen en el medio, utilizan la
fuente de carbono disponible para poder crecer
y llevar a cabo su proceso metabdlico [23]. En la
Fig 3 se observa que la matriz mas influyente es
aquella conformada por visceras, seguida por la
de residuos y visceras. El mayor consumo de azu-
cares pudo deberse a la fermentacion de los car-
bohidratos disponibles por parte de la flora natural
endogena [24]. La matriz de visceras mostré un
descenso de pH mas lento y un mayor conteo de
bacterias mesdfilas provocando la sobrevivencia
de bacterias como las coliformes totales durante
los primeros dias de fermentacién, como se repor-
té en otros estudios [25].
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Fig. 3 Azucares totales Vs. tiempo de fermentacion

En la matriz de residuos se presenté un menor
consumo de la fuente de carbono, debido a un
rapido descenso del pH en el proceso fermenta-
tivo por la produccion de acido lactico inhibiendo
la flora indeseable [24]. En cuanto a la cepa utili-
zada, los resultados muestran al final del proceso
fermentativo un mayor consumo de azucares du-
rante el tiempo de fermentacién por Lactobacillus
plantarum B2 para las dos matrices, seguidas por
las BAL del yogur.

Sin embargo, es posible observar en la Fig 3,
que el consumo de la fuente de carbono es mayor
por parte de las bacterias del yogur para ambas

matrices en los primeros dias de fermentacion. En
el caso de la matriz de visceras, las BAL del yogur
exhiben un mayor consumo hasta el dia 6, tiempo
en el que el consumo es igualado y superado poste-
riormente por Lactobacillus plantarum. Este mismo
efecto ocurrié para la matriz de residuos y visceras
en el dia 9 de fermentacion.

3) Anadlisis proximal: los resultados obtenidos
mediante el analisis proximal se muestran en la Ta-
bla 2. Se puede observar que el contenido de grasa
en todos los tratamientos aumentd mientras que el
contenido proteico no presenté cambios notables
para la matriz conformada por residuos y visceras.
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TABLA I

ANALIsis PRoxiMAL DE LAs FormuLAciOoNES EsTubiapAs DURANTE 18 Dias DE FERMENTACION

TRATAMIENTO DIA MINERALES PROTEINA GRASA FIBRA
0 4,94+0,4 14,78 + 0,6 20,44+ 1,5 1,638+ 0,13
VP 6 528+0,3 14,648 + 1,4 20,14+ 1,9 1,668 + 0,12
12 4,94+0,5 1414+ 1,2 20,44+ 1,5 1,618+ 0,14
18 4,94+0,4 15,18+ 0,5 23,95+ 1,8 1,36" + 0,15
0 4,84+ 0,5 13,84+ 0,9 21,54+ 1,2 1,538 + 0,14
VY 6 5,88 + 0,4 18,95+ 1,0 32,18+1,5 0,88*+ 0,12
12 6,3°+0,2 19,58 +1,2 29,88+ 1,2 0,89+ 0,15
18 7,0°+ 0,4 19,98+ 0,8 30,18+ 1,4 0,76* + 0,14
RP 0 10,7+ 0,4 28,85+ 1,4 1714 £1,2 0,91+ 0,12
6 10,04+ 0,5 2714+ 1,3 18,88 + 1,1 1,06 + 0,13
12 9,84+0,3 28,98+ 1,5 19,28+ 0,9 1,138+ 0,14
18 10,44+ 0,5 2764 +1,2 19,45 +14 1,158+ 0,13
0 11,58+ 0,9 29,25+ 1,4 17,00 £ 1,2 1,06" + 0,13
RY 6 10,3*+0,5 28,00+ 1,3 20,18+ 1,0 1,14+ 0,14
12 10,3*+£0,3 29,18+ 1,2 20,28 + 1,1 1,25% £ 0,12
18 10,44+ 0,5 28,38+ 1,4 20,28+ 1,2 1,185 + 0,11

Letras superindices diferentes en las columnas de la misma formulacién indican diferencias significativas entre los tiempos de

fermentacién (p < 0.05).

El incremento que se obtiene tanto para el extrac-
to etéreo como para el contenido proteico se debe a
la reduccidn de los carbohidratos en el proceso fer-
mentativo los cuales se utilizan como fuente ener-
gética, no solo por las BAL, sino también por la flora
natural presente al inicio de la fermentacion, provo-
cando la concentracion de los otros nutrientes.

Para la matriz conformada por visceras para am-
bos indéculos, la mayor concentracion de los nutrien-
tes se debe a la alta produccion de gas, principal-
mente de CO,, causada por la flora presente en las
materias primas [26] como los coliformes fecales,
levaduras y aerobios mesdfilos [25]

Para las matrices RP y RY, este efecto se pre-
senté en menor proporcién; esto esta relacionado
directamente con el comportamiento del pH, el cual
descendié mas rapido (Fig 2), logrando en menor
tiempo la inhibicion de la flora causante del CO,,.

En cuanto a los resultados obtenidos para el con-
tenido proteico, estos concuerdan con lo reportado
por otros autores [27], quienes no encontraron cam-
bios significativos (o = 0,05) en cuanto al contenido
de proteina del ensilaje final con respecto a los resi-
duos de pescado fresco conformados por cabezas,
espinas, cola, piel y visceras.
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Debido a esto se observa también una disminu-
cioén del contenido de materia seca. Puede atribuirse
a que durante el proceso fermentativo se producen
compuestos volatiles (compuestos a base de carbo-
no, CO,, etanol, acido grasos libres, entre otros) que
pudieron haberse volatilizado al realizar la prueba
de determinacion de humedad en la que se utilizan
temperaturas de 105°C [12, 28].

En relacién con el contenido de minerales, este
se mantiene estable en las matrices fermentadas,
observando un mayor contenido en las matrices
conformadas por residuos. Este contenido puede
ser atribuido a la gran cantidad de huesos y piel pre-
sentes en los residuos de pescado [28].

Por su parte, el contenido de fibra no presenta
cambios significativos durante el proceso de ensila-
je; este es un elemento esencial ya que se conside-
ra como un prebidtico que podria producir efectos
beneficiosos en el pez, estimulando selectivamente
el crecimiento y/o actividad de algunas bacterias del
aparato digestivo, ademas de favorecer la respues-
ta inmunoldgica aumentando las defensas y resis-
tencia a enfermedades [29].

IV. ConcLUSIONES

La fermentacion de visceras y residuos de tilapia
roja usando como indculos L. plantarum B2 y BAL
de yogur permite la obtencion de ensilado estable y
apto para la elaboracion de concentrados para es-
pecies piscicolas y animales de granja. El proceso
fermentativo de ensilado de tilapia roja inoculado
con L. plantarum B2 presenta mejor comporta-
miento en cuanto a reducciéon de pH y produccion
de acidez titulable. Por su parte, el ensilaje obte-
nido mediante la fermentacion con BAL del yogur
presentd parametros de calidad aceptables, siendo
este inéculo una alternativa viable para llevar a cabo
el proceso de fermentacién.
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REesumeN

El siguiente articulo presenta los drones como una tecnologia que ayuda a los multiples procesos de la
agricultura, a captar informacion importante y a evaluar las condiciones de los terrenos monitoreados, gra-
cias a sus grandes ventajas para sobrevolar los campos y los cultivos. Ahora no es completamente necesa-
rio recorrer todo el cultivo personalmente para detectar los problemas que sufre este, ya que con los drones
el procedimiento de evaluar los cultivos se puede hacer de forma virtual, aplicando tecnologias de camaras
con alta definicion e informacion georreferenciada para su ubicacién exacta. Lo mas importante es el poder
determinar de forma prematura y eficiente las enfermedades, las plagas, la maleza y los posibles efectos
futuros de dahos climaticos como las heladas o sequias. La eficiencia, tanto ambiental como econémica,
ayuda en los procesos de siembra, costos de riego, abono y fumigacion.

Palabras claves: agricultura de precision, cultivos, drones, imagenes multiespectrales, ingenieria agro-
némica, prevencion de plagas, tecnologia.

AssTrACT

The following article presents the drones as a technology that helps the multiple processes of agricul-
ture, to capture important information and to assess the conditions of the land being monitored, thanks to
their great advantages for flying over the fields and crops. Now it is not absolutely necessary to traverse the
whole crop personally to detect the problems that it suffers, since with drones the procedure to evaluate the
crops can be done in a virtual way, applying technologies of cameras with high definition and information
georeferenced for its exact location. The most important thing is to determine early and efficiently diseases,
pests, weeds and possible future effects of climate damage such as frost or drought. The efficiency, both
environmental and economic, help in the process of planting, and irrigation, fertilizer and fumigation costs.

Keywords: agronomic enginieering, crops, drones, multiespectral images, precision agriculture, pest

revention, technology.
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l. INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura en todo el mundo pro-
pende por la seguridad alimentaria a futuro, razén por
la cual se esta en la busqueda de tecnologias mo-
dernas que ayuden a mitigar la falta de atencién de
ciertas particularidades de los cultivos que generan
gastos innecesarios en el monitoreo de los mismos.
Anteriormente, las fincas no tenian una gran area vy,
por ende, los cultivos en estas no eran muy grandes
(ademas de otros factores que afectan a la sociedad
actual: tiempo), por lo que no era tan dificil recorrerlas
completamente. No obstante, hoy en dia, la deman-
da de alimentos necesita de cultivos mas extensos,
que se vuelven demasiado grandes para poderlos
administrar perfectamente como se hacia antes. Esta
problematica genera que las personas no puedan co-
nocer de manera puntual los cultivos que manejan y
tomen decisiones generalizadas de manera errénea,
para ciertas areas, que a corto y mediano plazo trae-
ran como resultado pérdidas en gastos superfluos y
un mayor impacto ambiental en sus cultivos.

Se evidencia que a partir de los drones, vistos
como una herramienta tecnoldgica innovadora, es
posible resolver las problematicas expuestas en
campos de cultivos de gran extension, ya que con
camaras de alta definicion e informacion geografi-
ca pueden recorrer mas de mil hectareas en menos
de una hora [1]. Estos dispositivos para la toma de
mediciones y captura remota que sobrevuelan los
cultivos con camaras multiespectrales pueden tomar
fotografias y grabar videos de alta resolucién que de-
tectan caracteristicas que se pasan por alto a simple
vista [2], ayudando a respaldar las decisiones para
una mejor precision y productividad del campo.

Il. DesArRRoLLO DE CONTENIDO

A. Agricultura de precision

La agricultura de precision se basa en el manejo
especifico de un area de cultivo. Para ello, se utili-
zan herramientas tecnoldgicas como el posiciona-
miento global, dispositivos de distribucion de riego,

fertilizantes y plaguicidas variables, sensores clima-
toldgicos de cultivo y, Ultimamente, los drones [3].
Estas herramientas en conjunto realizan el proceso
de recoleccion de la informacion la cual es finalmen-
te plasmada en mapas digitales sobre los cuales se
toman decisiones de manejo [4].

Para [5], el uso de la agricultura de precisiéon
estd supeditado a los beneficios econémicos y defi-
ne tres criterios para que esto se cumpla:

« Que la variabilidad de los factores dentro del
area de cultivo influya en la produccidn final.

« Que las causas de la variabilidad puedan ser
identificadas

« Que la informacion obtenida pueda ser usada
para mejorar las practicas de manejo del cul-
tivo y mejorar la productividad.

La agricultura de precision tiene como herramien-
tas: el uso de tecnologias de posicionamiento global
satelital (GPS), sensores laser en tierra para medir
el nivel del terreno e imagenes aéreas para evaluar
las diferentes variables de cada determinada par-
cela y, claro esta, el pais debe contar con un buen
sistema de informacion geogréfica [6].

Los mapas de produccion [7] son de gran impor-
tancia para la agricultura de precision. Estos se ge-
neran a partir de herramientas tecnoldgicas y diver-
sos métodos gracias a los cuales es posible definir
las areas del cultivo que presentan una adecuada
produccion y, asi mismo, detectar cuéles areas re-
quieren analisis especial y donde deben aplicarse
correctivos en busca del objetivo deseado.

Para entender el estado de la vegetacién en ge-
neral, se utilizan los indices de vegetacion [8], apli-
cando las operaciones algebraicas entre las ban-
das de la imagen tratada; esta puede ser tomada
por medio de un dron, un avion o un satélite, dando
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como resultado destacar algunas caracteristicas
como la vegetacién, el suelo, la radiacién solar y la
humedad, entre otras, y determinar los parametros
de la cobertura vegetal por medio de los pixeles [9].

B. Drones y teledeteccion agricola

Cada vez son mas los agricultores que confian en
la agricultura de precisiéon y en la implementacion
de los drones gracias a sus capacidades de captar
grandes cantidades de informacién de sus cultivos
de manera precisa y ayudar a la toma de decisio-
nes; la teledeteccién agricola, entonces, permite
obtener informacion de la vegetacion sin necesidad
de estar en contacto directo con ella.

En la agricultura de precisiéon por medio de dro-
nes se captan imagenes originadas por camaras
hiperespectrales que capturan informacion del es-
pectro electromagnético incluido el espectro visible
con frecuencias de cada banda muy pequefos, las
camaras multiespectrales que pueden obtener el
RGB mas cualquier otra banda con informacién adi-
cional a parte de la visible,; las camaras infrarrojas
o térmicas se usan para obtener las diferentes ban-
das del espectro [10], que con una oportuna imple-
mentacién permiten adquirir los datos con los que
se generan las valoraciones de los cultivos tratados
y, de esta forma, prestar una adecuada atencion de
manera puntual y localizada a los cultivos. En cam-
bio, en la agricultura convencional, se aplican de
manera uniforme los insumos o fertilizantes para la
prevencién de enfermedades sin tener en cuenta la
variabilidad espacial de los diversos factores impli-
cados en el buen desarrollo de los cultivos; en otras
palabras, no se presta una adecuada atencion y se
generan gastos innecesarios [11].

Mediante las imagenes tomadas con los drones se
pueden generar diagndsticos que permiten diversas
operaciones, tales como, gestiones hidricas, fertiliza-
cion, deteccion de enfermedades y cosechas selecti-
vas, que, a su vez, dan paso a la produccion de ma-
pas agronémicos los cuales representan claramente
los problemas y los avances de los cultivos.
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El indice diferencial de vegetacion normalizado
(NDVI) se utiliza para estimar la cantidad, calidad
y desarrollo de la vegetacion, con base en la medi-
cion de la intensidad de la radiacion que la vegeta-
cién refleja y que se puede observar por medio de
las bandas del espectro electromagnético [12], tal
como se muestra en la Fig. 1.

VEGETACION ESTRESADA

VEGETACION MUERTA

VEGETACION SANA
Fig. 1 Reflactancia de las bandas segun la vegetacion. [12]

EI NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un
seguimiento de las sequias, supervisar y predecir
la produccion agricola, ayudar en la prediccion de
las zonas con riesgo de incendio y cartografiar la
desertizacion. El NDVI es muy utilizado en el se-
guimiento de la vegetacion global porque ayuda a
compensar los cambios en las condiciones de ilumi-
nacion, la pendiente de la superficie, la orientacion
y otros factores extranos [13].

La agrupacién de REM (Radiacién Electromag-
nética [14]) con iguales caracteristicas recibe el
nombre de banda o segmento. Para la adquisicion
remota, las principales bandas de interés son la vi-
sible, la infrarroja (IR) y las microondas. La amplia
banda IR puede ademas dividirse en IR cercano
(NIR), IR medio (MIR) e IR lejano (FIR) o térmico.
De esa forma, se puede determinar el estado de la
vegetacion y los cultivos, Fig. 2, [15].
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Fig. 2 Radiacion Electromagnética. [16]

En el mosaico que se muestra en la Fig. 3, rea-
lizado a partir de imagenes obtenidas por drones y
procesadas para observar la banda NIR, se puede
diferenciar claramente la vegetacion en color rojo, y
la variacion entre el césped, los arbustos y los arbo-
les, incluyendo cultivos y arados [17].

B s

Ampliacién de
imagen obtenida
por dron en
combinacién de
bandas infrarrojo
cercano (NIR)

Fig. 3 Imagen en combinacién de bandas infrarrojo cercano
(NIR) obtenida por drones, que muestra el tono de rojos en
la vegetacion.

C. Caracteristicas de los drones para el sector agro

Los drones tienen como finalidad agilizar y ayu-
dar en los diversos procesos, como la siembra
apoyando en la identificacion de terrenos fértiles y
comodos para el cultivo, en el desarrollo del culti-
vo monitoreando los cultivos identificando posibles
riesgos y en la cosecha del cultivo identificando la
produccion final, desde las actividades que desem-
penan actualmente, tales como, el aeromodelismo,
trabajos en seguridad fiscal y vigilancia, hasta su
uso en el sector de las geo ciencias y en el sector
del agro [18], [19].

Para este sector especifico se implementan dro-
nes con caracteristicas especiales que permitan
captar la informacién que el ser humano no puede
ver a simple vista. Estas caracteristicas son:

Camara: existen diversos tipos de camaras utili-
zadas en los drones para captar la informacion me-
diante las bandas del espectro electromagnético y
realizar las estimaciones por medio del NDVI (indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada).

Hay camaras como las Canon en su version
S110 de 12 MPx que implementan el Dron eBee Ag
con las siguientes caracteristicas:

- S110 NIR: obtiene datos de imagen en la ban-
da infrarroja cercana, en la que se observa una
alta reflactancia en las plantas.

- S110 RE: obtiene datos en la banda roja (Red
Edge), en la que la reflactancia de la planta
pasa de baja a alta.

S$110 RGB: obtiene datos normales de imagen
del espectro visible.

Estas camaras permiten obtener fotografias con
informacién precisa sobre la vegetacion, como se
observa en el mosaico generado en la Fig. 4.
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Fig. 4 Mosaico de imagenes obtenidas por Drone.
Fuente: OpenDroneMap y El Autor.

Otras caracteristicas son los sensores multies-
pectrales de alta resolucién como los sensores de
Airinov o Parrot, cuya respuesta se asemeja a lo ob-
servado en la Fig. 5. Las caracteristicas de este tipo
de sensores son:

- El Multispec 4C de AIRINOV: es un sensor
multiespectral disefiado especialmente para
agricultura. Tiene una resolucion en suelo de
5 —15cm /px y esta equipado con un lente gran
angular; ademas, permite la correccion de la
sefal de reflactancia [21].

- El Parrot Sequoia: es un sensor multiespectral
del tamafo de una camara GoPro que posee
cuatro bandas multiespectrales (verde, rojo,
rojo de punta e infrarrojo cercano) implemen-
tadas para determinar la salud del cultivo [22].
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Fig. 5 Comparacion de la imagen RGB, Infrarrojo y NDVI. [20]
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Otros sensores multiespectrales de la marca Te-
tracam son:

« Céamara multiespectral Tetracam ADC Micro,
Snap, Air, Lite, FX y Micro-MCA.

. Sensor de luz incidente.

La Fig. 6 muestra el comportamiento particular de
una vegetacion especifica en un periodo de tiempo
determinado, mediante el uso de los sensores mul-
tiespectrales, software especializado y el analisis
estadistico. Los pixeles se clasifican de acuerdo al
nivel digital que presentan y se obtienen grandes
grupos de pixeles que presentan niveles digitales
parecidos; permitiendo la clasificacion entre cober-
turas, o en el caso de la agricultura de precision, las
caracteristicas de las plantas y las condiciones am-
bientales como el estrés por sequia [23], [24], [25].

20 min 15h 4n

65h
m
€002 PRI 005

Fig. 6 Procesamiento de indice de reflactancia de cuatro hojas
tropicales durante el proceso de secado. [23]

También estan los sensores térmicos y radio ras-
treadores que ayudan a la precision de los datos.

. ThermoMAP: es un sensor térmico que per-
mite capturar videos e imagenes fijas para crear
mapas térmicos completos del cultivo [26].

Radio rastreador: permite ubicar y rastrear en
tiempo real el dron por si se pierde o sale del
radio de alcance.
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evolucion de la temperatura del sector en estudio como

Gracias a este sensor se puede recopilar informacion
se observa en la orto imagen térmica de la Fig. 7.

de los cultivos y otras coberturas para comprobar la

-
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Fig. 7 Ortoimagen térmica de un rio tomada por un Dron. [27]

vegetacion, y llegar a analisis estadisticos que

Tal como se observa en la Fig. 8, a partir de
permiten evaluar mas apropiadamente los culti-

estos sensores es posible identificar crecimien-
to celular relacionado con el crecimiento de la vos [27], [28].

Fig. 8 indice de Crecimiento Vegetativo con SIG y Drone. [27]
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I1l. ResuLtADoS Y ANALISIS

A. Metodologia

Las metodologias aplicadas a la agricultura de
precisién varian segun las personas o las empre-
sas que realizan los procedimientos; sin embargo,
en general, todos los métodos tienen tres fases pri-
mordiales:

Fotogta sis | Moo Vuestres de surlo con CPRS
con o ne .
v o et

Rastra de
comdatvdat

distancia en tiempo real
Las tecnologias de informacion y
OMuUnK206n povblitan realizar v, (5
ol seguimiento de todas las tareas ‘ ’

y wu pestién desde computadoras

© dapostivos mbwiles

Trazabilidad
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« Operacion
« Posproceso
« Aplicacion a los cultivos

Por medio de estas fases se desarrolla un proyec-
to de agricultura de precision acorde con las necesi-
dades de los cultivos y personas que los manejan,
encontrando de manera eficiente las problematicas
gue acechan a los cultivos y como prevenirlas.

o dost s profunddad. Currpos de
“il’.‘hm.uﬂ*m’&-n

La certificacién de la

procedenca. del maneo
DY 7 dels calidad de origen

W, de los productos meora
v comercalzacen

Fig. 9 Proceso de Agricultura de Precision. [29]

1) Operacion: en esta fase se realiza la monito-
rizacion del area seleccionada a través de la detec-
cion de las variables de importancia para el estudio;
aqui también se planifica el vuelo y la obtencién de
imagenes de resolucion dptima por cultivo.

Igualmente, se implementan los drones y los
UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) para realizar los
vuelos; preferiblemente se busca que sean auténo-
mos y, de la misma forma, que recolecten datos e
imagenes [30].

Para esta fase es importante tener definida la
totalidad del area de estudio, con el fin de asignar
las lineas de vuelo que cubran toda la zona por
analizar, estimando, ademas, el tiempo de vuelo
y la cantidad de informacion capturada, asi como,
los sensores y equipos mas adecuados por utili-
zar, fig. 10.

Fig. 10 Software Mission Planer — Plan de Vuelo en el campo de
futbol de la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga.
2) Posproceso: en esta etapa se realiza el trata-
miento de las imagenes previamente obtenidas por
el dron y se generan las imagenes NDVI térmicas y
multiespectrales de la zona para valorar el estado
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de los cultivos; con esta informacion se procede a
elaborar los mapas con los datos de importancia
para los agricultores y asi poder actuar con base en
las decisiones tomadas.

Para la generacion del NDVI es importante tener
la imagen en color verdadero; es decir, el RGB en el
que la banda del rojo es combinada con la banda in-
frarroja; donde el andlisis esperado se trabajara con
infrarrojo cercano, lejano o térmico y el resultado
permite evaluar la salud de la vegetacion planta por
planta, hoja por hoja, de acuerdo con la resolucion
espacial, que es la equivalencia del tamafo de pixel
en terreno que presente el sensor.

En la Fig. 11 se evidencia un modelo hipsométri-
co que varia en tonalidades de rojo a verde, tenien-
do una escala de alto a bajo.

Fig. 11 Deteccion del estrés del cultivo usando el indice
de Reflactancia Fotoquimica. [31]

Del mismo modo, en la Fig. 12 se observa el com-
portamiento de la vegetacion vs. el suelo desnudo,
donde la vegetacion resalta por su alta reflactancia
en infrarrojo.

MAPA DE REFLECTANCIA DEL INDICE NDVI
FINCA EL TORDILLO
VINEDOS REAL RUBIO

dr/
Om-«

Fig. 12 Mapa de reflactancia del indice NDVI. [32]

3) Aplicacion a los cultivos: en esta ultima eta-
pa se actua teniendo en cuenta lo que se muestra
en los mapas, los cuales sirven como ayuda para
detectar los problemas que sufre la vegetacion y
los cultivos; asi mismo, se determina la forma de
actuar con base en la evaluacion de la rentabilidad
economica y medioambiental con la finalidad de
que el area que se esta tratando sea mas producti-
va conforme a los afios [33], tal como se identifica
en la Fig. 13.

l Media . Baja

Produccion: [ Alta

Fig. 13 Visualizacién y monitoreo de problemas relacionados con
abono, riego, poda y crecimiento en un cultivo por tres afos. [33]

B. Casos de estudio

1) Importancia de la teledeteccion basada en
vehiculos aéreos no tripulados para apoyar la
agricultura de precision en Indonesia: hoy dia,
en el mercado de la informacién geogréfica de
Indonesia, la aplicacion de la industria de la tele-
deteccidn para apoyar la agricultura, la silvicultura
y la acuicultura ha aumentado. En general, estas
aplicaciones u érdenes se cumplen por imagenes
satelitales aplicando técnicas de teledeteccion
[34]. Lo anterior, debido al coste de produccién y
a la condicion de infraestructuras limitadas en el
campo. Por desgracia, muchos ven la industria de
la teledeteccidn de Indonesia solo como un agente
de venta y no tienen ninguna plataforma de sumi-
nistro de imagenes por si mismo. Ademas, todavia
no puede cumplir con algunas aplicaciones, como
la supervision de los arboles individuales o la alta
resolucion de las imagenes de satélite. Una de las
ventajas de la fotografia aérea en comparacién con
las imagenes de satélite radica en que puede ser
utilizada para observar cada estructura de los ar-
boles individuales [35]. En la Fig. 14 se presenta la
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comparacion en cuanto a resolucion espacial en-
tre una imagen QuickBird de 6 cm de resolucién
espacial, en contraste con la misma zona en una

.
.
.

QuickBird
Image 0.6m
Seeing The Regions
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fotografia aérea de 5 mm de resolucién espacial;
ciertamente, en una de ellas es posible discriminar
y categorizar lo elementos con mayor precision.

Fig. 14 Comparacion entre el satélite de alta resolucion y fotografias aéreas en el bosque de madera de teca. [36]

2) Aplicacion en la plantacion de palma de
aceite: el caso de estudio se encuentra en la plan-
tacion de palma de aceite propiedad de PT Eka
Jabontara en Berau de Kalimantan Oriental. El pro-
posito de estas actividades de mapeo es apoyar el
célculo de soporte por hectarea (SPH) o de la pal-
mera como individuo que se puede medir a partir de
la imagen. En la Fig. 15 se muestra que el producto
base puede ser una ortofoto, y la interpretacion es
posible llegando a la medicion de arboles individua-
les [36].

Fig. 15 Ejemplos de productos de mapeo para arboles
de conteo de aceite de palma. [36]
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Algunas notas respecto de la cartografia de las
plantaciones de palma de aceite que utiliza esta téc-
nica son:

« En general, es importante la capacidad para
contar el arbol individual en lugar de la pre-
cisiéon absoluta de coordinar. El conteo de los
arboles se realiza por la interpretacion visual
basada en el dosel. Por lo tanto, en el futuro,
el reto es construir un método automatico para
este conteo.

« A veces, los arboles de palma de aceite se
siembran en medio de las zonas forestales o,
en ocasiones, el arbol es demasiado joven o
demasiado pequefio para poderse ver. De ahi,
las diferencias entre el resultado del recuento
de arboles frente a las notas presentadas.

- Para el futuro, es necesario mejorar el tiempo
de la precision apoyados de la informatica, para
el conteo del arbol. Al menos se debe obtener
mas de 95% de precisién en la interpretacion.

El trabajo aqui expuesto es de gran relevancia,
puesto que da a conocer algunas experiencias prac-
ticas sobre el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs) como apoyo en el mapeo de agricultura de
precision efectiva [37]. La plataforma aérea lleva
una camara digital de bolsillo con la cual se obtienen
las imagenes de sus sensores. Los dos productos
béasicos del sistema son de ortofotos y modelos
digitales de elevacion (punto de enturbiamiento 3D)
con una precision de hasta 2 pixeles de error para
la posicion horizontal y 5 pixeles de error para la
vertical. A partir del producto orto foto que muestra
informacién planimétrica, la superficie de la parcela
y el diametro de copa se pueden medir, mientras
que desde el modelo 3D o de elevacion digital el
producto modelo puede ser interpretado para obte-
ner informacion relacionada con las estructuras de
vegetacién o de arboles, tales como, la altura del
arbol. Para el futuro, lo que se necesita es desarro-
llar la férmula para encontrar la relacion entre los
parametros estructurales de las plantas individuo

(dosel, altura, densidad) que se pueden medir me-
diante este sistema con el repertorio potencial de la
vegetacién estudiada [36].

3) Probando el potencial de los drones como una
herramienta para el monitoreo forestal a largo pla-
zo: los datos de biodiversidad de alta calidad sobre las
distribuciones de especies y su integracién con las va-
riables ambientales son fundamentales para abordar
preguntas de investigacion basica en ecologia, para
el seguimiento de cambios en la biodiversidad y para
el desarrollo de acciones efectivas de conservacion.
A pesar de que se adquiere gran conocimiento por la
cantidad de tiempo que se pasa en el campo, los es-
tudios de campo tradicionales pueden ser agotadores
y costosos [38] [39]. Por ejemplo, un equipo de cam-
po de 12 a 14 individuos tomd 3 afnos para completar
el primer censo de arboles de una dinamica forestal
con parcelas de 50 hectareas en la isla de Barro Co-
lorado, Panama. Los costos para establecer parcelas
similares se estiman en alrededor de US$ 100.000 a
US$ 500.000 [40]. Mediciones y seguimientos adicio-
nales de la altura del arbol, la apertura del dosel, la
perturbacion del bosque y otros parametros foresta-
les estan limitados por el trabajo humano disponible
y por los recursos financieros. Este estudio se realizé
en un bosque de 20 hectareas (500 m x 400 m) par-
cela dinamica en la Reserva Natural Nacional (DHS)
Dinghushan (23 ° 09- 23 ° 11'N, 112 ° 30-112 ° 33'E)
en el sur de China, Fig. 16.

J. Zhang et ol / Biological Conservation 198 (2016) 60-69

Fig. 16 Ubicacion geografica del area de estudio en la reserva
natural nacional de Dinghushan, Sur de China. [42]
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La reserva DHS, que fue establecida en 1956 como
la primera reserva natural de China, abarca aproxima-
damente 1,155 hectareas de bosques con elevaciones
que van de 14,1 m a los 1000.3 m sobre el nivel del
mar. Esta reserva se unié a la Red Internacional de
Reserva de la Biosfera y el Hombre (MAB) como pun-
to mundial de acceso de conservacion en 1979. La re-
gioén se caracteriza por un clima sur subtropical mon-
z6nico, con una temperatura media anual de 20,8° C,
y temperaturas medias mensuales que oscilan entre
12,6° C en enero a 28° C en julio [41]. La precipitacion
media anual es de 1.929 mm, con mas precipitacion
que se produce entre abril y septiembre. La media
anual de la evaporacion es de 1115 mm, con una hu-
medad relativa promedio de 80% [41]. La vegetacion
estd cubierta principalmente por hojas perennes del
bosque latifoliado bien protegido del monzén. En con-
traste con los bosques alterados circundantes, la re-
serva contiene bosques primarios raros de por lo me-
nos 400 afhos de edad que fueron conservados por los
monjes en el templo budista cerca de la parcela [42].

Los componentes de la Fig. 16, son: (a) La foto-
grafia aérea de nuestra area de estudio. Las lineas
azules discontinuas representan el limite de 20-ha
(400 m x 500 m) y la dinamica de la parcela del
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bosque. (b) El mapa de nube de puntos para el DSM
de la regidn cubierta por el reconocimiento aéreo
con el avién no tripulado. (c) Esta imagen muestra el
templo budista utilizado para el despegue y el aterri-
zaje. (d) Aca se observa un area pequefa con cierre
de dosel ocupado por multiples especies, mientras
que (e) ilustra una zona con dosel abierto. Los dos
circulos rojos en (e) resaltan la ubicacion de las dos
trampas de semillas a nivel del suelo.

4) Estudio con un avion no tripulado — Dron:
Se usa el pequefio Dron MD4-1000 de la marca Mi-
crodrones para reconocimiento aéreo de la parcela
de 20 hectéreas. Este UAV pesa 2,65 kg, tiene una
velocidad que cruza 12 m/s, la duracién maxima
de vuelo es de 88 min sin carga util en condicio-
nes meteoroldgicas optimas y la masa de la carga
util maxima es de 1,2 kg. Este quadcopter o dron
puede volar por control remoto o de forma auténo-
ma con la ayuda de su receptor GPS y su sistema
de navegacion waypoint. Una cdmara Sony NEX-5
de foto fija fue montada en la parte inferior del dron
para lograr imagenes aéreas, Fig. 17. Un miembro
del equipo utilizé este sistema durante mas de 200
misiones exitosas que investigan los cambios de
cobertura del suelo y la dindmica de la vegetacion.

J Zhang et al. / Biological Conservation 158 (2016) 60-69

(a) 5-m scale

(b) 10-m scale

aaBRERS

aBRERES

Fig. 17 Mapas de altura tomadas con un dron, derivado del dosel, el cierre y la abundancia de plantas lefiosas y riqueza de espe-
cies generada a partir de los datos de inventario de la tierra en tres escalas especiales, 5m, 10m y 20m respectivamente. [42]
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Las fotografias aéreas se procesan generando
orto imagenes georreferenciadas, un modelo digital
de superficie (DSM) y las nubes de puntos utilizan-
do el software fotogramétrico “Pix4dmapper”, que
ha sido ampliamente usado para la fotogrametria
de los UAV. Sobre la base de las imagenes aéreas
recogidas del dron, se seleccionaron nueve puntos
de control terrestre (GCP) para la geo correccion
de la nube de puntos [43]. Las ubicaciones XYZ de
cada GCP se midieron usando un Trimble GPS RTK
(cinematica en tiempo real) a 1 m de precision (UTM
Zona 49 N, WGS84 datum horizontal) [42].

5) Dron ecoldgico y el seguimiento del eco-
sistema a largo plazo: se demuestra, a manera de
ejemplo, como las variables derivadas de aviones no
tripulados pueden contribuir a la comprensién de la
biodiversidad y al mantenimiento de la coexistencia

de especies para una amplia parcela de bosque
subtropical. Claramente, los drones tienen un gran
potencial para proporcionar avances en el mapeo
y monitoreo de la dinamica del bosque. En compa-
racién con las técnicas de teledeteccion satelitales
y medios aéreos, los drones recogen los datos con
una resolucion espacial de ultra-alta (por ejemplo,
cerca de 5 cm de nuestro estudio) de una manera
rentable [44] [45], que pueden ser utilizados para
medir algunos atributos soporte clave que se han
demostrado por unos pocos ([46][47]) estudios re-
cientes de drones en los ecosistemas forestales. El
analisis también mostré que las imagenes de drone
de la parcela de estudio coinciden muy bien con los
puntos de referencia en tierra, con la precision de
32-44 RMSE RMSE. Alta precisién entre las ima-
genes y los drones de tierra también se informd en
boreal [47] y los bosques templados [44] [45].

J. Zhang et al / Biclogical Conservation 198 (2016) 60-69
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Fig. 18 Distribucién espacial de abundancia de especies a 20 m. [42]

El uso de aviones no tripulados en este proyecto
identificd varias advertencias y desafios practicos
que deben tenerse en cuenta para futuros estudios.
En primer lugar, los datos del terreno, recogidos del
campo, pueden no coincidir espacialmente con el
modelo digital de superficie (DSM) generado desde
el dron. Siguiendo los protocolos estandar de la red
CTFS-ForestGEO [40], casi todos los de mas de 60
parcelas han tenido variables traficas medidas en

la escala de 20 m. Existen algunos errores de este
enfoque, especialmente para las parcelas con gran-
des rangos de topografia. Aunque se seleccionaron
9 puntos de control en tierra para la geo correccion
de la nube de puntos y los resultados mostraron una
alta precision de estos puntos de control, la estima-
cion de los datos de la altura del dosel se afecto
por los datos DEM en tierras relativamente gruesas
(4,28 m de RMSE al interpolar a 1 escala -m). Esta
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preocupacion también se ha aumentado en los ul-
timos estudios de drones en los bosques de hoja
caduca [44], [45] y los bosques tropicales [46]. A
pesar de esta limitacion, los andlisis de este estudio
en la escala de 20 m siguen mostrandose sdlidos
para explicar las variaciones de la biodiversidad en
escala local y otros atributos soportados.

IV. ConcLusioNes Y TRABAJOS FUTUROS

Las variables derivadas del dosel con drones, atri-
butos de nivel/espera, variables topograficas y edafi-
cas variaron en gran medida en las tres escalas espa-
ciales. En la escala de 20 m, la riqueza de especies
varié de 12 a 49 con soporte de area basal que varia
de 5,5 m2ha-1 a 64,9 m? h-1. Para las variables de do-
sel con drones, la altura del dosel vari6 de 7,0 m a 44,3
m de densidad de fronda que varia de dosel abierto
(0%) para cerrar completamente el dosel (100%) y un
promedio general de 73,5%, se estima que con el do-
sel a una abertura aproximada del 70% es apropiada
para cualquier vegetaciéon sin importar la densidad,
sin embargo la altura de dosel si es proporcional a la
altura promedio de la vegetacion. En la comparacion
de los patrones espaciales de estas variables en tres
escalas, se detectd un patrén similar entre la altura del
dosel y el cierre del dosel: los doseles altos y cerca-
nos se encuentran en la esquina noroeste de la trama,
mientras marquesinas bajas y abiertas estan en la es-
quina sureste.

Es un hecho que a partir de drones se puede obte-
ner la especializacion de los elementos presentes en
un area de interés definida; para el caso de fincas, son
de gran ayuda para el andlisis de cultivos y la toma de
decisiones apropiadas y pertinentes para mejorar la
productividad del sector agro. En caso de problemati-
cas en terreno, con el soporte de los drones se llega a
soluciones integrales y de mayor efectividad.

Con la correcta utilizacion de imagenes multiespec-
trales obtenidas de dron, existe una aproximacion a lo
que seria una radiografia de los cultivos, identificando
problemas que alteran el buen comportamiento de los
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mismos y que a simple vista no se ven; esto facilita
una gestion inmediata, para apoyar de manera ade-
cuada en la productividad de los cultivos, permitiendo
también el uso de agroquimicos u otros insumos que
aportan a su buen desarrollo, en el momento preciso.
Un adecuado andlisis de las imagenes obtenidas, pre-
viene problemas como plagas, estrés hidrico, estrés
por nitrégeno, entre otros.

Tanto la teledeteccion como la fotogrametria
moderna son ciencias (que si bien sus principios
no se basan en el agro) de gran ayuda y utilidad
en todo este tipo de procesos, aportando en todas
las fases de un cultivo. Principalmente, a partir de
técnicas apropiadas de interpretacion del territorio,
es posible determinar qué areas son cultivables de
acuerdo con el tipo de suelo y sus caracteristicas
y mas aun se puede determinar en qué tiempos y
qué tipo de cultivo es mas apropiado en una zona
predefinida; en la fase del cultivo se puede hacer un
seguimiento y monitoreo de los cultivos con el fin de
ver su comportamiento, en cada una de sus etapas,
teniendo la posibilidad de tomar decisiones idéneas
en momentos criticos que pudieran poner en riesgo
la productividad y calidad de los cultivos.

Actualmente, es posible encontrar en el mercado
imagenes satelitales gratuitas, drones de un costo no
tan elevado y, del mismo modo, sensores mas po-
tentes y de precios mas cémodos, de los cuales es
posible extraer mas informacion del espectro elec-
tromagnético y con resoluciones mas precisas por
banda, discriminando con mayor detalle el espectro
visible, infrarrojos y térmicos, entre otros; asi se po-
sibilita la realizacion de composiciones y usos ade-
cuados de estas bandas espectrales para precisar el
estado actual del cultivo e identificar algunos tipos de
problematicas que sufren las plantas o de lo contrario
estimar la posible productividad de la tierra a futuro.

Existe la necesidad hoy en dia de mejorar servi-
cios que integren la tecnologia a procesos informa-
les que muchas veces se presentan en el agro que,
como se ha visto en el articulo, se traducen en sobre-
costos, bajas en la productividad y procedimientos
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exhaustivos en los que muchas tareas pueden ser
parametrizadas para que el productor no tenga que
hacer tanto trabajo de campo y sea mas productivo
mejorando el rendimiento del mismo estudiando la
totalidad de sus cultivos y capacitandose en tecno-
logias modernas que permiten identificar los proce-
sos y estados de los campos.

Los drones tienen una gran ventajay es su alta re-
solucién a comparacion de imagenes satelitales de
open data. Como otro factor muy favorable se tiene
que no presentan ningun conflicto con las nubes, un
problema que en Colombia se da con mucha fre-
cuencia en mas del 70 % del territorio nacional; sin
embargo, un factor que desfavorece la utilizacion
de drones es la autonomia de vuelo, y esto reduce
considerablemente la informacion capturada res-
pecto del tiempo. No obstante, existen alternativas
que aun no se han propuesto y que pueden mitigar
esta deficiencia, y se relacionan directamente con a
operatividad entre drones, como lo pueden ser re-
des inaldmbricas para drones cumpliendo lineas y
disenos de vuelo mejor parametrizados, para mayor
cobertura y capacidad de maniobra en cuanto a los
datos que se han de capturar.

Se ve la necesidad de que los actuales profesio-
nales de las ciencias agropecuarias se apoyen en
técnicas de percepcion remota para validar todos los
conocimientos que poseen y que muchas veces se
evidencian en la fenologia de las plantas. Es claro,
que con un apropiado ejercicio y apropiacion de es-
tas técnicas se podria omitir en ocasiones el trabajo
de campo, y llegar a soluciones inmediatas y de ma-
yor precision en estudios de cultivos particulares.
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REsuMEN

La huella hidrica es un indicador en el ambito mundial por ser la principal herramienta para identificar de
manera cuantitativa la relaciéon del hombre con el agua, y sus posibles impactos sobre el recurso hidrico. Esta
investigacion se desarrollo con el objetivo de determinar la huella hidrica del cultivo de algodén en un predio
del municipio de Natagaima localizado en el departamento de Tolima. Se opté por una metodologia cualitativa
y cuantitativa, seccionada en tres fases, con el fin de determinar la presion ejercida sobre el recurso hidrico
debido a la actividad agricola del cultivo de algodon. La primera fase consistio en el diagndstico de los ciclos
de consumo de agua en el proceso productivo del cultivo de algoddn. En la segunda fase, mediante la simu-
lacion del programa CropWat 8.0, se calculd la huella hidrica total (azul, verde y gris) del cultivo de algoddn
teniendo en cuenta los datos de la estacion meteoroldgica Anchique, facilitados por el IDEAM. 'Y, por ultimo,
en la fase 3, se realizaron los respectivos andlisis, para asi reconocer los procesos antrépicos que afectan
en cada tipo de huella las actividades agrarias para un cultivo de algodén. Se propuso la implementacion del
sistema de riego para la compensacion hidrica del cultivo de algodén en las épocas mas criticas, recomen-
dando el sistema de riego por goteo por tener este un mayor rendimiento y ser mas eficiente en la distribucion
del agua con minimos costos de inversion, lo que genera mayor cobertura al campo de cultivo de algodon.

Palabras clave: agua, azul, gris, hidrica, lluvia verde, virtual.

ABstrRacT

The water footprint is a reference indicator worldwide to be the main tool to identify quantitatively the
relationship between man and water and its potential impacts on the water resource. This research was
conducted with the objective of determining the water footprint of cotton growing in an area of the munici-
pality of Natagaima, located in the department of Tolima.

It was decided in favor of a qualitative and quantitative methodology, sectioned in three phases in order
to determine the pressure on the water resource due to the agricultural activity of cotton cultivation. The first
phase consisted in the diagnosis of the cycles of water consumption in the production process of cotton
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growing. In the second phase, through the simulation of the program CropWat 8.0, it was calculated the
water footprint total (blue, green and gray) of cotton growing taking into account the data from the weather
station Anchique, facilitated by the Ideam. And finally, in phase 3, the respective analyses were performed
to thus recognize the anthropic processes that affect agricultural work for a cotton crop in each type of foot-
print. It was proposed the implementation of an irrigation system for the compensation of water of cotton
cultivation in the most critical times, recommending the drip irrigation system for its greater performance
and efficiency in the distribution of water with minimal investment costs, and which provides greater cove-

rage to the field of cotton crop.

Keywords: blue, gray, green, hydric, rain, virtual, water.

l. INTRODUCCION

Este proyecto busca determinar la huella hidrica
para el cultivo de algodon en un predio del municipio
de Natagaima, uno de los 48 municipios del departa-
mento de Tolima (Colombia), al cual se llega partien-
do de la Capital del departamento, rumbo al Sureste,
por la via que conduce a la ciudad de Bogotd, hasta
el municipio de El Espinal, donde se encuentra la via
pavimentada que conduce a Neiva en direccion Sur,
pasando por las localidades de Guamo, Saldafa,
Castilla, hasta llegar a su cabecera municipal, en un
trayecto de 118 Km [1]. El municipio de Natagaima
tiene un area de 86.683 hectareas aproximadamen-
te, de las cuales 196,32 Ha (hectarea) corresponden
al casco urbano, 118.52 Ha a los centros poblados
rurales, 2.454 Ha a los cuerpos de agua y las res-
tantes 83.914,16 Ha al sector rural; adicionalmente,
los cuerpos de agua con gran relevancia al municipio
son el rio Magdalena y la quebrada Naturco.

Para el estudio en mencién, se realizé el diag-
néstico hidrico en todo el proceso del cultivo y se
establecieron cada una de las huellas hidricas co-
rrespondientes a la lluvia, la usada para disolver los
agroquimicos y la tomada de aguas superficiales;
igualmente, se establecié la huella hidrica total (su-
matoria de las huellas verde, azul y gris) del periodo
del cultivo de algodon.

Con los resultados obtenidos para la huella hi-
drica total para el predio, se plantearon alternativas

que buscaban cumplir con la satisfaccion hidrica del
cultivo, ademas de un uso adecuado y sostenible
del recurso hidrico. Se determiné que el 60% del
requerimiento hidrico se satisface por las precipi-
taciones del lugar de estudio; sin embargo, el por-
centaje restante se debe suplir mediante un sistema
de riego para que el proceso productivo no se vea
afectado [2].

El estudio de la huella hidrica del cultivo de algo-
doén es un tépico novedoso ya que no se presenta
ningun registro nacional de algun trabajo especifico
del mismo (Fig. 1).

Fig. 1 Cultivo de algodon [2]

Los métodos utilizados para la recopilacién de
datos sobre el proceso del cultivo de algodén fue-
ron, por una parte, informacién primaria tomada di-
rectamente del campo y, por otra, recoleccion de
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informacién secundaria, particularmente sobre la
climatologia del lugar de estudio, facilitada por una
estacion meteorolodgica del IDEAM (Instituto de Hi-
drologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia) y datos tedricos de la FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura). Para el modelamiento, se ejecuté el
software CropWat 8.0 propuesto por la FAQ, el cual
ayuda a determinar la evapotranspiracion del cultivo
de algododn, el requerimiento hidrico y el riego con
base en la informacién climatolégica.

Il. Marco TedRrico

El sector agricola colombiano usa 16.760,33 mi-
llones de m3 equivalentes al 46,6% del total del
volumen de agua que se utiliza en el pais. El uso
para generacién de energia participa con el 21,5%;
el sector pecuario, con el 8,5% y el uso domésti-
co, con el 8,3% [3]. El calculo de la huella hidrica
ha despertado el interés de los principales sectores
econdmicos del pais [4], [5].

Adicionalmente, en el pais existen zonas de tra-
dicion algodonera, en donde un gran numero de
habitantes derivan su sustento de las labores que
demanda el cultivo en forma directa. Por otra parte,
en forma indirecta, el cultivo genera otras fuentes
de ingreso: agroindustria, distribuidoras de insumos
y transportadoras, entre otras, lo cual implica el uso
del recurso hidrico [6]. Hoy en dia, existen cerca
de 4.200 agricultores algodoneros en Colombia, la
mayoria de ellos organizados en cooperativas. La
estructura agricola es principalmente de pequena
escala y la mayoria de los cultivos se encuentran en
campos alquilados [7].

La huella hidrica es un indicador que permite
identificar las relaciones socio-ambientales respec-
to del agua; esta orientado especialmente hacia las
actividades socioecondémicas, razon por la cual, se
presenta como el mas importante factor de presion
e impacto sobre los recursos naturales. La concep-
tualizacion de la huella hidrica ayuda a visualizar
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el uso oculto del agua de diferentes productos y a
comprender los efectos del consumo y el comercio
frente al agua y su disponibilidad.

La huella hidrica de cualquier bien o servicio es
el volumen de agua utilizado directa e indirectamen-
te para su produccion, sumados los consumos de
todas las etapas de la cadena productiva. De esta
forma, la huella hidrica de un individuo no estéa solo
relacionada con su consumo directo de agua, sino
con sus habitos de vida.

Los tres componentes primordiales para el calcu-
lo de la huella hidrica son: la huella hidrica verde,
correspondiente al volumen de agua lluvia que se
consume por la vegetacion y no se convierte en es-
correntia. Esta agua se almacena en los estratos
superficiales del terreno satisfaciendo la demanda
natural de la vegetacion y los cultivos; la huella hi-
drica azul, que relaciona el volumen de agua dulce
extraido de una fuente superficial o subterranea, y
responde a un déficit en la disponibilidad de agua
procedente de la lluvia. El agua azul contiene con-
ceptos implicitos de escasez y competencia por el
recurso hidrico. Finalmente, la huella hidrica gris,
entendida como el volumen de agua teérico nece-
sario para lograr la dilucidon de un contaminante es-
pecifico, de forma tal, que no altere la calidad del
agua en el cuerpo receptor; no se refiere a gene-
rar un nuevo consumo, sino a reducir el volumen
de contaminante.

CropWat 8.0 es un programa informatico para el
calculo de los requerimientos de agua de los culti-
vos y las necesidades de riego con base en datos de
suelo, climay cultivos. Ademas, el programa permi-
te el desarrollo de programas de riego para diferen-
tes condiciones de manejo y el calculo del esquema
de suministro de agua para variar los patrones de
cultivo. CropWat 8.0 también se puede utilizar para
evaluar las practicas de riego de los agricultores y
para estimar el rendimiento de los cultivos, tanto en
condiciones de secado como de regadio. Todos los
procedimientos de calculo utilizados en CropWat
8.0 se basan en [8] y [9].
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Como punto de partida, y solo para ser utilizado
cuando no se dispone de datos locales, el soft-
ware CropWat 8.0 incluye datos sobre cultivos y
suelo estandar. Cuando se dispone de datos loca-
les, estos archivos de datos pueden ser facilmen-
te modificados, o nuevos pueden ser creados. Del
mismo modo, si los datos climaticos locales no
estan disponibles, estos pueden ser obtenidos
por mas de 5.000 estaciones en todo el mundo,
desde ClimWat, la base de datos climaticos aso-
ciados. El desarrollo de programas de riego en
CropWat 8.0 se basa en un equilibrio suelo-agua
al dia con varias opciones definidas por el usuario
para las condiciones de abastecimiento de agua
y la gestion del riego [10].

IIl. MaTeriALES Y METODOS

Se tomo [11] como guia para la realizacion del
célculo de la huella hidrica del cultivo de algodén.
Igualmente, para el desarrollo de esta investigacion
se implementaron tres fases que se describen a
continuacion:

A. Fase 1. Diagndstico del cultivo

Esta fase permiti6 hacer una aproximacion en
el proceso productivo del cultivo de algoddn y, por
consiguiente, determinar en qué etapas se presenta
o se involucra el recurso hidrico; la fase se dividio
en las siguientes actividades:

« Efectuar una consulta, con el fin de identificar las
caracteristicas del algodén, como las generali-
dades, morfologia, exigencias del cultivo y carac-
teristicas tanto fisicas como quimicas del terreno
para el desarrollo del mismo.

» Implementar una visita de campo para el recono-
cimiento de las etapas y actividades del cultivo
de algoddn, con el fin de obtener informacion de
primera mano de la empresa, de tal forma, que
fuera mas precisa y concreta.

B. Fase 2. Determinacion de la huella hidrica
total con CropWat 8.0

Para la implementacién de esta fase, se requi-
rio la recopilacién de informacion meteoroldgica,
caracteristicas de suelo y del cultivo. Esta infor-
macion fue de gran relevancia para el calculo de
cada uno de los componentes de la huella hidrica
y, adicionalmente, para la aplicacién del software
CropWat y posterior calculo de la huella hidrica
total. En esta fase la informacion se clasifico en
varias categorias:

1) Informacion climatoldgica. Fue esencial ha-
cer una solicitud al IDEAM para la informacién cli-
matoldgica correspondiente. Sin embargo, se debid
verificar que la informacion obtenida se encontrara
en las mismas unidades y fuera compatibles con
el software, ya que podian generar inconsistencias
cuando se implementara; asi mismo, todos los da-
tos obtenidos fueron promedios mensuales de los
parametros requeridos, a excepcién de la radiacion
solar, ya que estos datos se presentan como la
suma mensual horaria.

2) Informacion del suelo. Segun la informacion
suministrada por el personal de la empresa cultiva-
dora y por los estudios de suelos, el tipo de suelo
predominante en el area es el franco-arcilloso; por
lo tanto, este fue el que se usdé para los calculos
requeridos como se muestra en la Fig. 2.
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@ Soil - C:\Users\Juan Lizarazo\Desktop\TESIS\cropwat SAVE\suelo.5OI

[o][® )

General soil data

Soil name IFtanco Arcilloso

Total available soil moisture (FC - WP) IW mm/meter
Maximum rain infiltration rate Ii mm/day
Maximum rooting depth |__
Initial soil moisture depletion (as % TAM) | 14 %
Initial available soil moisture IW mm/meter

216
170 centimeters
14

Fig. 2 Modelacion suelo del programa CropWat 8.0 [2].

3) Informacion del cultivo. La informacion del
cultivo fue proporcionada directamente por el per-
sonal de la empresa cultivadora [2].

C. Fase 3: Anadlisis de resultados

En esta fase, con los datos obtenidos de la mode-
lacidn, se formularon alternativas de uso del recurso
hidrico para un desarrollo sostenible de la actividad
agricola; asi mismo se corroboré la demanda hidri-
ca del cultivo.

IV. Capena peL CuLtivo DE ALGODON

A. Preparacion del terreno y siembra

Se realiz6 una limpieza y adecuacion del terreno,
para extraer las raices, los residuos vegetales o las
malas hierbas; es decir, las que eran impropias del
cultivo de algodén, y algunas semillas, que ya no
generaban los resultados deseados en las plantas
del algodon.

Después de limpiar el suelo, los cultivadores
realizaron un pre-abonado, utilizando el fertilizante
NPK triple 15 (en 100 kg de abono, contiene 15 kg
de Nitrégeno, 15 kg de Fésforo y 15 Kg de Potasio).
En la adecuacion del terreno se utilizé el laboreo
mecanico el cual favorece la estabilidad y estructu-
racion del suelo, con lo que se mejora sus propieda-
des fisicas (humedad, aireacion, temperatura) y se
aumenta la profundidad de enraizamiento.

Posteriormente, se formaron los surcos de manera
mecanica con un tractor, y se procedio a realizar las
labores de siembra. La semilla utilizada por la empre-
sa fue la Roundup Ready Flex Cotton, la cual es una
semilla modificada genéticamente producida por Mon-
santo Company. Esta semilla presenta los siguientes
beneficios respecto de las semillas convencionales:

« Mayor flexibilidad en la gestion de las malas hierbas.

« Un sistema de control de malas hierbas de amplio
espectro.

« Los costes laborales reducidos para los agricul-
tores debido al menor pulverizador.

» Rociar sobre la parte superior mas alla de la etapa
de la cuarta hoja, lo que puede reducir la depen-
dencia de los escudos o rociadores con campana.

» Mayor seguridad en los cultivos durante las
etapas reproductivas de algodén sensible.

» Capacidad de adaptar las aplicaciones de herbi-
cidas a altura de las malezas o etapa, en lugar de
la etapa del desarrollo del algodén [12].

B. Etapa de crecimiento

Veinte dias después de la siembra, cuando la
planta alcanzé una altura aproximada de 15 cm., se
realizo la adicion del herbicida; para tal fin, se utilizd
el herbicida Roundup de Monsanto Company. El in-
grediente activo del producto es el Glifosato, el cual
se desarrolla para controlar una amplia variedad de
malas hierbas, hierbas y plantas de hoja ancha. Se
suministra 2 Litros/Ha y requiere de 1 jornal/Ha [13].
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Entre los 20 a 30 dias se realizé la fertilizacion,
utilizando nuevamente el compuesto NPK, impor-
tante para suplir las necesidades de las plantas.
Este fertilizante contiene tanto nutrientes primarios
como secundarios indispensables para el creci-
miento 6ptimo del algodén; se utilizan 4 jornales
para suministrar al suelo la dosis requerida del ferti-
lizante, la cual es de 300 kg/Ha a 400 kg/Ha.

Luego de que la planta obtuvo una altura aproxi-
mada 1.20 metros, se acostumbra podar el cogollo
para detener su crecimiento, con el fin de no afectar
la calidad de las fibras; esto requirié de la aplicacion
de mayores cantidades de fertilizante.

D. Desmote del algodon

Aproximadamente, 180 dias después de iniciada la
siembra, se realizé la recoleccion de la cosecha, o el
desmote del algoddn, lo cual se puede hacer de forma
mecanica o manual. Producto del desmonte, se obtu-
vieron dos tipos de materia prima: la primera el algo-
don semilla, y la segunda la fibra de valor comercial.

La fibra se utiliza como materia prima para la elabo-
racion de textiles y la semilla es comprada principal-
mente por industrias de aceites y grasas comestibles
Yy, en segunda instancia, por fabricantes de concentra-
dos para animales, empresas productoras de semillas
y semilla para alimentacion animal directa.

Asi mismo, se pudo observar que la empresa
no cuenta con ningun sistema de riego o método
para proveer agua al cultivo, sino que se vale de
las precipitaciones a lo largo del aho, apoyando-
se en una estacion agro meteoroldgica con la que
cuenta desde el afio 2013 para el monitoreo de las
condiciones meteorolégicas.

V. ANALisis DE REsuLTADOS

Los resultados arrojados por el software CropWat
8.0 dan un estimativo de la cantidad de agua azul o
agua proveniente de una fuente superficial que pue-
de cubrir los requerimientos de riego del cultivo de
algodon en el predio de estudio, como se observa
en la Fig. 3 [2].

El valor encontrado para la huella hidrica azul es
de 749.5 . Este valor representa la cantidad de agua
que demanda el cultivo desde el primer dia de siem-
bra hasta su recoleccion, sin considerar el agua pro-
veniente de la precipitacién, no obstante, teniendo
en cuenta la situacién actual del predio. Como se
puede evidenciar, al no contar con una fuente de
agua alterna para el riego, el cultivo de algodén se
encuentra en un alto déficit hidrico.

& Dry crop - C:\Users\Juan Lizarazo\Desktop\TESIS\cropwat SAVE\Cultivo.CRO [o &) =]
Crop Name I!Algodén Planting date |24/02 Harvest |05/09
118 =i
Ke % — / \
Values 0.60
Stage initial development mid-season late season total
(days)| | 30 |50 [ 60 [ 5 [ 195
[100
Rooting depth —— e
ooting el;l)nt] 70
Critical d tion
[,f:f,im, 065 065 065
Yield response . | 085 | 085 | 085 085 0.85
Cropheight (m) 150  [(optidnal)

Fig. 3 Modelacién de la subdivision del cultivo del programa CropWat 8.0.
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En la Fig. 4 se puede observar la carencia hidrica
con un valor maximo de 35,5 mm/dec (década).

Met | Decads | Stage | Elc | Prec. elec | RegRiego
mdec i/ dee men/dec
e 3 I 10 108 T
Abe 1 I w4 00
Abi 2 I m &S 00
Abs 3 Des oK 00
Noy 1 Des 11 10 00
Noy 2 Des a8 ® 00
Noy 1 Des w1 A9 m
™ 1 be: 5 M 102
Jun ) Med 02 i &0
Jun 3 Md N3 14 23
I 1 Md M5 m | a5
I ? Md A 4 03
dul 3 Med 66 n %8
Ao 1 Wd 4 1) n
Ago 2 Fn al 83 U2
Ago 3 Fn w0 07
™ 1 f B0 195
™ 2 fn 2 194 128
Sep 3 Fn 2 A 00
0et 1 fn T 00
6132 1632 238

Fig. 4 Déficit hidrico del cultivo.

Este comportamiento se observé desde finales
de mayo hasta principios de septiembre, lo que con-
llevd a un desarrollo poco eficiente, reflejado en el
crecimiento de las raices, en el crecimiento de la
planta y, por consiguiente, en la produccion del al-
godon.

Con respecto a la huella hidrica verde, se obser-
vo un lapsus de tiempo en el que se presentaron va-
lores altos al inicio; es decir, en la etapa de siembra.
Pero, posteriormente, aparecié un decrecimiento
llegando a un punto minimo de 8,9 mm/dec lo que
reflej6 que las precipitaciones no eran suficientes
para suplir la demanda del cultivo de algodén como
se observa en la Fig. 5, el valor obtenido para esta

huella hidrica fue de 1158 /.
Ton
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Mes Decada Stage ETc | Prec. efec
mm/dec inin/dec
Mt 3 I 40 105
Alba 1 e 133 430
Al z Inec 133 55
Aba 3 Des 135 21
Way 1 Dz L1} N - |
May z [hes 218 ®B7
May 3 [Des 27 A48
dun 1 Des £ A2
dun 2 Mad 402 142
Jun 3 Med a3 134
Jul 1 Med 5 130
dul 2 Hed a7 114
dul 3 Mad 466 mni
Ago 1 Med 411 a8
Ago 2 Fn 411 89
Ago 3 Fr 438 130
Sep 1 Fri %0 164
Sep z Fr 22 194
Sep 3 Fn 20 24
Det 1 Fn ne x50
613.2 4632

Fig. 5 Comportamiento de la precipitacion efectiva.

Por dltimo, en la huella hidrica gris se tuvieron
en cuenta los dos productos mas significativos e
implementados: el compuesto NPK y el glifosato; el
primero tuvo mayor relevancia ya que presenta una
mayor demanda, la cual se orienta en el elemento
del fésforo de 150 /" .

Ton

Al hablar de la huella hidrica total del estudijo
realizado, el resultado obtenido fue de 2057.5 7%1,
teniendo en cuenta que la huella azul se obtuvo del
programa de simulacion CropWat 8.0 y no del lugar
de estudio; ademas, la huella hidrica con el mayor
aporte a la total es la verde con un 56,28%, segui-
da de la azul con un 36,43% Y, por consiguiente, la
gris con el 7,29%. Cabe aclarar que estos datos son
solo para el caso de estudio; pero, como no hay pre-
sencia de ningun mecanismo de riego, entonces, su
huella hidrica total seria la sumatoria de la huella

hidrica verde y la gris la cual es de 1308 m
Ton
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CONCLUSIONES

El cultivo de algoddn del predio en estudio po-
see una huella hidrica total ideal de 2057.5 m%/Ton
para un tiempo de cosecha de 195 dias; el com-
ponente mas representativo fue la huella verde con
un 56.28% (1158 m3/Ton), seguido del componente
azul con un 36.43% (749.5 m3/Ton) y, finalmente, el
componente gris con un 7,29% (150 m3/Ton).

La modelacién realizada determin6 que la mayor
parte de los requerimientos de agua del cultivo de
algodon se pueden satisfacer con agua lluvia en un
60%, teniendo en cuenta que el comportamiento del
clima es bimodal y las respectivas modelaciones
hacen constatar que en la época media del cultivo
se presenta una mayor demanda del recurso hidrico
y la decadencia de las precipitaciones.

En los calculos realizados con respecto a la hue-
lla gris se pudo evidenciar que tuvo un mayor im-
pacto el fertilizante usado que el mismo herbicida lo
cual refuta el ideal que los herbicidas, pesticidas y
demas son los que generan mayor impacto al medio
ambiente y, en este caso, al recurso hidrico.

En modo de sintesis, es de gran relevancia la im-
plementacion de un sistema de riego para la satis-
faccion hidrica del cultivo de algoddén en las épocas
mas criticas.
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Resumen

Un servicio basado en tecnologias de la informacion (Tl) es aquel que tiene una gran dependencia de la
tecnologia y que sin esta no podria ofrecerse, convirtiendo asi el area que soporta las Tl en las empresas,
en una parte esencial de la cadena de valor del negocio. En este sentido, la calidad del servicio se ha con-
vertido en un factor muy importante y de gran atencién para las organizaciones proveedoras de servicios
puesto que la buena calidad de los servicios prestados a los clientes genera una ventaja de competitividad
y sostenibilidad necesaria para lograr sobresalir en un mercado. Por lo anterior, en este estudio se esta-
blece una primera aproximacion a un nuevo modelo de calidad de servicios soportados por Tl aplicable a
cualquier area de negocio. Para determinar este modelo, se ha propuesto el método del mapeo sistematico
en el que, a través de una revision bibliografica, se han determinado y clasificado elementos de calidad
de servicio en caracteristicas, sub-caracteristicas y atributos, estableciendo la relacién entre cada uno de
ellos. Como resultado de esta primera aproximacion, se han logrado clasificar un total de 43 elementos de
calidad y se han propuesto una serie de dimensiones encaminadas a determinar cudles de los elementos
encontrados tienen mayor o0 menor impacto desde la perspectiva tanto del usuario como del proveedor del
servicio. Al final de este estudio, se define una estructura general del modelo y se establece, a manera de
ejemplo, una jerarquia de elementos a partir de la caracteristica de mantenibilidad del servicio.

Palabras clave: atributos, calidad, caracteristicas, servicio Tl, sub-caracteristicas.

ABSTRACT
A service based on information technology (IT) is the one which has a great dependence on the techno-
logy and that, without this, could not be offered, thereby converting the area that supports IT in an essential
part of the value chain of the business. In this sense, the quality of service has become a very important factor
and a great deal of attention to the service-providing organizations, since the good quality of the services

49



50

°
o0

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista Especializada en Ingenieria

provided to clients, generates an advantage of competitiveness and sustainability needed to stand out in a
market. Therefore, this study establishes a first approximation to a new services quality model supported by
IT, applicable to any area of business. To determine this model, the method of systematic mapping has been
proposed, where through a bibliographic review, elements of quality of service in features, sub-features and
attributes have been identified and classified, establishing the relationship between each one of them. As a
result of this first approach, a total of 43 elements of quality have been classified and a series of dimensions
aimed to determine which of the items found have greater or lesser impact from the perspective of both, the
user and the service provider, have been proposed. At the end, this paper defines a general structure of the
model and sets, by way of example, a hierarchy of elements from the feature of maintainability of the service.

Keywords: atributes, characteristics, IT service, quality, service, sub-characteristics.

|. INTRODUCCION

En el contexto de las tecnologias de la informa-
cion (TI), el desarrollo constante y evolutivo de nue-
vos productos y la marcada tendencia que reevallua
el modelo de negocio enfocado a la prestacién de
servicios mas que a la misma venta del producto,
requiere una atencién especial en cuanto a los as-
pectos relacionados con la calidad [1]. Existen, en
este sentido, una serie de iniciativas tendientes a
establecer modelos de referencia para garantizar
la calidad de los servicios prestados. Es asi, como
una iniciativa importante que viene desarrollandose
desde finales de la década de 1970, es el modelo
ServQual [2], que se enfoca en establecer dimen-
siones de calidad de un servicio, aunque no consi-
dera aspectos explicitos relacionados con el aporte
que hoy en dia brindan las Tl para la prestacion de
servicios. Por su parte, modelos como el de McCall
[3], ISO 9126 [4] e ISO 25010 [5] que abordan, igual-
mente, el tema de calidad de producto software,
tampoco consideran aspectos de calidad de servi-
cios soportados por TI.

Dependiendo de la naturaleza del servicio y de los
medios o canales disponibles que apoyan la pres-
tacién del mismo, se pueden identificar diferentes
tipos, entre otros, los servicios soportados por tec-
nologias de la informacion, solo para dar un ejemplo
[6]. Un servicio de TI, por una parte, esta soportado

por tecnologias de la informacion y de las comuni-
caciones y, por otra, ofrece una serie de prestacio-
nes destinadas a satisfacer las necesidades de los
clientes mediante el uso de infraestructura tecno-
I6gica [7]. Es importante resaltar que la calidad del
servicio debe ser verificada una vez el cliente tenga
a su disposicion el mismo para uso y evaluacion. En
este sentido, se define calidad del servicio como: el
grado con el cual las caracteristicas inherentes de
servicios de Tl satisfacen las necesidades del clien-
te [8]; la capacidad del servicio para proporcionar
el valor previsto [6]; el grado en que un conjunto de
caracteristicas inherentes del servicio satisface los
requisitos del cliente [9]. Considerando lo anterior,
establecer aspectos relacionados con la calidad de
servicio es un elemento fundamental para la selec-
cion del mejor servicio entre un conjunto de servi-
cios funcionalmente equivalentes, y para definir un
contrato entre el proveedor de servicios y el usuario
del servicio con el fin de garantizar que se cumplan
las expectativas de este.

En este sentido, es importante llevar a cabo esfuer-
zos de investigacion que permitan determinar elemen-
tos que ayuden a usuarios y proveedores en la ges-
tion, evaluacion y determinacion de la calidad de un
servicio soportado por Tl. En este articulo se propone
una aproximacion inicial a la definicién de un modelo
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de calidad de servicios soportados por Tl que des-
criba y relacione un conjunto de caracteristicas, sub-
caracteristicas y atributos de modo que los usuarios y
proveedores puedan contar con una herramienta de
trabajo para mejorar, definir, medir y controlar la cali-
dad de los servicios prestados, es decir, gestionar la
calidad de un servicio soportado por TI.

En este orden de ideas, en el presente documen-
to se describe la metodologia empleada para iden-
tificar elementos de calidad (caracteristicas, sub-
caracteristicas y atributos) existentes en el contexto
de la prestacion de servicios soportados por TI; se
caracterizan los diferentes elementos de calidad en-
contrados y que impactan un servicio soportado por
Tl desde la perspectiva tecnoldgica, de proveedor y
de usuario, y se da una definicién de una aproxima-
cion a la estructura genérica del modelo de calidad
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de servicios soportados por Tl que considere los
elementos identificados y caracterizados.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccion se presentan los estudios rele-
vantes para la creacién de la propuesta.

Llevando a cabo un analisis preliminar de la li-
teratura, ha sido posible encontrar un gran interés
en el incremento de trabajos relacionados y orien-
tados a la definicion de modelos de calidad de
servicios en areas especificas de las tecnologias
de la informacion.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
principales de algunos de los trabajos encontrados:

TABLA |

PrincIPALES CARACTERISTICAS DE TRABAJOS RELACIONADOS

Ne, AUTORES PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Analytics Service Assessment and Comparison Using Information Service Quality Evaluation Mo-
del. Por medio de esta investigacion se propone un nuevo modelo de evaluaciéon para asegurar la
valoracion de la calidad de servicios de informacién de alto valor agregado como servicios de ne-
gocios o servicios de tecnologia inteligente. En este estudio se comparan dos servicios de analisis:
Google Analytics y InSciTe Adaptative, utilizando el modelo de evaluacién propuesto. EI modelo de
calidad de servicios de informacién contiene dos factores de evaluacién basados en la capacidad
de uso y la confiabilidad, asi como en sus veintidos criterios de evaluacion. Como resultado de la
evaluacion, se muestra que el modelo es util para acceder a la informacién de calidad del servicio
de varios servicios de andlisis y para encontrar las principales caracteristicas entre los diferentes tipos
de servicio en los dominios de negocios e investigacion.

1 [10]

Developing e-ServQual for Educational Websites. Este trabajo explora la calidad del servicio de los
sitios web educativos y su impacto en la fidelidad de los usuarios. La evaluacion de confianza es pro-
puesta por parte de los usuarios, mediante un mecanismo cognitivo entre la calidad del servicio del sitio
> [11] web y la fidelidad del usuario, usando un instrumento e-ServQual modificado con medidas adicionales

para confianzay fidelidad. Los resultados muestran que la calidad tiene un fuerte impacto en la fidelidad
y la confianza por parte del usuario. Los componentes de disefio, capacidad de respuesta, informacion,
seguridad y usabilidad tomados de e-ServQual aparecen como adecuados para medir la calidad de la
informacion del servicio y la interaccién orientada a los sitios web.

Service quality in internet banking: the importance of customer role. El modelo muestra que en el con-
texto de banca por internet hay 5 elementos clave que son la dimension central de la calidad de servicio
percibida. Ellos son: expectativas del cliente acerca del servicio, entendiendo que los clientes tienen
expectativas de lo que podria pasar en sus proximos encuentros con base en lo que ellos merecen; la
exploracién de la diferencia percibida entre el servicio esperado y la experiencia del servicio; la imagen
y reputacioén de la organizacion de servicio, la cual es considerada como un aspecto determinante en
la calidad del servicio, entendiendo que los clientes construyen elementos de confianza a partir de la
imagen y reputacion del proveedor del servicio; aspectos de la configuracién del servicio, en los que
el modelo incorpora conceptos de calidad técnica y funcional enfocados en dos elementos de la ex-
periencia del servicio: la configuracion del servicio y el servicio encontrado; el servicio encontrado, el
cual, y de acuerdo con el modelo, se relaciona fuertemente con el servicio percibido y la participacion
del cliente que se relaciona con el grado de auto-determinismo respecto del servicio prestado, es decir,
cual es el papel que el cliente desempefia y como participa mientras el servicio se presta.

3 [12]
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS

E-service quality: a model of virtual service quality dimensions. Este estudio propone un modelo con-
ceptual de la calidad de e-service, con sus factores determinantes. Propone, ademas, que la calidad
del e-service tiene dimensiones de incubacién y activas para aumentar las tasas de éxito y rigidez y la
retencion de clientes. La dimensién de incubacién consiste en facilidad de uso, apariencia, vinculacion,
estructura, disefio y contenido. La dimensién activa consiste en fiabilidad, eficiencia, apoyo, comunica-
cion, seguridad e incentivos.

NS AUTORES
4 [13]
5 [14]

Measuring the quality of e-banking portals. Acorde con un estudio empirico en el campo de la ban-
ca electrdnica, los autores validan un modelo de medicién para la construccion de la calidad de un
portal web basado en las siguientes dimensiones: la seguridad y la confianza, la calidad de los ser-
vicios basicos, la calidad de los servicios de compra, el valor agregado, soporte a transacciones
y capacidad de respuesta.

Las dimensiones identificadas razonablemente se pueden clasificar en tres categorias de servicios:
servicios basicos, servicios adicionales y servicios de resolucion de problemas. El conocimiento de
estas dimensiones como los principales determinantes de la percepcion de la calidad de los consumi-
dores en internet ofrece a los bancos un punto de partida prometedor para el establecimiento de una
gestion eficaz de la calidad de sus negocios electronicos.

A trust model of cloud computing based on Quality of Service. Este trabajo define un modelo de confian-
za basado en credenciales pasadas y capacidades actuales de un proveedor de recursos en la nube.
El valor de confianza se calcula utilizando cuatro parametros, tales como, la disponibilidad, la fiabilidad,
la eficiencia de respuesta y la integridad de los datos. Se propone un sistema de gestion de confianza
para la implementacién del modelo. Se describe cdmo se prepara un acuerdo de nivel de servicio que
combina la calidad de los requisitos de servicio de usuario y las capacidades de los proveedores de
recursos en la nube.

El conjunto basico de métricas de confianza consiste en requisitos de QoS, dado que la confianza es
formulada sobre la base de la calidad de los requisitos de servicio (QoS). A esto se le llama modelo de
confianza QoS.

A partir del analisis de los trabajos presenta-

Ill. MeTopoLogia PARA LA ConsTRUCCION DEL IMloDELO
DE CALiDAD DE SERvicios SoPoRTADOS POR Ti

dos, se puede observar que existen estudios
enfocados a la calidad de servicios, algunos de
ellos encaminados a ciertas areas especificas,
relacionadas con las tecnologias de la informa-
cién; sin embargo, proponer un modelo general
de calidad de servicios soportados por Tl toma
relevancia debido a que se hace necesario es-
tablecer un mecanismo que permite percibir el
servicio Tl bajo una misma dptica, tanto desde el
lado del cliente como desde el lado del proveedor.
Asi mismo y apoyados en el modelo, se tiende a
garantizar que la prestacion de los servicios coin-
cide con la especificacion inicial de los mismos.
Ademas, este modelo pretende apoyar la indus-
tria del software, ya que este tipo de industria esta
evolucionando a ofrecer sus productos como ser-
vicios, y el modelo les permitira tener un referente
para prestar servicios de calidad.

A. Identificacion de elementos de calidad

La identificacion de elementos de calidad en el
contexto de la prestacion de servicios soportados
por Tl se orienta en encontrar elementos de calidad
clasificados como caracteristicas, sub-caracteris-
ticas, atributos y métricas, de modo que facilite la
organizacion y clasificacion como primer paso para
establecer un modelo inicial de calidad de servicios.

Lo anterior, requirié buscar un mecanismo para ob-
tener los elementos de calidad necesarios con el fin
de proceder posteriormente con su clasificacion. Dicho
mecanismo consistié en la revision de la literatura exis-
tente por medio del método de mapeo sistematico el
cual define un proceso y una estructura de informe que
permite categorizar los resultados que han sido publi-
cados hasta el momento en un area de interés [15].
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B. Proceso de mapeo sistematico

Como se menciond anteriormente, la técnica del
mapeo sistematico permite revisar y categorizar
informacién relacionada con un tema especifico o
area de interés.

El objetivo de un mapeo sistematico es determi-
nar el alcance de la investigacion realizada sobre un

Pasos del Proceso

.
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tema de investigacion especifico y clasificar conoci-
miento [15]. Esta técnica permite, ademas, respon-
der preguntas genéricas como, ¢qué es lo que se ha
hecho hasta el momento en un campo de interés?
Como limitacién, este tipo de estudios no toma en
consideracion la calidad de los estudios incluidos
[16]. La Fig.1 presenta el proceso que se ha seguido
para la realizacion del mapeo sistematico.

P i Proceso de
Definicion de la | Ejecucion dela > Sel:tt':cul)n % »| Busquedade Mapeo y
pregunta de N busqueda ' AU 1 | conceptos clave 'd Extraccion de
Investigacion | 4 : relevantes ) : Datos
| |
T | H ! | ' g v
Y | Y : Y | :
| '
| ! ; ' -
Alcancedela | ) - Trabajos L Esquemade |, Mapeo
revision i Tucos s astichon Relevantes ® Clasificacion Sistematico

Salidas del Proceso

Fig. 1 El proceso del mapeo sistematico (Basado en [15])

1) Definicion de la pregunta de investigacion:
la pregunta de investigacion se enfoca en identificar
las caracteristicas y/o los atributos de un servicio,
los cuales seran utiles para determinar su calidad.
De esta manera, las preguntas de investigacion que
se tienen en cuenta para el mapeo sistematico son:

« ¢Qué caracteristicas, sub-caracteristicas y/o
atributos se deben considerar para determinar la
calidad de un servicio soportado por TI?

« ¢Como determinar la calidad de un servicio so-
portado por Tl considerando las caracteristicas,
sub-caracteristicas y atributos identificados?

2) Ejecucion de la busqueda: la ejecucion de
busqueda se hace principalmente utilizando Sco-
pus [17] que corresponde a una base de datos de
articulos y citas en el ambito mundial con mas de
20.500 titulos de mas de 5.000 publicaciones in-
ternacionales. Scopus ofrece a los investigadores
una facil, rapida y comprensiva fuente para soportar
sus necesidades de investigacion en los campos

cientifico, técnico, de la medicina, las ciencias so-
ciales, artes y humanidades.

A partir de las palabras clave, calidad de servi-
cios, caracteristicas y atributos, se construye la
siguiente cadena de busqueda, la cual se centra
inicialmente en articulos y revistas referenciados
por Scopus, publicados entre los afios 2014 y 2015,
escritos en idioma inglés y enmarcados en el area
de las ciencias de la computacién.

(“service quality” OR “quality of service”) AND
(characteristics OR attributes)

3) Seleccion de informacion relevante:

« Criterio de inclusion: una vez ejecutada la ca-
dena de busqueda, se aplican los criterios de in-
clusion con el fin de obtener los documentos re-
levantes; dichos criterios se listan a continuacion:

» Tipo de documento: revistas y articulos.
« Idioma:inglés
« Area: Ciencias de la computacion
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» Manejo del tema: se revisd en los resumenes de
los documentos encontrados que la propuesta
esté enfocada en profundizar conceptos relaciona-
dos con la calidad de servicios soportados por TI.

Como resultado de la aplicacién de este criterio,
se obtuvieron 78 articulos catalogados como articu-
los relevantes.

« Criterio de exclusion: de los 78 documentos rel-
evantes seleccionados, se excluyeron los que en
su contenido no profundizan en atributos y/o car-
acteristicas de calidad de software.

A partir de este criterio se seleccionaron final-
mente 43 documentos primarios sobre los cuales se
basa el estudio de caracterizacion de elementos y
calidad de servicios de software soportados por TI.

4) Busqueda de conceptos clave: la informacion
relevante, con respecto al proceso del mapeo sistema-
tico se orienta principalmente a determinar los siguien-
tes elementos relacionados con calidad de servicios:

« Meétricas

« Atributos

« Sub-caracteristicas

« Caracteristicas

« Modelos de calidad de servicios
+ QoS

« QoE

Los aspectos relacionados con los elementos an-
teriormente descritos han dado como resultado una
clasificacion inicial de los estudios primarios que fa-
cilita, a posteriori, agrupar los mismos en términos
de caracteristicas de calidad, cuyo esquema de cla-
sificacion se detalla a continuacion.

5) Esquema de clasificacion: para la determi-
nacién del nivel de comprension de la naturaleza
y de contribucidén de las investigaciones a partir de
la informacién primaria, se han identificado las si-
guientes dimensiones:

Dimension de caracteristicas, en la cual se
definen un conjunto de caracteristicas y elementos
relacionados con calidad de servicios. Por ejemplo,
desempefo, disponibilidad, confiabilidad, seguri-
dad, etc.

Dimension de resultados esperados, en la cual
se identifican resultados de investigacion de acuer-
do con [18]. Por ejemplo, procedimientos, métodos,
modelos, informes, etc.

Dimension de Ila evaluacion de los resultados,
que muestra los estudios que tuvieron alguna vali-
dacion de resultados de acuerdo con la clasificacion
de [19]. Por ejemplo, casos de estudio, experimen-
tos, experiencias, etc.

Dimension de tecnologias, que agrupa los es-
tudios de acuerdo con el area tecnolégica sobre la
cual estos se adelantan. Por ejemplo, redes, servi-
cios web, cloud computing, etc.

Dimension del drea de aplicacion, que deter-
mina si los estudios de investigacion realizados han
sido probados sobre un area de negocio especifica,
como, banca, educacion, transporte, etc. para citar
algunos ejemplos.

De lo anterior, vale la pena resaltar que la di-
mension de caracteristicas de calidad se determina
como la dimension mas importante del mapeo siste-
matico dado que es en esta en la que se enmarcan
los diferentes elementos de calidad de servicios re-
lacionados con las tecnologias de la informacién en
una caracteristica en particular; de ahi, que las otras
dimensiones no tengan una relaciéon uno a uno con
las caracteristicas de calidad. Esta determinacion
no pretende restar valor a estas dimensiones, pues
uno de los propositos del mapeo sistematico es
tener una visién general de todos los estudios en-
contrados y clasificados a través de las diferentes
dimensiones definidas.



Publicaciones e Investigacion « ISSN: 1900-6608 « Volumen 10 - 2017 U ‘s 0O

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

La determinaciéon de la dimensiéon se centra en
encontrar elementos de calidad de servicios sopor-
tados por Tl entre los que se consideran: métricas,
atributos, sub-caracteristicas y caracteristicas.

A continuacion, se describe la forma como se
definieron las dimensiones descritas anteriormente.

Dimension de caracteristicas de calidad: esta
dimensién se determina como la dimensién trans-
versal sobre la cual se confrontan el resto de dimen-
siones y se construye agrupando los elementos de
calidad encontrados en los estudios, en caracteris-
ticas de calidad definidas por diferentes modelos
descritos mas adelante.

Entre los estudios analizados durante los anos
2014 y 2015, se identificaron 38 elementos de ca-
lidad (ver Tabla 2), lo que supuso una clasificacion
inicial enfocada a determinar la caracteristica de ca-

lidad a la cual corresponde cada elemento.

TABLA I

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS DE CALIDAD

CARACTERISTICA ISO E-SERVICE E-S- ISO

ELEMENTO DE CALIDAD TIPO DE ELEMENTO ASOCIADA 25010 QUALITY QUAL 25011
Cost Atributo Performance X
Fault rate Métrica Reliability X X X X
Response time Métrica Maintainability X X
Operability Atributo Performance X X X X
Privacy Dimension Security X X
Availability Caracteristica Availability X X X X
Transmit rate of video Métrica Performance X
Packet delivery ratio Métrica Performance X
Jitter Métrica Performance X
Throughput Métrica Performance X
Energy cost Métrica Performance X
Bit error rate Métrica Performance X
Adaptability Sub caracteristica Portability X
Maintainability Caracteristica -- X
Authentication Sub caracteristica Security X X X
Authorization Sub caracteristica Security X X X
Integrity Sub caracteristica Security X X X
Confidentiality Sub caracteristica Security X X
Endtime Atributo Reliability X X X X
Accessibility Sub caracteristica Usability X X
Active cell count Métrica Performance X
End to end delay Métrica Performance X
Usability Caracteristica -- X
Responsiveness Dimension de calidad de servicio | Responsiveness X X X
Reliability Dimension de calidad de servicio | -- X
Processing time Métrica Performance X X X X
Performance Caracteristica -- X
Load balancing Atributo Availability X
Bandwidth Atributo Performance X
Packet loss Métrica Reliability X X X X
Latency Métrica Performance X
Scalability Atributo Performance X
Security Dimension de calidad de servicio | -- X
Portability Caracteristica -- X
Accessibility Dimension de calidad de servicio | --
Interaction Atributo Efficiency X
Adequacy of information Dimension de calidad de servicio | Personality X
Personality Dimension de calidad de servicio | Personality X
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Se tomaron como base los siguientes modelos de
calidad para soportar dicha clasificacion:

» ISO/IEC 25010: este modelo de calidad esté enfo-
cado al producto software, el cual se puede inter-
pretar como el grado en que dicho producto satis-
face los requisitos de sus usuarios aportando de
esta manera un valor [5]. Este modelo se tiene en
cuenta debido a que la calidad de la prestacién
de servicios soportados por Tl depende directa-
mente de la calidad del producto que soporta di-
chos servicios. Por ejemplo, los canales de trans-
misién y la capacidad de procesamiento, entre
otros aspectos.

« E-S-Qual: este modelo conceptualiza, construye,
refina y prueba una escala multi-item para medir
la calidad de servicio prestada por sitios Web en
los cuales los clientes compran online. EI modelo
cuenta con dos escalas: la primera, corresponde
a la escala basica E-S-Qual, la cual esta definida
por 22 items en cuatro dimensiones: eficiencia,
cumplimiento, disponibilidad del sistema y priva-
cidad. La segunda escala denominada E-RecS-
Qual es relevante solo para los clientes que tuvie-
ron encuentros rutinarios con los sitios y contiene
11 items en tres dimensiones: capacidad de res-
puesta, compensacion y contacto [20].

« E-Service Quality Model: este estudio [13] pro-
pone un modelo conceptual de la calidad de e-
service con sus factores determinantes y esta-
blece dimensiones de incubacion y activas para
aumentar las tasas de éxito, rigidez y la retencion
de clientes. La dimension de incubacion consiste
en facilidad de uso, apariencia, vinculacion, es-
tructura, disefo y contenido. La dimension activa
tiene que ver con fiabilidad, eficiencia, apoyo,
comunicacion, seguridad e incentivos. A continu-
acién, se muestra la estructura del modelo.

- ISO/IEC 25011: [5] define un modelo general
de calidad de servicios que se aplica al disefo,
implementacion, ejecucién y mejora de los ser-
vicios que utilizan o soportan tecnologias de la

informacion (Tl). Adicionalmente, proporciona una
guia para extender el modelo de calidad en uso
de la norma ISO/IEC 25010 con el fin de describir
la calidad en uso de servicios, la cual esta relacio-
nada con la percepcion de la prestacion del servi-
cio en un contexto particular de uso.

6) Fase de caracterizacion de elementos de ca-
lidad: definidos los modelos de calidad de referen-
cia, se dio inicio a la clasificaciéon de los elementos
de calidad, asociandolos a aquellas caracteristicas
o dimensiones que mas se adaptan a su campo de
accion. El resumen de la caracterizaciéon de ele-
mentos se presenta en la Tabla 2.

De la tabla 2 se logré determinar elementos de
calidad asociados a: la infraestructura del canal de
transmisién sobre la cual se soporta el servicio,
como transmit rate of video, packet delivery ratio, jit-
ter, throughput, etc; la prestacion propia del servicio,
como privacy, adequacy of information, personality,
responsiveness, reliability, etc. y la percepciéon que
tienen los usuarios del mismo, como integrity, confi-
dentiality, reputation, usability, entre otros.

Para esta primera iteracién, las caracteristicas
de calidad que se incluyen en la dimensién son
aquellas que estan asociadas a algun modelo de
referencia base para este estudio; sin embargo, se
contemplan otra serie de caracteristicas que se iran
incluyendo en la dimension conforme avance su
andlisis. Estas caracteristicas se mencionan en la
discusion del presente documento.

Definida la dimension de caracteristicas de ca-
lidad, se determinaron las siguientes dimensiones
adicionales que estructuran el mapeo sistematico
de la investigacion:

- Dimension de resultados esperados del estu-
dio: la exploracion inicial de los estudios prima-
rios encontrados y que se relacionan con calidad
de servicios soportados por Tl, utilizan diferentes
enfoques y resultados de investigacion como mé-
tricas, frameworks, modelos, herramientas, etc.
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[18] clasifica estos resultados de investigacion y
es en este estudio sobre el cual se basa la elabo-
racion de esta dimension. La Tabla 3 muestra la
clasificacion completa de estos resultados.

TABLA I

ENFoQuEs DE INVESTIGACION (Basapa En [18])

TIPO DE

RESULTADO EJEMPLO

Una forma nueva o mejor de hacer, tal
como disefo, implementacién, man-
tenimiento, evaluacion, seleccién de
alternativas; incluye técnicas operacio-
nales para implementar, representar,
analizar, etc.

Procedimiento
o técnica.

Estructuraciéon de un problema (estilos,
framework, patrones, analisis de do-
minio no formales). Generalizaciones
informales bien argumentadas. Guias
para integrar resultados.

Método descriptivo
o cualitativo.

Modelo empirico Modelo predictivo basado en muestreos.

Modelo estructural suficientemente pre-
ciso para soportar analisis formal o ma-
nipulacion automatica.

Modelo analitico

Lenguaje formal para soportar técnicas
o modelos (debe poseer un calculo, una
semantica, etc.). Herramienta que im-
plementa una técnica.

Notacion,
herramienta

Solucién a un problema que usa princi-
pios de ingenieria y esta centrado mas
en el disefio que en la implementacion.

Solucién particular

Respuesta, Resultado de un analisis especifico,
justificacion evaluacion o comparacion.
Informe Observaciones interesantes.

Dimension de validacion del estudio: en esta
dimension se han definido las formas en que los
autores de las investigaciones estudiadas duran-
te el proceso de mapeo sistematico realizaron el
proceso de validacion de sus propuestas. De esta
manera, se definen los tipos de validaciéon encon-
tradas tomando como base el estudio adelantado
por [19], tabla 4.
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TABLA IV

Tipos DE VALIDACION DE LAS INVESTIGACIONES (BAsADA EN [19])

TIPO DE

VALIDACION DESCRIPCION

Documentos que mantienen una perspec-
tiva objetiva en lo que se describe; deben
ser a la vez analiticos y descriptivos acerca
de la aplicacién en un entorno industrial o
de organizacién. Proporcionan una des-
cripcién detallada de cémo la practica se
aplicé y por qué.

Caso de
estudio.

Documentos que muestran las respuestas
a preguntas acerca de lo que se conoce ac-
tualmente sobre una materia o tema especi-
fico, y qué significa para los investigadores y
profesionales, de manera que suministran los
conocimientos del resultado para permitir a los
nuevos investigadores entrar en contexto y asi
continuar los desarrollos aplicando estos resul-
tados. Las encuestas asumen que su publico
tiene un conocimiento general del campo.

Encuestas

Documentos en los que su validacion se pre-
senta como una forma de estudio empirico
en el cual el investigador tiene control sobre
algunas de las condiciones en las que el es-
tudio se lleva a cabo, tales como, areas y tipo
de tareas; duracion de las tareas; muestra y
la poblacién objetivo de los experimentos.

Experimentos

Documentos en los que el tema que se trata
no exige que deba realizar un aporte nove-
doso al campo del conocimiento. El objetivo
es dar un informe bien detallado de la apli-
cacion realizada; no requieren discutir nue-
vas ideas ni trabajos relacionados a través
de la literatura.

Experiencias

Documentos que son relevantes para la
practica; tienden a ser metodolégicos y pre-
sentan métodos y algoritmos computaciona-
les. Permiten conducir a los sistemas para
mejorar la practica. Pueden hacer frente a
temas filoséficos y socioldgicos sobre todos
los aspectos de la produccion de software y
el uso, incluida la ética. También incluyen es-
tudios y revisiones de la literatura.

Tedrica

- Dimension de la tecnologia utilizada: esta dimen-

sién permite determinar sobre qué areas tecnoldgi-
cas se estan llevando a cabo los estudios, de modo
que provea una vision general en cuanto a la de-
terminacion de atributos y caracteristicas, encami-
nada a obtener un modelo genérico aplicable tanto

o7
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a la perspectiva técnica como a la perspectiva del
usuario en lo que respecta a la calidad de servicios
soportados por Tl. De esta manera, se elabord una
clasificacion inicial de tecnologias de acuerdo con
la informacion obtenida de los estudios encontrados
y revisados; sin embargo, estas tecnologias se en-
marcaron en areas especificas como se relaciona

en la Tabla 5.

TABLA V

TecNoLoGiAS RELACIONADAS CON LA CALIDAD DE SERvICIOS

SoroRTADOS POR Ti DE ACUERDO CON LOS EsTupios ENCONTRADOS

TECNOLOGIA ENMARCADA EN
Servicios web Servicios WEB
Redes celulares Redes
Cloud Computing Cloud Computing
Redes inalambricas Redes

Sistemas Operativos

Sistemas Operativos

Optical switching
technologies

Redes

Internet

Internet

Sistemas de informacién

Sistemas de informacion

Internet de las cosas

Internet

Administracion de Sistemas

Administracion de Sistemas

SOA Servicios WEB
Fibra optica Redes

Eﬁéﬂ:ss multimedia inaldm- Redes

Redes neurales Redes
acé{:)ware orientado al ser- Servicios WEB
Video Video

Redes moviles Redes
Ingenieria Ingenieria

del software/Calidad

del software/Calidad

IPTV

Video

Telecomunicaciones

Telecomunicaciones

Redes IP

Redes

e-Services

Internet

- Dimension del drea de aplicacion: determinada
la tecnologia de los estudios primarios, es impor-
tante conocer si estos han sido aplicados sobre
un area especifica de negocio (banca, salud, edu-
cacion, industria, etc.). Determinar esta dimension,
es el punto de partida para establecer un modelo
de calidad de servicios aplicable a cualquier area.
Sin embargo, y una vez revisados los estudios, se
evidencia que de 46 estudios primarios obtenidos,
solo un estudio extiende su area de aplicacion a la
banca, razén por la cual, se define esta dimension,
pero no se tabula la informacién por ser insufici-
ente para mostrar resultados.

IV. ResuLtApos Y ANALISIS

Respecto de los resultados preliminares del ma-
peo sistematico y una vez definidas las dimensiones
del mismo, se procedié a determinar la relacién de
cada una de estas con respecto a la dimensién prin-
cipal definida como “Dimensién de caracteristicas
de calidad”. En este sentido, se definieron tres grafi-
cas de burbujas que permiten evidenciar cuales son
las caracteristicas sobre las que se han adelantado
mas estudios con relacion a los resultados espera-
dos de la investigacion y los métodos de evaluacion
y las tecnologias sobre las que se realizan dichos
estudios. La dimensién del area de aplicacion no se
grafica por falta de informacion.

Se puede evidenciar en la Fig. 2 que indepen-
dientemente del resultado de investigacion, los es-
tudios se centran en las caracteristicas de desem-
pefo y confiabilidad. Se puede concluir que en el
caso concreto de los estudios que se enfocan en
el desempefio, la totalidad de los estudios evalua-
dos se centran en la calidad del producto, sin poder
concluir nada concreto en relacion con la calidad de
servicios TI.
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Fig. 2 Dimension de resultados de investigacion vs. Caracteristicas

Con respecto a los métodos de evaluaciéon, es evidenciar que no se encuentra suficiente infor-
evidente, de acuerdo con la Fig. 3, que la mayoria macion para definir las areas de aplicacién de
de estudios son experimentales, lo que permite  los mismos.
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Fig. 3 Dimension de métodos de evaluacién vs. Caracteristica de calidad
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La Fig. 4 relaciona las tecnologias sobre las cuales
se basan los estudios, y en ella, hay una concentracién
alta en investigaciones que se desarrollan sobre redes

@ Responsiveness
@ Personality

@ Usability

@ Thrust

@ Security

@ Reliability

@ Portability

@ Maintainability
@ Availability

® Performance

de comunicaciones y todas las areas que estas com-
prenden, pero enfocadas a los elementos de calidad
que tienen que ver con la caracteristica del desempefio

v

;%éf

Administracion de
Siste mas
Cloud Computing
Ingenieria del
software/Calidad

Internet

Redes
Servicios WEB
Sistemas de
informacion
Video

Sistemas Operativos
Telecomunicaciones

Fig. 4 Dimensién de tecnologia vs. Caracteristica de calidad

Otras tecnologias importantes como servicios
Web y Cloud Computing tienen un alto volumen de
informacién, pero se distribuyen de manera mas
general sobre la mayoria de las caracteristicas de-
finidas para el presente estudio. Ademas se puede
establecer, de acuerdo con el mapeo sistematico,
que hay una fuerte tendencia a desarrollar estudios
de investigacién en tecnologias especificas como
cloud computing y Servicios Web; para el resto de
tecnologias se tienen estudios aislados que invitan
a profundizar investigaciones en este sentido.

En relacion con las caracteristicas se nota una
distribucion mas uniforme; sin embargo, los estu-
dios que tienen que ver con desempefo cuentan
con un gran porcentaje de los estudios relacionados
con redes de comunicaciones seguido por la confia-
bilidad en Cloud, servicios Web y redes.

A. Discusion

Realizado el ejercicio de analizar el mapeo sis-
tematico, se identificaron elementos de calidad, los
cuales se asociaron a una caracteristica definida en
los modelos de calidad descritos anteriormente. Di-
cha caracteristica puede estar inmersa en uno o va-
rios modelos; no obstante, se seleccioné el modelo
teniendo en cuenta la perspectiva sobre la que se
elabora cada estudio revisado. A continuacion, se
listan las caracteristicas encontradas, asi como su
definicion enmarcada en los modelos relacionados
en el presente documento.

1) Performance. De acuerdo con los modelos
de referencia considerados para determinar los
elementos de calidad de servicios, Performance se
define como:
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- Una caracteristica que representa el desempefo
relativo a la cantidad de recursos utilizados bajo
determinadas condiciones [5], de acuerdo con
este referente.

» Lacapacidad de respuesta del servicio [8], lo cual
hace referencia al grado en el que el servicio esta
listo y habilitado para ayudar a los usuarios de
una manera rapida y oportuna.

« El'manejo eficaz de los problemas y su respuesta
a través del proveedor. [21].

Considerando estas definiciones, se puede sinte-
tizar que la caracteristica de Performance en el con-
texto de la calidad del servicio debe estar relacio-
nada con la capacidad de respuesta del servicio, el
manejo eficaz de problemas y su solucion, asi como
con los recursos consumidos para la prestacion del
servicio. Estos criterios se logran soportar a partir
del proceso del mapeo sistematico en el que se dan
a conocer elementos de calidad relacionados con:

« Lainfraestructura del canal de transmision sobre
la cual se soporta el servicio, como Cost, Transmit
rate of video, Packet delivery ratio, Jitter, Through-
put, etc.

» La prestacién del servicio, como la operabilidad,
el tiempo de respuesta o la escalabilidad.

2) Confiabilidad. La capacidad de un sistema o
componente para desempeiar las funciones espe-
cificadas, cuando se usa bajo unas condiciones y
periodo de tiempo determinados. [22]:

« Un aspecto que esta asociado al correcto funciona-
miento técnico de un sitio Web y al cumplimiento de
las promesas ofrecidas como parte del servicio [21].

 La exactitud de cumplimiento de érdenes, puntuali-
dad y precision relacionada con la facturacion [13].

« Grado en que un servicio es continuo, recupera-
ble y disponible [8].
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La confiabilidad es seguramente una de las ca-
racteristicas de calidad mas relevantes en lo que
respecta tanto al producto como al servicio. En este
orden de ideas y de acuerdo con las definiciones
obtenidas de los modelos de referencia, se puede
afirmar que la confiabilidad es sinénimo de buen
funcionamiento, el cual a su vez y en lo que al servi-
cio respecta, debe ser tenido en cuenta tanto desde
la perspectiva técnica (infraestructura que soporta
el servicio Tl), como desde la perspectiva misma de
la prestacidn. Factores como la tasa de error de la
transmisién de paquetes en el canal de red, pueden
determinar la percepcién de un usuario relacionada
con el servicio que esta consumiendo; si la tasa de
error es alta, la calidad tiende a bajar independien-
temente de la buena disposicion del equipo humano
que soporta la prestacion. Inversamente, si el equi-
po humano que soporta la prestacion del servicio
al cliente no es acorde con las necesidades del
cliente, este no estara satisfecho con el servicio aun
cuando haya una excelente infraestructura técnica
como canales de red y equipos de cémputo que fa-
ciliten la operacién del mismo.

3) Mantenibilidad. Capacidad del productosoft-
ware para ser modificado efectiva y eficientemente,
debido a necesidades evolutivas, correctivas o per-
fectivas [5].

A pesar de que no se tiene referencia de mante-
nibilidad respecto de los modelos relacionados con
calidad de servicios, la posibilidad de extender esta
caracteristica a la prestacion misma del servicio es
viable, pues al igual que el producto software, el ser-
vicio evoluciona y es necesario ajustarlo dependiendo
de las politicas y necesidades mismas de los usuarios
sin que estos se vean afectados en la prestacion.

4) Seguridad. Capacidad de proteccion de la in-
formacion y de los datos de manera que personas o
sistemas no autorizados no puedan leerlos o modi-
ficarlos [5].

« Grado en el que un servicio protege los activos
del cliente y el acceso a su informacion y datos,

61



62

.
%%

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista Especializada en Ingenieria

el de otras personas, productos o sistemas, ofre-
ciendo la forma apropiada de acceso a sus tipos
y niveles de autorizacion [8].

« Grado en el que un cliente cree que un sitio es se-
guro de intrusiones, manteniendo su informacion
personal protegida [21], [13].

Las definiciones arriba descritas, aunque esta-
blecen contextos diferentes, se enfocan en un cri-
terio comun que es la proteccién de la informacién
del usuario, sin importar el nivel o la perspectiva
sobre la cual se enfoque el servicio. Es importante
en este sentido, asegurar criterios de privacidad y
acceso a datos en la capa técnica de infraestructura
y equipos que almacenan y establecen el flujo del
servicio, asi como garantizar la proteccién y priva-
cidad de la informacién suministrada por parte del
cliente al proveedor en relacidon con la prestacion
del servicio.

5) Disponibilidad. Capacidad del sistema o
componente de estar operativo y accesible para su
uso cuando se requiere [5].

« Grado en el que un servicio esta disponible y ac-
cesible cuando se requiere su utilizacion [8].

Haciendo una revisién general acerca de la
literatura encontrada sobre la caracteristica de
disponibilidad, se observa que la mayor parte de
esta, se relaciona con equipos, canales de trans-
mision, sistemas y demas. En este contexto, es
importante esta relacién para el presente estudio
pues lo que se busca es encontrar caracteristicas
de calidad que soporten un servicio Tl. Sin em-
bargo, lo anterior solo se asocia a la perspectiva
del proveedor del servicio, dejando la parte de la
prestaciéon un poco relegada. Para solventar este
aspecto, la prestacion del servicio involucra la di-
mension de acceso, la cual busca garantizar que
el usuario pueda usar el servicio en el momento
que asi lo requiera [20]; esto incluye la comunica-
cién disponible con mesas de ayuda y contactos

a través de diferentes canales, por ejemplo, chats
o lineas telefénicas [13].

6) Portabilidad. Grado de eficacia y eficiencia
en el que un sistema, producto o componente puede
ser transferido de un hardware, software u otro am-
biente operacional de uso a otro [5].

Evaluando los modelos que se han tomado como
referencia para definir elementos de calidad, se en-
cuentra que la portabilidad no esta enmarcada en el
servicio, de ahi, que esta caracteristica propia del
producto, se podria tener en cuenta solo para eva-
luar la calidad unicamente desde el lado del provee-
dor en un aspecto netamente técnico.

7) Capacidad de respuesta. Grado en el que el
servicio esta listo y habilitado para ayudar a los usu-
arios de una manera rapida y oportuna [8].

» La respuesta oportuna a las consultas de los cli-
entes por medio de correos electrénicos o llama-
das telefénicas, asi como la velocidad de busque-
da y busqueda amigable en el sitio Web [13].

» La respuesta oportuna y la capacidad de ayudar
si hay un problema o pregunta [21].

De acuerdo con los modelos tomados como base
para este estudio, la capacidad de respuesta esta
mas asociada al servicio que al producto; por tan-
to, esta caracteristica toma gran importancia para
el propodsito de este estudio, entendiéndola como
factor determinante al momento de prestar un servi-
cio soportado por Tl, pues implica ofrecer al usuario
una estructura suficientemente robusta en pro de
minimizar los tiempos muertos en la atencién opor-
tuna relacionada con el servicio y la infraestructura
que lo soporta, como canales de red, equipos de
coémputo, etc.

8) Eficiencia. Cantidad utilizada de recursos en
relacién con la exactitud y completitud con la cual los
usuarios logran sus objetivos [5].
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« El sitio es simple de usar, estructurado apropia-
damente y requiere la minima cantidad de infor-
macion para las entradas de usuario [21].

Esta caracteristica, de acuerdo con las definicio-
nes presentadas, esta muy asociada a la caracteris-
tica del desempeno en el sentido de que se busca
optimizar la cantidad de recursos utilizados en la
prestacion de un servicio o actividad. Queda como
propdsito de esta investigacion determinar, a par-
tir de un andlisis mas detallado de la literatura, si
este concepto mas que una caracteristica se define
como una sub-caracteristica del desempenio.

9) Modificabilidad. Grado en el cual, el disefo
de un producto o sistema puede ser efectivo y efici-
entemente modificado sin introducir defectos o de-
gradar la calidad del producto o sistema existente.

« Grado en el cual, el disefo de un servicio pu-
ede ser efectivo y eficientemente modificado sin
introducir defectos o degradar la calidad del ser-
vicio existente.

En relacion con servicios online, la modificabili-
dad esta asociada a la caracteristica de la persona-
lizacion la cual indica qué tan facilmente puede ser
modificado un sitio de acuerdo con las preferencias
individuales, historias y formas de compra de los
clientes [21].

Es claro, de acuerdo con las definiciones ante-
riores, que la modificabilidad va encaminada en la
misma direccién, tanto de producto como de ser-
vicio, pues desde la perspectiva del proveedor y
técnicamente hablando, lo que se busca es mante-
ner estable el producto que soporta el servicio de
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modo que los cambios que se hagan sean transpa-
rentes al usuario final. Por su parte, cuando ocurre
un cambio en los procesos, las politicas y/o gestion
del servicio, sucede el mismo fenémeno, pues la
intencion con esta caracteristica radica en que el
usuario no perciba errores o mal funcionamiento
cuando se modifica algun proceso relacionado con
el servicio.

10) Satisfaccion. Grado en el que las necesi-
dades del usuario son satisfechas cuando un ser-
vicio es usado en un contexto especifico de uso [8].

La satisfaccion de acuerdo con la norma 1SO/
IEC 25011 tiende a confundirse con la empatia; al
respecto se aclara, que la empatia se mide desde
el punto de vista del proveedor del servicio, mien-
tras que la satisfaccion se relaciona y se mide por
la experiencia del usuario [8]. Dado el contexto en
el que se desarrolla este estudio, es necesario,
por lo menos en las primeras etapas, considerar
las dos caracteristicas pues el desarrollo de un
modelo de calidad de servicios soportados por Tl
busca de manera general mantener las caracte-
risticas del servicio, asi como la infraestructura
que lo sustenta.

B. Aproximacion al modelo de calidad de servi-
cios soportados por Tl

Con respecto a una primera aproximacién al
modelo de calidad de servicios soportados por T,
se establece la estructura definida en la Fig. 5, en
la que se determinan primero las caracteristicas,
las cuales, a su vez, se componen de sub-carac-
teristicas o atributos. Las sub-caracteristicas, por
su parte, estaran nutridas de un conjunto de uno o
mas atributos de calidad de servicios.
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Fig. 5 Estructura general del modelo

Un primer ejercicio de definicion del modelo se ha
elaborado con base en los elementos de mantenibi-
lidad, satisfaccion y eficiencia.

1) Mantenibilidad. Apoyado en los modelos de
referencia se han obtenido las definiciones mas
apropiadas, asi como la sub caracteristica y los atri-
butos asociados a este concepto. La Fig. 6 muestra
su distribucion.

MCServ

Maintainability (ISO
25011)

Modifiability
(15025011)

Adequacy of
e information
(E-Service QM)
Personality
==
E-S-QUAL

Fig. 6 Estructura del modelo de calidad de servicios asociado
a la caracteristica de mantenibilidad.

La Fig. 6, entonces, muestra la primera aproxima-
cion real a la estructura general del modelo de cali-
dad de servicios soportados por Tl. En este caso, se
ha definido la caracteristica de mantenibilidad cuyo
concepto se ha derivado del modelo de calidad ISO/
IEC 25011. A su vez, esta caracteristica de calidad
esta compuesta por la sub-caracteristica de cali-
dad, modificabilidad, cuya definicion también esta
soportada por el modelo de calidad ISO/IEC 25011.

En relacion con los atributos de calidad encontra-
dos en el mapeo sistematico y clasificados previa-
mente, se encuentra que adecuacion de la informa-
cién y personalizacion son atributos que pertenecen
a la sub-caracteristica de modificabilidad. En este
caso, las definiciones de estos atributos estan ba-
sadas en los modelos de calidad E-Service Quality
Model [13] e E-S-Qual [21], fig. 6.

2) Satisfaccion. Se ha profundizado en el ana-
lisis de la satisfaccion del usuario y en las implica-
ciones que esto conlleva respecto del modelo. En
este sentido, [8] la define como una caracteristica
que mide el grado mediante el cual, las necesida-
des del usuario son satisfechas en un contexto de
uso especifico. Sin embargo, la definicion de este
término obedece a un concepto mucho mas amplio
en el sentido que abarca varias caracteristicas que
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solo en conjunto dan cumplimiento a este concepto.
Para fortalecer tal afirmacion, [23] define la satisfac-
cion como los sentimientos de placer o decepcion
resultantes de comparar el desempefno percibido
de un producto en relacion con sus expectativas.
[24] afirma que la satisfaccién es una coleccion de
percepcion, evaluacién y reaccion psicolégica de la
experiencia de consumo de un producto o un servi-
cio. [25], por su parte, la define como una creencia
del consumidor de que fue tratado bastante bien.
[26] menciona en su estudio que la satisfaccion del
usuario es un constructo multidimensional y que
esas dimensiones podrian ser impactadas por va-
rios de los componentes de la calidad del servicio.
Lo anterior implica que, para efectos del modelo de
calidad de servicios soportados por Tl, la satisfac-
cion esta asociada a la calidad de servicio en uso
por parte del cliente; en este caso, se desvincula
como caracteristica del modelo de calidad, pero da
paso a la creacién de un segundo modelo relaciona-
do con la utilizacion del servicio.

3) Eficiencia. Finalmente, y como parte del pro-
ceso de modelado, se analiz6 la caracteristica de la
eficiencia. En este caso, la norma ISO/IEC 9126 [4]
la considera dentro de las caracteristicas de calidad
internas y externas relacionadas con el software.
Realizando un analisis del mapeo sistematico pre-
vio, se han encontrado otros elementos de calidad
asociados a esta caracteristica. Estos son:

» Desempefio. Elemento de calidad asociado a las
caracteristicas de calidad del hardware [27]. La
norma ISO/IEC 25010 se refiere a este elemento
como la cantidad de recursos utilizados por un
producto en ciertas condiciones de funciona-
miento [5]. Vale la pena decir que los elementos
de calidad asociados al producto, si bien son im-
portantes para la prestacion del servicio, no se
tendran en cuenta para la definicion del presente
modelo dado que ya estan considerados amplia-
mente en otros modelos de calidad.

« Usabilidad. Elemento de calidad que se mate-
rializa en la utilizacion del servicio y no en las
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caracteristicas del mismo. De este elemento se de-
rivan los atributos, interaccion, facilidad de uso y ac-
cesibilidad, encontrados en el mapeo sistematico.

Una primera aproximacion a la definicion de las
caracteristicas de satisfaccion y eficiencia en el mo-
delo de calidad de servicios en uso se muestra en
la Fig. 7.

MCServ en Uso
Satisfaction Efficiency
(1ISO 25011) (E-S-QUAL)

Usability
E-Service-QM

= |nteraction

= Usefullness

Accesibility

Fig. 7 Estructura del modelo de calidad de servicios en uso
asociado a las caracteristicas de satisfaccion y eficiencia.

V.. ConcLusiones Y TRABAJO FuTuRo

Los resultados preliminares de este estudio permi-
ten concluir que, en el contexto de las tecnologias de
lainformacion, hay varias iniciativas relacionadas con
la definicion de modelos de calidad de servicios; sin
embargo, estos modelos se centran en areas especi-
ficas de negocio, como, banca, transporte, comercio
electronico, etc. Debido a esto, se ha propuesto la
construccion de un modelo de calidad soportado por
Tl aplicable a cualquier &rea de negocio cuya prime-
ra aproximacion relacionada con la identificacion de
elementos de calidad, evidencia que la mayor parte
de elementos corresponden a caracteristicas, sub-
caracteristicas, atributos y métricas de calidad enfo-
cados al producto software. Asi mismo, los elementos
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de calidad relacionados con la calidad del servicio se
encuentran de manera aislada sin ofrecer una rela-
cion directa entre la perspectiva del usuario y la del
proveedor, entendiendo que, la calidad de servicios
soportados por Tl, se ve afectada directamente por
la calidad del producto y de los canales de transmi-
sion que soportan dichos servicios. De esta manera,
se establecio la necesidad de definir un modelo que
dé soporte transversal a las dos perspectivas. Final-
mente y una vez aplicado un primer ciclo al mapeo
sistematico, se encontré que en la mayor parte de
los estudios no se establece de manera concreta la
dimension relacionada con el area de negocio ya que
son enfoques experimentales.

Como parte del trabajo futuro, esta la realizacion
de una o varias iteraciones del mapeo sistematico
que permitan obtener la mayor cantidad de elemen-
tos de calidad adicionales a los elementos encon-
trados en esta revision. Una vez realizadas estas
iteraciones, se clasificaran los nuevos elementos
encontrados a partir de los modelos de referencia
descritos en la dimensién de caracteristicas de ca-
lidad. Establecidos y clasificados estos elementos,
se definira la estructura total del modelo.
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REesumEN

Este proyecto se desarroll6 con el fin de contribuir a la gestion de mejora continua en el proceso de vigi-
lancia y control de la calidad del agua para consumo humano en el departamento del Tolima. A través del
andlisis de la informacion reportada por el Sistema de Informacién para la Vigilancia de la Calidad del Agua
para Consumo Humano, Sivicap, con el coeficiente de Pearson como herramienta estadistica, se determina-
ron las correlaciones entre parametros que componen el IRCA, para evidenciar las posibles mejoras acerca
del calculo de este indice y su planteamiento. Se establecid la relacion entre variables meteoroldgicas con el
IRCA, consolidando estas en mapas tematicos, lo cual permite un analisis mas detallado del mismo por mu-
nicipio, con base en las condiciones geograficas del area de estudio. Finalmente, se formularon alternativas
de mejoramiento dirigidas a las acciones de control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.
De esta manera, se identificaron las inconsistencias de la informacién reportada por el Sivicap, que refiere
principalmente al incumplimiento de la Resolucion 2115 de 2007, en relacion con los parametros de medicion
de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas; ademas, se establecio la alteracion del indice por
factores externos como el clima, aumentando su resultado en presencia de fendmenos de precipitacion y
temperatura pronunciados. El resultado de este estudio, conlleva a determinar los factores que intervienen en
la variacion del indice, proporcionando asi, informacion pertinente que puede aplicarse como argumento para
la toma de decisiones y gestion de los entes responsables de la calidad del agua.

Palabras clave: agua potable, calidad del agua, condiciones meteorolégicas, IRCA, ubicacién geografica.
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ABSTRACT

This project was developed in order to contribute to the management of continuous improvement in
the process of monitoring and control of the water quality for human consumption, in the department
of Tolima. Through the analysis of the information reported by the information system for monitoring
the quality of water for human consumption, Sivicap, with the Pearson coefficient as statistical tool,
the correlations between parameters which are part of the IRCA were determined, to demonstrate the
possible improvements regarding the calculation of this index and its approach. The relationship bet-
ween weather variables and the IRCA was established, consolidating these in thematic maps, which
allows a more detailed analysis of the same, by municipality, on the basis of geographical conditions
in the study area. Finally, alternatives of improvement were formulated and addressed to the actions of
control and surveillance of the water quality for human consumption.in this way, inconsistencies in the
information reported by the SIVICAP were found, which mainly refer to non-compliance of the resolu-
tion 2115 of 2007, related to the measurement parameters of physical, chemical and microbiological
characteristics, In addition, alteration of the index by external factors, such as weather, was establis-
hed, increasing its result in the presence of pronounced phenomena of precipitation and temperature.
The result of this study, leads to determine the factors involved in the variation of the index, thus, pro-
viding relevant information that can be applied as an argument for decision-making and management

of entities responsible for the water quality.

Keywords: drinking water, geographical location, IRCA, meteorological conditions, water quality.

|. INTRODUCCION

La calidad del agua para consumo humano es un
factor determinante en la salud publica; en Colom-
bia, las deficientes condiciones sanitarias asociadas
ala pobrezay al deterioro ambiental, al igual que las
falencias en la prestacion del servicio y la falta de
cobertura del mismo, ha generado que en zonas ur-
banas alejadas o en zonas rurales se incremente el
porcentaje de enfermedades causadas por el con-
sumo de agua contaminada [1]. Por tal razén, con el
fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos so-
bre la salud humana, se establece el Sistema para
la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano con el Decreto 1575 de 2007, el
cual define los instrumentos, asi como las funciones
y acciones, que permiten una gestion coordinada
entre los responsables de la garantia de la calidad
del agua, destacando las acciones de control de las
personas prestadoras, la funcion de vigilancia de
las autoridades sanitarias de los departamentos y
la gestion de reglamentacion y disefio de protocolos

de los Ministerios de Salud y Proteccion Social, y de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, incluyendo al Ins-
tituto Nacional de Salud, el cual ha desarrollado el
aplicativo Sivicap, que permite a todas las autorida-
des sanitarias departamentales reportar los datos
de la vigilancia de la calidad del agua en funcion de
sus actividades de inspeccion, vigilancia y control
en el pais [2].

La importancia de la calidad del agua en Co-
lombia se ha convertido en una tematica con ma-
yor relevancia en la ultima década, de tal manera,
que el acceso a agua potable y el saneamiento han
aumentado significativamente en comparacion con
anos anteriores. En ese contexto, se han imple-
mentado en el pais programas que permitan mejo-
rar tanto la calidad del servicio de abastecimiento
como la cobertura en las zonas rurales [3]. Como
iniciativa, entonces, se crea el indice de Riesgo
de la Calidad de Agua para consumo humano, el
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cual, con base en caracteristicas fisico-quimicas y
microbioldgicas del agua, determina el riesgo en
la salud humana [4]. Este indicador es tenido en
cuenta tanto por entidades nacionales como inter-
nacionales para establecer la calidad de agua que
consume la poblacién en todo el territorio nacional.
Al tratarse de un indicador ampliamente acogido,
sobre él se generan informes nacionales, departa-
mentales y municipales, en los cuales se expone
el riesgo del agua potable; como consecuencia y
buscando dar cumplimiento a la normatividad, se
incluyen en los proyectos de desarrollo departa-
mentales y municipales, planes con acciones futu-
ras para el mejoramiento del indice y, por ende, de
la calidad del agua abastecida.

Para el departamento del Tolima, el tema de los
servicios publicos es un componente fundamental
para mejorar las condiciones de vida de los habi-
tantes; por esto, se plantean una serie de estrate-
gias en procura de lograr coberturas 6ptimas, pero,
adicionalmente, con calidad, eficiencia, eficacia y
continuidad en la prestacion de los servicios. En
el caso del agua potable y saneamiento basico, el
objetivo es disminuir el IRCA; que el nivel de riesgo
correspondiente a los afios de estudio baje de ma-
nera continua hasta alcanzar un nivel sin riesgo,
es decir, por debajo del 10% del indice de riesgo vy,
por tanto, reducir los casos de morbilidad y morta-
lidad de la poblacién [5]. En ese marco, la correcta
informacién sobre la calidad del agua, utilizando el
IRCA como instrumento base, es fundamental para
el desarrollo del departamento y conjuntamente
del pais; en tal sentido, la magnitud e importancia
del indice se convierte en una tematica atrayente.
En el proceso se dispone de la informacion obteni-
da de la vigilancia de las autoridades sanitarias re-
portada en el Sivicap, la cual involucra factores in-
ternos comprendidos para el célculo del indice. La
aplicacion de la herramienta carece hoy en dia de
protocolos que permitan garantizar la consistencia
de los datos y muestra debilidad en la informa-
cion especifica relacionada con factores externos
que pueden afectar el resultado del indice y que
permitan evidenciar de forma integral la realidad
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referente a la calidad del agua en los municipios,
departamentos y regiones del pais. Como conse-
cuencia de lo anterior, el objetivo de este estudio
se centrd en analizar el IRCA, el comportamiento
de las variables que lo componen y su relacién con
el régimen de precipitacion y temperatura dentro
del area geografica del departamento del Tolima
en el periodo 2012 — 2013.

II. MeTopoLoGiA

Para el desarrollo del estudio se realiz6é un anali-
sis cualitativo y cuantitativo, que permitiera estable-
cer causa-efecto entre los elementos y fenédmenos
estudiados mediante la interpretacion de la informa-
cién. El enfoque cuantitativo permitié ejecutar a tra-
vés de métodos estadisticos las correlaciones entre
variables numéricas referentes a los datos reporta-
dos del IRCA vy las variables meteoroldgicas deter-
minadas en el estudio. Con el andlisis cualitativo,
respecto del planteamiento de las correlaciones, se
logré un diagndstico de tipo descriptivo en el cual
se especificaron las propiedades, caracteristicas y
rasgos importantes relacionados, con el fin de esta-
blecer tendencias o acciones predominantes en el
manejo de la informacion tratada.

Se utilizé como base el consolidado municipal
del IRCA para el departamento del Tolima en los
afos 2012 y 2013, obtenida de la base de datos
del subsistema Sivicap y de la informacién meteo-
rologica del Ideam; paso seguido, se definieron e
implementaron criterios para seleccionar y verifi-
car la informaciodn necesaria para cada una de las
etapas que componen el andlisis estadistico, todo
con el fin de obtener los mejores resultados al final
de estudio.

A. Criterios de seleccion

Inicialmente, se definié la variable independien-
te por correlacionar con los demas parametros del
IRCA, incluyendo como criterio base los cuatro pa-
rametros mas representativos para el calculo del
mismo; es decir, los que tienen mayor puntaje segun
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la resolucion 2115 de 2007: turbiedad, cloro residual
libre, coliformes totales y Escherichia coli; estos dos
Ultimos presentaron datos que no son aplicables
para el andlisis estadistico por medio del Coeficien-
te de Pearson y fueron descartados tanto para la
seleccion como variable independiente, como para
la utilizacion de estos en las correlaciones. Se esco-
gié la turbiedad como variable independiente, pues,
en comparacioén con cloro residual libre, fue el para-
metro con mayor cantidad de datos disponibles que
permitié arrojar un estudio estadistico de mayor via-
bilidad y representatividad, ademas de ser uno de
los parametros del IRCA con mayor frecuencia de
medicién, que puede ser utilizado como indicador
basico de calidad del agua potable.

Se utiliz6 como base la cantidad de muestras dis-
ponibles reportadas por el Sivicap en el &mbito de-
partamental. Una vez verificada la informacion, se
dispuso de 790 muestras para el célculo del IRCA
en 2012 y de 890 muestras para 2013, incluyendo
exclusivamente los municipios que disponian de
cinco muestras o mas; posteriormente, se eligieron
los parametros que tenian tres 0 mas datos respec-
to de la variable independiente, obteniendo para
analizar 14 parametros para el afio 2012, incluyen-
do alcalinidad, calcio, cloruros, cloro residual libre,
color, dureza total, fosfatos, hierro total, magnesio,
nitratos, nitritos, pH, sulfatos y turbiedad. Adicional-
mente a estos parametros, se selecciond aluminio,
resultando 15 parametros para el desarrollo de las
correlaciones para el aho 2013.

En la seleccién de datos para el célculo del IRCA
se incluyeron unicamente los municipios con infor-
macion mayor o igual a seis meses, resaltando asi
16 municipios analizados en 2012 y 25 municipios
en el ano 2013. Adicionalmente, para la seleccion
de datos para correlaciones con variables meteo-
rolégicas, se tomd la informacion de estaciones
referidas en el Atlas Climatoldgico de Colombia e
informacién meteoroldgica del catdlogo de estacio-
nes meteoroldgicas del Ideam; solo se analizaron
los 16 municipios donde operan estaciones meteo-
rologicas que reportan informacion para los afnos

de estudio (2012-2013) y que por su ubicacién geo-
gréfica permitieron una correlacién con la informa-
cion arrojada por el IRCA; de este modo, tan solo
16 municipios para el 2012 y 10 para el 2013 fueron
relacionados estadisticamente.

Utilizando el programa Microsoft Excel® como
herramienta de analisis de datos, se determiné en
el ambito municipal, la relacién entre parametros del
IRCA en cada afo y entre las variables meteorologi-
cas con el IRCA mensual, usando como herramien-
ta el coeficiente de correlacion de Pearson. Poste-
riormente, se clasificaron los coeficientes obtenidos
con base en correlacion fuerte, moderada, débil y
ninguna [6]. Por otra parte y como elemento funda-
mental, se determiné la significacion del coeficiente
de correlacion, para establecer si las variables es-
taban relacionadas en realidad o tan solo presen-
taban dicha relacion como consecuencia del azar,
enfatizando en el analisis de correlaciones fuertes.

B. Andlisis estadistico entre parametros del IRCA

Como accidn principal, se calcul6 el IRCA men-
sual en cada municipio a partir de la Ecuacion 1,
establecida en el articulo 14 de la Resolucion 2115,
lo cual se complementd con el célculo del IRCA pro-
medio ponderado anual para el departamento, mu-
nicipios y personas prestadoras utilizando la Ecua-
cion 2.

IRCA
IRCA (%) = 2 x100 O
mj
12
i=1 (IRCApm, * Npy,,) )
IRCAppa = Nti
Donde

IRCA  : IRCA de cada muestra realizada en el mes.
IRCAppa: IRCA promedio ponderado anual.
IRCApmi: IRCA promedio mensual del mes i.

N Numero total de muestras tomadas en el mes i.
N,: Ndmero total de muestras tomadas en el afio.
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Se definio la variable independiente por correla-
cionar con los demas parametros del IRCA a par-
tir de los criterios de seleccidn; luego, se calculd el
Coeficiente de Pearson, clasificando los coeficien-
tes obtenidos y determinando la significacion del
coeficiente para determinar las correlaciones entre
los parametros que componen el IRCA en cada mu-
nicipio. Para concluir esta etapa, se analizaron los
resultados obtenidos, comparando el indice en los
dos afnos de estudio y determinando los componen-
tes que afectan su resultado.

C. Andlisis estadistico entre variables meteorologi-
cas y condiciones fisico-geograficas con el IRCA

Se establecié por medio del coeficiente de Pear-
son la correlacién entre el IRCA mensual obtenido
en la etapa anterior con las variables meteorolégi-
cas, precipitacion y temperatura, para los meses
con datos disponibles en los municipios previamen-
te seleccionados; en atencion a esto, de acuerdo
con la fuerza de correlacion obtenida y la significa-
cion del coeficiente, se analizo la relacion resultan-
te. Ademas del analisis estadistico, se desarrollé un
analisis tedrico de la influencia de las condiciones
fisico-geograficas del area del estudio en el com-
portamiento del IRCA. De todo esto, se desprendio
un analisis amplio referente a las inconsistencias y
falencias determinadas, que integré la calidad de la
informacién con la cual se trabajo, la relacion entre
los parametros propuestos y la fortaleza del indice
frente a la realidad de la calidad del agua potable en
el area de estudio; en consecuencia, se formularon
alternativas de mejoramiento dirigidas a las accio-
nes de vigilancia y control de la calidad del agua
para consumo humano.

Para concluir, utilizando ARCGIS® como siste-
ma de informacién geografica se elaboraron ma-
pas tematicos referentes a la ubicaciéon de puntos
de muestreo y distribucidn mensual de los valores
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del IRCA para los municipios analizados, dando una
muestra de lo que se propone para un analisis de-
tallado y puntual del IRCA; para la estructuracion de
los mapas se referencio el ano 2013, considerando
la disponibilidad de informacién en los afos de estu-
dio. Se concluyd que mas del 80% de las muestras
reportadas por Sivicap no precisaban coordenadas
geograficas que permitieran una ubicacion exacta
de los puntos; fueron ubicadas, entonces, en areas
cercanas con base en descripciones generales
como el lugar y la direccion de cada punto.

I1l. ResuLtapos Y Discusion

A. Anadlisis estadistico del IRCA

Se evidencié la baja calidad de datos frente a las
muestras reportadas. Debido a que se encontraron
muestras sin reporte de resultados, muestras repe-
tidas, con insuficiente medicidon de parametros e in-
coherencia de datos, se excluyeron del analisis del
IRCA, pues alteraban significativamente su resulta-
do, disminuyendo asi la cantidad de muestras y da-
tos utilizados para cada una de las etapas. Aun asi,
con la turbiedad como variable independiente, se ob-
tuvieron las correlaciones mas significativas con hie-
rro y color aparente total en los dos afios de estudio.

Utilizando el municipio de Ibagué como ejemplo
de las correlaciones, debido a la mayor cantidad de
muestras, se presenta el diagrama de dispersion en
la Fig. 1 con su respectiva regresion lineal para los
afnos 2012 y 2013, el cual permite calcular el coe-
ficiente de Pearson y determinar, segun su signifi-
cacion, la relacion existente entre la turbiedad y los
demas parametros seleccionados. De este andlisis
se obtuvo que la turbiedad se correlaciona mode-
radamente con el color aparente en los dos afnos;
igualmente, se correlaciona moderadamente con el
hierro total en el afio 2012.
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Turbiedad vs Color Aparente

400 —
350 R?=0,1033
5300 i R?=0,1317
2250
8200
5 ° 2012
150 il *
5 100 ~ ©2013
S B _—"

0

0 1000 2000 3000

Turbiedad (UNT)

Turbiedad vs Hierro Total

[
o

0
L

R?=0,2289
R?=0,0098

L 2012
©

0 1000 2000
Turbiedad (UNT)

o

'

Hierro Total (mg/L)

N

o

3000

Fig. 1 Regresion lineal para correlaciones entre turbiedad con color aparente (Izq.)
y turbiedad con hierro total (Der.) para los afios 2012 y 2013, Ibagué.

Por otra parte, el municipio de Armero se encon-
traba entre los municipios de baja representatividad
con relacion a las muestras reportadas, por lo cual
se utilizé para contrastar con los resultados obteni-
dos en el municipio de Ibagué; se destaca que la
turbiedad se correlacioné fuertemente con hierro
total y color aparente en los dos afos.

Con base en los datos suministrados por el Si-
vicap, el cual no reporta informacion para los muni-
cipios de Ambalema y Planadas en el afio 2012, se
obtuvo el IRCA promedio anual departamental de
33,31% y 27,45% para los anos 2012 y 2013, res-
pectivamente, correspondientes a nivel de riesgo
medio, comparandolo con el resultado del IRCA cal-
culado a partir de los datos depurados y selecciona-
dos, el cual correspondi6 a 41,26% para el 2012y a
37,55% para el 2013, relativos a nivel de riesgo alto
en ambos afnos. Esto determind que efectivamente
existen muestras con informacion inconsistente en
el reporte del Sivicap que alteran significativamente
el resultado del IRCA.

Es de anotar, que para verificar el cumplimiento
de la norma respecto de la frecuencia y el nime-
ro de muestras de vigilancia de la calidad fisica y
quimica del agua para consumo humano que debe
realizar la autoridad sanitaria en la red de distribu-
cion, es necesario conocer el numero de habitantes
atendidos por persona prestadora por municipio,
como lo refiere el Articulo 24 de la Resolucion 2115
de 2007, lo cual no se especifica en el reporte; ade-
mas, la norma no contempla la medicion de todos

los parametros en una muestra, pues la frecuencia
de medicién se exige dependiendo de la caracte-
ristica, alterando de esta manera el resultado del
IRCA. Aun asi, segun el nimero de muestras toma-
das en cada mes para cada municipio, y basandose
en el minimo nimero de habitantes atendidos por
persona prestadora (< 2.500 habitantes), se deduce
que en general en el departamento no se cumple la
norma en cuanto a la frecuencia minima de mues-
tras por analizar que corresponde a una muestra bi-
mestral en el analisis de turbiedad, color aparente,
pH y cloro residual libre, pues el mayor porcentaje
de municipios no reporta informacidon completa, a
excepcién de los municipios de Cajamarca y Mari-
quita para el aho 2012 y Cajamarca, Anzoategui y
Rovira para el ano 2013, los cuales corresponden
al 4,44% del total de municipios que reporta infor-
macion en el 2012 y al 6,38% en el 2013, cifra poco
representativa para determinar un IRCA promedio
anual en el departamento, influyendo en la compa-
racién del IRCA en cada municipio; adicionalmente,
no se tienen en cuenta los mismos meses para el
célculo del indice en los dos anos.

Comparando el nivel de riesgo entre municipios
asimiles donde se calcul6 el IRCA promedio anual en
los dos afos, se revel6 un comportamiento similar, ex-
cepto en Villahermosa donde se registré un nivel de
riesgo alto para 2012 y en el siguiente afio se presentd
sin riesgo como se observa en la Fig. 2. Sin embargo,
la distribucién de los puntos de muestreo no registrd
puntos fijos para los dos anos, estableciendo que la
ubicacion de estos se selecciona de forma aleatoria
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en cada anfo, lo cual influye en el resultado del IRCA 'y
no permite realizar un analisis comparativo y de evolu-
cién que describa el IRCA para diferentes afos. Mas
aun, el tipo de agua distribuida también influye en el
comportamiento del indice, caracterizado por un ma-
yor valor en el agua sin tratamiento, donde el IRCA
calculado en el agua tratada correspondid a nivel de
riesgo medio y bajo para 2012 y 2013 respectivamen-
te; para el agua sin tratamiento se obtuvo un IRCA con
nivel de riesgo alto en los dos afios.
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Fig. 2 Comparacion del nivel de riesgo para municipios asimi-
les en los afos 2012 y 2013.

B. Andlisis entre variables meteoroldgicas y con-
diciones fisico-geograficas con el IRCA

La mayoria de los puntos se ubicaron en las zonas
montafiosas, con mayor concentracion en los cen-
tros poblados, especialmente en la ciudad de Ibagué,
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destacando que la mayor cantidad de puntos de
muestreo con nivel de riesgo alto se distribuyé alea-
toriamente en el centro del departamento; consecuen-
temente, la inviabilidad sanitaria se encontrdé en zonas
rurales cuyos puntos de muestreo se reconocieron
cercanos a los cuerpos de agua, lo que permitié su-
poner una distribucion del agua sin tratamiento previo.

Se destacaron correlaciones fuertes para el afio
2012 entre el IRCA y la precipitacion en los munici-
pios de Ibagué, Piedras, Rioblanco y Villahermosa,
y solo en Ibagué existié relacion entre la tempe-
ratura y la calidad del agua. Se aclara que no se
encontraron relaciones fuertes entre las variables y
el IRCA para el ano 2013. Adicionalmente, factores
como la falta de informacién meteoroldgica para los
afnos de estudio, la pobreza de la red y la falta de
protocolos para el monitoreo de los parametros que
componen el indice incidieron en la obtencién de un
andlisis estadistico limitado.

Las relaciones entre la precipitacion con el IRCA
establecidas en los municipios de Ibagué, Piedras
y Rioblanco fueron directamente proporcionales
como se puede apreciar en la Fig. 3. De esta ma-
nera, se calificd acorde con el régimen bimodal de
la zona, pues, en la mayoria de los casos, en los
meses mas lluviosos, el valor del IRCA aumento.
Por otra parte, no se establecieron relaciones re-
presentativas para identificar la temperatura como
un factor determinante en la calidad del agua para
consumo humano relacionado con las fuentes de
abastecimiento; Unicamente se trazo relacion inver-
samente proporcional en el municipio de Ibagué.

IRCA mensual vs Temperatura
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Fig. 3 Correlacion de Pearson entre IRCA mensual vs Precipitacion mensual (1zq.)
e IRCA mensual vs Temperatura (Der.) para el municipio de Ibagué en el afo 2012.
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La importancia de la precipitaciéon se da en mu-
chos aspectos relacionados con el abastecimien-
to de agua, ya que las fuentes de abastecimiento,
como rios, embalses y pozos, son alimentadas di-
recta o indirectamente por la precipitacién [7]. En re-
lacion con esto, se destaca que la calidad del agua
puede estar influenciada por la alteracién del suelo,
la degradacion ambiental alrededor de las cuencas,
la remocién de material y el uso de productos qui-
micos como plaguicidas vy fertilizantes, producto de
las actividades econdmicas que se desarrollan en
el municipio. La agricultura es considerada una de
las principales fuentes contaminantes de los cuer-
pos de aguay, junto con la ganaderia, se constituye
en el principal factor de cambio de uso del suelo.
Es decir, el despojo de la cobertura vegetal nativa,
como consecuencia de la capacidad de almacena-
miento de los suelos, decrece significativamente
y, por tanto, la escorrentia superficial aumenta; un
cambio constante de uso del suelo puede llegar a
erosionarlo y bajo un evento de precipitacion au-
menta el arrastre de material [8].

En los municipios de Ibagué y Vistahermosa se
registraron altos niveles de riesgo, seguramente,
debido a factores asociados a la actividad minera
que se ejecuta en la vertiente oriental de la cordille-
ra Central donde se encuentran ubicados [9], zona
caracterizada por altas precipitaciones anuales. No
obstante, no se evidencid este comportamiento en
el municipio de Rioblanco, pues alli, solo se regis-
traron datos de un mismo punto de muestreo (que-
brada El Quebraddn). Piedras, por el contrario, es
un municipio con bajas precipitaciones a lo largo del
afo y que presenta un paisaje de valle en los alre-
dedores del rio Opia, excluyéndolo ademas de ac-
tividades mineras [10]; aun asi, se relaciond con la
precipitaciéon de manera directa y en los ultimos me-
ses, en los que la precipitacion se mantuvo constan-
te, el indice también lo hizo, con niveles de riesgo
mas bajos en comparacion con los otros municipios.

Por lo mencionado anteriormente y como se
aprecia en la Fig. 4, la turbiedad fue el principal
parametro alterado por el incremento de la lluvia,

aumentando a medida que la precipitacion incre-
mentaba; no obstante, también se puede presentar
alteracion de las caracteristicas quimicas del agua
debido al tamano de las particulas de los sedimen-
tos y al volumen del carbono organico en particulas
asociadas con los sedimentos.

Relacién Precipitacion -Turbiedad en el municipio

de Ibagué
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Fig. 4 Relacion entre la precipitacion y la turbiedad
para el departamento de Ibagué en el afio 2012.

Como se identifica en la Fig. 5, los picos mas al-
tos del IRCA se expusieron en los periodos de lluvia
en el municipio de Rioblanco; de igual forma, como
se reflejo en Ibagué y Piedras, en efecto, se encon-
tr6 acorde con el comportamiento del régimen bi-
modal, aclarando que el 100% de la precipitacion
correspondia al total de la precipitacion originada en
los meses sobre los cuales se realiz6 el contraste
con el IRCA.

30,00

Precipitacion (%)

=== PRECIPITACION IRCA MENSUAL

Fig. 5 Distribucion mensual de la Precipitacion y del IRCA
mensual en el municipio Rio blanco, afio 2012.

Por ultimo, la mayor concentracién de los puntos de
muestreo se presentd en la ciudad de Ibagué con ran-
gos de riesgo muy variables: desde inexistentes hasta
inviables sanitariamente. Ademas, se establecid que
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la mayoria de puntos con niveles de riesgo alto se ubi-
caron en zonas montafiosas del departamento, ya que
85% de estos puntos se encontraban en la vertiente
oriental de la cordillera Central como se establece en
la Fig. 6. Esta zona cuenta con un paisaje de monta-
fia con variabilidad climatica [11], desde el piedemon-
te, donde se ubicaron los puntos de muestreo de la
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capital ibaguerefa, hasta piso paramo en puntos de
muestreo en el municipio de Cajamarca. Los puntos
mas altos se encontraron préximos al volcan Machin
con una altura de 3.550 msnm y al Nevado del Tolima
con alturas cercanas a los 3.000 msnm; los puntos en
la parte baja de la montana se ubicaron a una altura
alrededor de los 1.000 msnm.
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Fig. 6 Mapa de ubicacién de puntos de muestreo segun descripcion del SIVICAP en el afio 2013.
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La alteracion de los parametros considerados
en el analisis puede estar relacionada con el cam-
bio extremo de uso del suelo que se ha venido
evidenciando en el departamento en los ultimos
anos, ademas de las actividades mineras desa-
rrolladas sobre la cordillera Central, propiamen-
te en el paisaje de montana. Teniendo en cuenta
que la extraccion del carbén, del oro y de otros
materiales y metales generan alteraciones direc-
tas en los suelos, se asume que hay una remo-
cion y deposicion del material tanto en el suelo
como en el aire y que asimismo se desencadena
un descapote de la cobertura vegetal [12]. Este
tipo de relieve con pendientes acentuadas y una
escorrentia fuertemente pronunciada por la ac-
cién de la gravedad, permite un arrastre de dichos
materiales producto de la actividad minera. Bajo
ese concepto, los valores mas altos del IRCA pue-
den relacionarse con un lavado de contaminantes
que son conducidos desde lo mas alto de la mon-
tafia aguas arriba de los cuerpos de agua hasta
centros poblados que quedan en la parte baja o
en paisaje de piedemonte.

El 42% de los puntos que reportaron agua in-
viable sanitariamente, se establecieron cercanos
e incluso aledanos a cauces de agua; un 43% de
puntos se aglomeré en el municipio de Ibagué es-
pecificamente en la comuna trece a las afueras del
casco urbano, puntos pertenecientes a barrios de
invasion al sur que se han venido expandiendo y
urbanizando y el 15% restante fueron puntos alea-
toriamente distribuidos que no obedecen a ningu-
na tendencia hacia una caracteristica fisiografica.

En concordancia con lo comentado, las fuentes
abastecedoras donde se ubicaron cercanos pun-
tos de muestreo pueden afectarse por las diver-
sas actividades desarrolladas en el departamento.
También se resalté la ubicacion de Hidroeléctricas
en Chaparral, Rioblanco y Roncesvalles, las cua-
les pueden afectar directamente los flujos de los

cauces de agua; esta alteracién puede traducirse
en un incremento de transporte de material parti-
culado y la degradacion ambiental. Por otro lado,
cerca al embalse de Prado se hallaron puntos
comprendidos en el distrito de riego del Tolima, al-
teraciones que se reflejan en los cuerpos de agua,
tanto principales como secundarios. Los rios alte-
rados bajo la variacién de sus cauces son, el rio
Magdalena, el rio Cuinde, rio Cucuana, rio Com-
beima, rio Alvarado y rio Guali.

Se pudo establecer que la inequidad en los
puntos de muestreo entre la zona urbana y rural
se refleja espacialmente al momento de mostrar
la distribucion del nivel de riesgo en el territorio.
Una vez revelados los casos mas criticos del nivel
de riesgo del agua en funcion de caracteristicas
fisiogréficas, se hizo alusion a los riesgos medios
y a la calidad de agua sin riesgo, cuyas muestras
se distribuyeron 97% en zonas urbanas y el 3%
restante en puntos tomados en la zona rural, de
las cuales el 85% pertenece a viviendas aledanas
a vias principales y secundarias. Todas estas ra-
zones permiten argumentar una falta de cobertura
con respecto a la vigilancia de la calidad de agua
para poblaciones alejadas a los centros urbanos.
Con esto, se argumenta que el resultado del IRCA
en el ambito departamental, esta dado por una
baja cobertura territorial, con énfasis en las cabe-
ceras municipales.

Se muestra en la Fig. 7, la variacion del IRCA
con respecto a la temporalidad, presentando las
graficas y la distribucion mensual del IRCA para
aquellos municipios con mayor porcentaje de
muestreo (= 6 meses), encontrando que para al-
gunos momentos o para algunas temporadas en
el ano el comportamiento de indice varié drastica-
mente; ademas, en la mayoria de los casos el in-
dice no presentd un comportamiento constante vy,
por lo tanto, se asume que puede existir influencia
de variables externas.
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Fig. 7 Mapa de distribucion mensual del IRCA en el afio 2013.
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IV. ConcLusioNES Y RECOMENDACIONES

Es claro que aun con la expedicion de la Reso-
lucién 2115 de 2007 se siguen presentando incon-
sistencias en la informacién de la calidad del agua
potable reportada en la base de datos del Sivicap, ya
que se evidencia la baja calidad de datos respecto de
las muestras reportadas, pues se incluyen muestras
repetidas, muestras sin reporte de datos y muestras
que no poseen medicion de parametros suficientes
para el éptimo célculo del indice; ademas, alteran el
resultado del IRCA vy, en este sentido, a las correla-
ciones, debido a la falta de informacion consistente
que permita identificar razones puntuales para expli-
car el comportamiento de las variables.

La inclusion de factores externos como el régi-
men de precipitacion y temperatura en la determina-
cion del indice de calidad permitiran establecer me-
didas de prevencion que adviertan sobre el riesgo y
que permitan definir criterios adicionales con mayor
cobertura teniendo en cuenta el estado de las fuen-
tes abastecedoras, principalmente, cuando se pre-
senten fendmenos anormales como inundaciones,
deslizamientos, sequias e incendios forestales.

Los mapas de ubicacion de puntos de muestreo
con su respectivo nivel de riesgo y distribucion men-
sual de los valores del IRCA representan un anali-
sis puntual y con mayor detalle que propone una
comparacion objetiva de los resultados del mismo.
En efecto, permiten evaluar el comportamiento y
la evolucion del IRCA en un periodo determinado
utilizando elementos en comun en todos los afos,
como lo son los lugares y puntos de muestreo,
contribuyendo asi a la estructuracion de planes y

acciones departamentales y municipales que ga-
ranticen la mejora continua frente a la calidad del
agua para consumo humano.

Los informes nacionales de calidad de agua
para consumo humano se basan en la informacién
consolidada y reportada por el Instituto Nacional
de Salud - INS en la base de datos del Sivicap.
De acuerdo con esto y en referencia a la situacién
evidenciada frente a las inconsistencias en la in-
formacion reportada, se concluye que los infor-
mes nacionales presentan su analisis basados en
informacién sesgada, que no representa la reali-
dad del IRCA en el departamento; de igual forma,
exponen de manera general un histérico del con-
solidado del IRCA en cada afio para un periodo
determinado, clasificando a todo el departamento
en un nivel de riesgo, cuya validez no se evalua
de forma detallada. Como consecuencia de esto,
los programas y subprogramas contemplados en
los Planes de Desarrollo Departamental con res-
pecto a la calidad del agua, se estructuran y de-
sarrollan con base en informacidn inconsistente,
lo que genera que no se proporcionen los recur-
sos econdémicos adecuados al departamento para
realizar una gestién eficaz que optimice la calidad
del agua para consumo humano.

Se recomienda la revision detallada de factores
internos que intervienen en el célculo del IRCA y la
buena operacion de la red. Por ejemplo: la seleccion
de los puntos de muestreo, la georreferenciacion de
estos puntos, frecuencia y métodos de muestreo,
cadena de custodia, parametros analizados e inclu-
sive la capacitacion de quienes tienen como funcion
la toma y manejo de las muestras.
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REesumeN

El presente documento tiene como objetivo el disefio de una herramienta en tercera dimension, que
permita a estudiantes y funcionarios de una Universidad ubicada en Bogot4, realizar el recorrido virtual de
las instalaciones de su sede principal, a través de la Web. Para este recorrido virtual, disefiado especial-
mente para los nuevos estudiantes de la Universidad, se utilizé principalmente software de modelado 3D,
Autodesk Maya y Unity, con el fin de adaptarlo a un motor gréafico, que pueda ser manejado por el usuario.

Palabras clave: autodesk maya, modelamiento 3D, recorrido virtual, tercera dimensién 3D, unity 3D.

ABstracT

This document aims to design a tool in third dimension, which allows students and staff of a University
located in Bogota, to carry out the virtual tour of the main headquarters facilities, through the Web. For
this virtual tour, designed especially for the new students of the University, 3D modeling software, Auto-
desk Maya and Unity, was mainly used, in order to adapt it to a graphic engine, which can be handled
by the user.

Keywords: autodesk maya, third dimension 3D, unity 3D, virtual tour, 3D modeling.
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l. INTRODUCCION

Enla Fig. 1 y Tabla 1 se puede observar, respec-
tivamente, el porcentaje de la poblacion estudiantil
del programa de Ingenieria de Sistemas que ingre-
sa cada semestre a la Universidad seleccionada y
el numero de estudiantes de la regional de Bogota.

Poblacién Estudiantil

2Bogota Sede Centro
#Bogoti Seds Sur
“Bogotd Seds Fontibén
Bogold Sede Norie

Fig. 1 Poblacion estudiantil del Programa de Ingenieria de Sis-
temas, de la Universidad escogida en Bogota.

TABLA |

NUMERO DE ESTUDIANTES DE LA REGIONAL DE BoGgoTa
DE LA UNIVERSIDAD SELECCIONADA.

Regional Sede Numero de estudiantes
Centro 14N
Sur Ph)
Bogotd
8 Fontibon 163
Norte 67

Teniendo en cuenta, entonces, que aproxima-
damente 1.727 estudiantes ingresan a la sede
principal de la Universidad seleccionada, y la im-
portancia de que estos conozcan sus instalaciones
para facilitar su recorrido, especialmente aquellos
que ingresan por primera vez, se penso en la ne-
cesidad de crear una herramienta virtual que les
permita realizar un recorrido interactivo en tercera
dimension (3D), en el que puedan visualizar cada
una de las dependencias de la Universidad; es de-
cir, una herramienta de orientacion y ubicacion, la
cual puede ser utilizada en las inducciones de los
nuevos estudiantes [1].

Esta herramienta fue modelada con elementos
reales para que se lograra veracidad en los entor-
nos del recorrido. Los programas que se usaron
para su desarrollo fueron estratégicos; se accedié
al software mas utilizado para modelar y animar en
tercera dimension en entornos graficos con lo cual
se logra obtener un impacto muy realista.

Vale aclarar, que este articulo inicia con un breve
resumen en el que se da a conocer el objeto princi-
pal del proyecto, las herramientas que fueron usa-
das para su desarrollo y su finalidad, seguido de las
palabras clave que lo definen y su funcionalidad.
Luego, se encuentra la introduccion, en la que se da
a conocer la problematica que conllevé al desarro-
llo de este recorrido virtual, asi como la justificacion
que fundamenta el objetivo del proyecto con esta-
disticas reales sobre la poblacién estudiantil, que se
supone sera beneficiada con el mismo.

En la Seccion Il se presenta el Contexto, el cual
se centra en la importancia de los recorridos vir-
tuales y las aplicaciones interactivas, y se dan a
conocer las definiciones de las herramientas que
fueron usadas, tales como, Autodesk Maya, Adobe
phtoshop CS6 y Unity 3D.

En la Seccidn Il se encuentran los antecedentes
relacionados con la aplicacién de recorridos virtua-
les y/o escenarios en tercera dimension en Universi-
dades como la del Bosque, la Nacional y los Andes.

La Seccion IV da a conocer la metodologia del
desarrollo del proyecto, explicando cada una de sus
etapas, el modelo que se usé y una breve definicion
del mismo. Igualmente, presenta informacioén de la
Universidad y del ambiente en el que fue desarrolla-
do el recorrido.

Se finaliza el documento con las conclusiones y
las referencias bibliograficas.
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I1.ConTEXTO

A. Recorrido virtual

Las visitas virtuales son una forma féacil, divertida
e interactiva de ver un espacio, por medio de las
fotografias panoramicas esféricas, que permiten ob-
servar el espacio fotografiado en 360° x 180°.

Es asi, como estas visitas pueden llegar a con-
vertirse en las secciones mas visitadas de cualquier
pagina web, debido al gran atractivo visual y su alto
nivel de interactividad. Su objetivo es aumentar no-
tablemente la permanencia del usuario en la pagina
y, €n consecuencia, su atraccion e interés por el lu-
gar fotografiado.

En una visita virtual, el usuario, desde cualquier
computador con acceso a internet, percibe el espa-
cio esférico totalmente verosimil y natural, tal como
es en la realidad; es decir, con la sensacion de en-
contrarse en dicho lugar.

Esta, es una forma de publicidad altamente efec-
tiva y atractiva para los usuarios. El uso de esta tec-
nologia interactiva puede aumentar notablemente el
numero de visitas a una pagina, aunque el tiempo
de carga de las mismas, puede repercutir negativa-
mente en estas.

El recorrido virtual o tour virtual es la solucién
ideal para mostrar a los clientes de una forma facil
e interactiva todos los inmuebles o instalaciones de
una sede. Por sus caracteristicas naturales, puede
ajustarse perfectamente a cualquier sector mercan-
til del pais, entre otros, el inmobiliario, turistico y ho-
telero. . Es muy sencillo de usar, y se adapta a todos
los estandares tecnoldgicos [2] .

B. Aplicaciones interactivas

Desde que la tecnologia empezd a avanzar a
pasos agigantados y las aplicaciones interactivas
comenzaron a convertirse en herramientas funda-
mentales de muchas presentaciones educacionales
y empresariales, se puede afirmar que hoy por hoy
son las mas utilizadas para estos trabajos. Una de
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las ventajas que ofrecen, es la interaccion entre el
contenido y el usuario, lo que genera que este Ul-
timo quede satisfecho en cuanto a expectativas, y
sea mucho mas facil la comprensién de lo que se le
quiere comunicatr.

Adicionalmente, se hara una breve referencia a las
aplicaciones interactivas utilizadas en la educacion,
teniendo en cuenta la importancia de las mismas en
este sector. El hecho de que los estudiantes tengan
la oportunidad de acceder a este tipo de aplicacio-
nes, los ayuda mucho con su estudio, sin importar el
nivel, ya que, generalmente, tanto las escuelas pri-
marias como las universidades estan implementan-
do todo tipo de aplicaciones interactivas, como una
mejor forma de garantizar que el aprendizaje no solo
sea un poco mas entretenido sino también mucho
mas facil. En este sentido, estas son herramientas
muy apropiadas para los ninos, teniendo en cuenta
que ellos son a quienes mas les cuesta interiorizar
los contenidos que las escuelas proponen [3].

C. Autodesk Maya

Maya es un software de animacién en 3D que pro-
porciona un conjunto completo de funciones creativas
para realizar animaciones, modelados, simulaciones
y renderizaciones en 3D por ordenador en una plata-
forma de produccion sumamente amplia. Maya pro-
porciona conjuntos de herramientas de personajes
y efectos de gran calidad, asi como un aumento de
la productividad del modelado, la texturizacion y las
tareas de creacidon de sombras [4] Autodesk Maya
(también conocido como Maya) es, entonces, un pro-
grama informatico dedicado al desarrollo de graficos
en 3D, efectos especiales y animacion.

Este programa surgi6 a partir de la evolucion de
Power Animator y de la fusion de Alias y Wavefront,
dos empresas canadienses dedicadas a crear gra-
ficos generados por ordenador. Més tarde, Silicon
Graphics (ahora SGil), el gigante informatico, acogid
a la empresa Alias-Wavefront, y todo paso a ser par-
te de Autodesk.
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Maya se caracteriza por su potencia y las posibi-
lidades de expansion y personalizacién de su inter-
faz y de las herramientas. MEL (Maya Embedded
Language) es el cddigo que forma el nucleo de
Maya, gracias al cual se pueden crear scripts y per-
sonalizar el paquete.

El programa posee diversas herramientas para
modelado, animacion, render, simulacion de ropa
y cabello, dindmicas (simulacién de fluidos), etc.
Ademas, Maya es el unico software de 3D acredi-
tado con un Oscar debido al enorme impacto que
ha tenido en la industria cinematografica como
herramienta de efectos visuales, con un uso muy
extendido por su gran capacidad de ampliacion
y personalizacion.

Maya trabaja con cualquier tipo de superficie:
NURBS, Polygons y Subdivision Surfaces; en estas
superficies se puede convertir cualquiera de las for-
mas basicas geométricas.

« Nurbs: son figuras creadas a base de curvas
y superficies cuyos componentes son basica-
mente los CV’s (control vertex), las isoparms
(isoparamétricas) y los hulls (loops enteros de
isoparms).

« Polygons: son los objetos mas faciles de mod-
elar por su falta de complejidad y su mayor
numero de herramientas. Sus componentes
basicos son: faces (caras), edges (aristas) y
vertex (vértices).

- Subdivisiones: son un hibrido entre las Nurbs
y los Polygons. Sin embargo, no se pueden
modelar usando ambos estilos a la vez; para
ello, hay que escoger en qué modo se desea
modelar (Standard Mode o Polygon Mode).
Poseen los mismos componentes que las
Nurbs y los Polygons, ademas de un modo de
refinamiento por niveles para obtener mayor
subdivisidn geométrica y conseguir asi mayor
detalle de modelado [5].

D. Unity 3D

Unity es un ecosistema de desarrollo de juegos:
un poderoso motor de renderizado totalmente inte-
grado con un conjunto completo de herramientas
intuitivas y flujos de trabajo rapido para crear con-
tenido 3D interactivo; publicacion multiplataforma
sencilla; miles de activos de calidad, listos para usar
en la tienda de activos y una comunidad donde se
intercambian conocimientos.

Para desarrolladores independientes y estudios,
el ecosistema democratizador de Unity hace afnicos
las barreras de tiempo y costos para crear juegos
singularmente bellos. Ellos utilizan Unity para ga-
narse la vida haciendo lo que les encanta: crear jue-
gos que enganchan y deleitan a los jugadores en
cualquier plataforma [6].

E. Adobe Phtoshop CS6

Photoshop CS6 es una potente herramienta de
imagen que mejora las fotos gracias a su gran motor.
Esta version tiene nuevas caracteristicas que per-
miten desarrollar fotografias con una nueva calidad;
es una nueva herramienta de trabajo que convierte
lo antiguo en novedoso. Aquellos que conocen las
antiguas versiones de esta herramienta de imagen
notaran que la interfaz es bastante similar [7].

F. Visita virtual

Segun [8] las visitas virtuales se podrian clasificar
en tres tipos. El primero, mas sencillo y asequible,
estaria constituido por un conjunto de paginas Web
dispuestas de forma légica y con el objetivo de pro-
veer una visita guiada a las instalaciones del museo.

El segundo tipo utilizaria ambientes en 3D nave-
gables, por ejemplo, tecnologia Quicktime VR, que
proporciona una sensacion minima de presencia
pero que resulta en una experiencia solitaria para
el visitante.

Por ultimo, una visita virtual en un ambiente de
simulacion 3D ofrece una ampliacion del real, per-
mitiendo al visitante un mayor grado de libertad
para que interactue con modelos y objetos, tocando
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libremente, y con la posibilidad de interaccion con
otros visitantes virtuales. El grado maximo de visita
virtual esta dado en cuanto este tipo de ambiente
permite la interaccion en tiempo real entre los visi-
tantes virtuales [9].

G. Modelamiento 3D

La aplicacion del modelado 3D para la difusion de
puntos y elementos de interés turistico es un tema
que esta a la orden del dia tanto de forma directa
(aplicaciones dedicadas y disefiadas para el turis-
ta) como indirecta (usando aplicaciones generales
en las que los turistas encuentran utilidad). Por otro
lado, la generacion de modelos 3D y el uso de los
mismos en aplicaciones de realidad aumentada
proporcionan una nueva perspectiva y posibilida-
des de interaccion que aumentan la experiencia del
turista en los destinos [10].

H. Texturizacion

El texturizado consiste de cavidades con cierto dia-
metro, profundidad, separacién y distribucion hechas
en una superficie mediante diferentes procedimientos.
El texturizado de superficies modifica el régimen de
lubricacion, lograndose, en la mayoria de los casos,
una disminucion del coeficiente de traccion [11].

1. Sitio Web
Es un conjunto de archivos electrénicos y paginas
web referentes a un tema en particular, que incluye
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una pagina inicial de bienvenida, generalmente de-
nominada home page, con un nombre de dominio y
direccion en internet especificos. Los sitios web pue-
den ser de diferentes géneros, destacando los de ne-
gocios, servicio, comercio electronico en linea, ima-
gen corporativa, entretenimiento e informaticos [12].

J. Desarrollo Web

El desarrollo web demanda cada vez mas interacti-
vidad y capacidad de personalizacién de los sitios; las
limitaciones que imponen enfoques como el de HTML
pueden ser superadas empleando tecnologias como
PHP y MySQL. PHP es un lenguaje de secuencia
de comandos de servidor disefiado especificamente
para la Web, mientras que MySQL constituye el mejor
sistema para la administracion de bases de datos re-
lacionales de modo rapido y solido [13].

I1l. ANTECEDENTES

A. Recorrido virtual del mapa de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Bogota

En la Fig. 2 se puede observar un mapa de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, el
cual permite hacer un recorrido virtual libre o prede-
terminado sobre él [14]. Asi mismo, permite reco-
rrer una parte de la Universidad, y ayuda a los nue-
vos estudiantes y funcionarios del plantel a ubicarse
mucho mejor en su primera visita presencial.

\ .‘.:"-:. \ -
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Fig. 2 Recorrido virtual del mapa de la Universidad Nacional de Colombia.
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La aplicacion contiene, ademas, un mapa con ra-
dar que indica en qué punto de la Universidad se
encuentran.

En la Fig. 3 se puede observar el porcentaje de
utilidad por Facultades del recorrido virtual.

Porcentaje de Utilidad

0% 1
5% 7

30% 1

25% 1 ®ingenieria
20% ¥ B Administracion

B Salud

15% 1 ® Derecho

10% 1

5% 1

%

Febrero Marzo Abnl Mayo Junio

Fig. 3 Porcentaje de utilidad por Facultades del recorrido
virtual del mapa de la Universidad Nacional de Colombia.

B. Recorrido virtual en 360° del Museo del Oro
en Bogota.

En la fig. 4 se presenta el recorrido virtual del Mu-
seo del Oro. En este recorrido se puede visualizar,
por medio de fotografias en 360°, las instalaciones
exteriores e interiores del Museo [15].

CURE SRS RE e

useo

Fig. 4 Recorrido virtual en 360° del Museo de Oro.

El recorrido virtual del Museo del Oro va dirigido
a todo publico que lo quiera conocer un poco antes

de decidir visitarlo; se disefi¢ con solo fotos de alta
resolucién, para brindar la mejor experiencia al vi-
sualizarlo mediante via web.

En la fig. 5 se presenta el nivel de satisfaccion de
los usuarios.

Nivel de Satisfaccion del Usuario

Fig. 5 Nivel de satisfaccién del usuario al utilizar el recorrido
virtual en 360° del Museo De Oro.

C. Recorrido virtual en 360° de la Universidad
del Bosque

En la Fig. 6 se puede observar el recorrido virtual
mediante fotos animadas y vistas con 360° de las
instalaciones de la Universidad del Bosque [16].

EL BOSQUE

Fig. 6 Recorrido virtual en 360° de la Universidad el Bosque.

La Universidad del Bosque implementa esta apli-
cacion web para obtener una mejor ubicacion den-
tro de la misma. En esta aplicacién se muestra tam-
bién el exterior de la Universidad utilizando fotos de
alta resolucion.
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En la Fig. 7 se puede apreciar el concepto de los
estudiantes de la Universidad en relacidon con este
recorrido virtual.

Utilidad de la aplicacion segun estudiantes
de primer semestre

Fig. 7 Utilidad del recorrido virtual de 360° de la Universidad
Del Bosque segun estudiantes de primer semestre.

D. Recorrido virtual de la Universidad
de Los Andes, Bogotd, Colombia.

FACULTAD DE DERECHO vk @

Fig. 8 Recorrido virtual de la Universidad de los Andes Colombia.

En el recorrido virtual de la Universidad de los
Andes se pueden observar sus Facultades modela-
das (ver Fig. 8) [17].

También muestra informacion detallada de cada
punto de atencion de las Facultades, lo cual resulta
Util para los nuevos estudiantes.

En la Fig. 9 se puede apreciar el porcentaje de
uso de esta aplicacion en tres areas diferentes: in-
formacion de la Facultad; ubicacién y conocimiento
de carreras.
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Uso de la aplicacidn

m Infor macion de fafacuitad

= Ubicacion

= Conocimiento de carreéras

Fig. 9 Uso del recorrido virtual de la Universidad de los Andes
Colombia en diferentes areas

Finalmente, en la Tabla 2 se presenta un resu-
men por numero de visita y calificacion de las apli-
caciones nombradas anteriormente.

TABLA 1L

ResumeN Por NUMERO DE VIsITAS Y CALIFICACION
DE LAS APLICACIONES VISTAS.

N CALIFI-

bl S.0 VISITAS CACION

Movil = Desktop

Recorrido virtual
del mapa de

la universidad
nacional de
colombia, sede
bogota

X 3400.000 4,7

Recorrido virtual
de 360° del
museo del oro de
bogota,

X 2’140.300 4,0

Recorrido virtual
de la universidad X
del bosque,

2100.550 4,4

Recorrido virtual
universidad de los
andes, bogota,
colombia.

X 2'450.700 4,2

De esta manera, se puede concluir que un reco-
rrido virtual resulta Util en cualquier plantel, pues
ayuda a los nuevos visitantes a reconocer el lugar
antes de visitarlo por primera vez, tanto para ubicar-
se como para conocer las diferentes dependencias
del mismo y orientarse en ellas.
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IV. MetopoLoGIA DE DESARROLLO

Para el desarrollo de este proyecto, se seleccio-
né el modelo Cascada, por ser el mas basico de
todos los modelos y haber servido como bloque de
construccion para los demas paradigmas de ciclo
de vida. El modelo esta basado en el ciclo conven-
cional de una ingenieria y su visién es muy simple:
el desarrollo de software se debe realizar siguiendo
una secuencia de fases.

Por tanto, el arquetipo del ciclo de vida abarca las
siguientes actividades:

- Ingenieria y analisis del sistema: debido a
que el software es siempre parte de un sistema
mayor, el trabajo comienza estableciendo los
requisitos de todos los elementos del sistema
y luego asignando algun subconjunto de estos
requisitos al software.

- Analisis de los requisitos del software: el pro-
ceso de recopilacién de los requisitos se centra
e intensifica especialmente en el software. El In-
geniero de Software debe comprender el ambito
de la informacién del software, asi como la fun-
cion, el rendimiento y las interfaces requeridas.

- Diseno: el disefio del software se enfoca en cu-
atro atributos distintos del programa: la estructura
de los datos, la arquitectura del software, el det-
alle procedimental y la caracterizacion de la inter-
faz. El proceso de disefo traduce los requisitos

Concretar
concepto

proyedia

Cesarrotiar
palenia ge
imagenes

—

Modelar en
Auntodesk
Maya

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESDS

Textunzar et
modelado FEx

en una representacion del software con la calidad
requerida antes de que comience la codificacion.

. Codificacion: el disefio debe traducirse en
una forma legible para la maquina. Si el disefo
se realiza de una manera detallada, la codifi-
cacion puede realizarse mecanicamente.

« Prueba: una vez que se ha generado el codigo,
comienza la prueba del programa. La prueba
se centra en la légica interna del software y en
las funciones externas, realizando pruebas que
aseguren que la entrada definida produce los
resultados que realmente se requieren.

- Mantenimiento: el software sufrira cambios
después de que se entrega al cliente. Los cam-
bios ocurriran si se encuentran errores, si el
software debe adaptarse a cambios del en-
torno externo (sistema operativo o dispositivos
periféricos) o si el cliente requiere ampliaciones
funcionales o del rendimiento [18]

Se escogid este método porque se adecua al pro-
ceso de desarrollo del proyecto, en lo que tiene que
ver tanto con los estudios preliminares que se han
de ejecutar, como con las pruebas que se deben
realizar una vez terminado.

En la Fig. 10 se puede observar el diagrama de
flujo de este proceso.

Reafizar
Recorrida
wirtuai 3D

Subir al motor
grafico Unity

Exportar en

Fig. 10 Diagrama de flujos de proceso.
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A. Concretar concepto del proyecto

La idea de este proyecto surge por el alto porcen-
taje de estudiantes nuevos que ingresan semestral-
mente a la Universidad seleccionada y la necesidad
de orientarlos y ubicarlos antes de que entren por
primera vez a las instalaciones de la sede principal.

B. Desarrollar galeria de imagenes

Para obtener un resultado lo mas éptimo posible
en el modelamiento 3D de cada uno de los ele-
mentos que componen la infraestructura de la sede
principal, se recolectaron las fotografias necesarias
de las instalaciones de la sede A, para su posterior
andlisis, con el animo de lograr un acertado modela-
miento a escala de cada seccién que la conforman.

C. Modelar en AutoDesk maya

Después de la recoleccion y andlisis de las ima-
genes obtenidas se procede a realizar el modela-
miento en 3D, en el software Autodesk Maya, el
cual proporciona un gran conjunto de funciones
para realizar una adecuada tarea, facilitando el mo-
delamiento lo mas detallado posible y dar, asi, la
sensacion de realidad.

D. Texturizar el modelado

Observando las fotografias obtenidas de la sede
principal, se detallan las texturas de cada uno de
los elementos que componen la infraestructura, ta-
les como, los tipos de disefo del suelo, el techo, pa-
redes, asientos, escritorio, etc. Después de analizar
estas texturas, se imitan con el software, aplican-
dolas al entorno del modelado segun corresponda;
asi mismo, se aplican las correctas dimensiones
de cada objeto, con el fin de lograr una adecuada
proporcion de cada uno en el modelado.

E. Exportar a formato FBX

Una vez finalizado el modelado 3D en el software
Autodesk Maya, se procede a guardarlo con uno de
los variados formatos que este software nos propor-
ciona; en este caso, se guarddé como .FBX, por ser
este, el formato soportado por el préximo software
que se ha de utilizar: Unity.

.
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F. Subir al motor grafico: Unity

Teniendo el modelado sin animacion proporcio-
nado por Autodesk Maya, con el motor grafico Unity
se importa para darle movimiento; se importan to-
das las texturas utilizadas en Autodesk Maya, asi
como las vistas y camara para realizar el recorrido
[20].

G. Realizar el recorrido virtual 3D

Una vez el recorrido virtual esta preparado, se
sube a un servidor para que pueda ser accesible
desde cualquier computador con acceso a internet,
solicitando datos bésicos para poder ingresar al
mismo.

V.. Recorrino VIRTUAL

Se realiza el recorrido virtual en tercera dimen-
sion (3D), de la sede principal, regional centro de
Bogota de la Universidad seleccionada para el pro-
yecto, con el objetivo de orientar y ubicar a los nue-
vos estudiantes que ingresan cada semestre y que
hacen uso de las instalaciones de la sede.

La herramienta se desarrollé con elementos rea-
les para que se lograra veracidad en los entornos
del recorrido. Los programas que se usaron para
tal fin, fueron estratégicos y los mas utilizados para
modelar y animar en tercera dimension en entornos
graficos, con lo cual se logré obtener un impacto
muy realista.

A. Universidad escogida

La Universidad escogida es de caracter priva-
do, constituida como persona juridica de utilidad
comun, sin animo de lucro, con una trayectoria de
mas de treinta afnos en el mundo de la educacion
superior en Colombia, durante los cuales ha conso-
lidado un Proyecto Educativo en el que esta trans-
formando permanentemente el aprendizaje de sus
estudiantes con innovacion tecnoldgica para hacer
de esta una formacion integral de lideres con vision
empresarial global.
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Como fruto de la constante perseverancia, tra-
bajo mancomunado y focalizado de la institucion,
se ha consolidado un crecimiento, posicionamiento
y reconocimiento nacional, que hoy hace parte de
la base sobre la cual se continuara proyectando el
aporte estratégico a la sociedad, en la transforma-
cion de personas y la creacidon de nuevas historias
de vida, a través de sus tres escuelas: Ciencias Ad-
ministrativas, Ingenierias y Comunicaciones, en las
metodologias de estudio presencial y a distancia [19].

B. Regional Bogotd, sedes centro. Direcciones.

En la Tabla 3 se dan a conocer las direcciones de
las diferentes sedes de la Universidad seleccionada
y en la Fig. 11, su correspondiente mapa.

TABLA Il

UBICACION DE LAS SEDES EN REGIONAL BoGoOTA.

Sedes Centro

SEDEO AV JIMENEZ N° 8-29
SEDEE CRASN®10-35
SEDEB CLL12N"4-92
SEDEC CLL12BN*3-73

SEDEF-H-P CLL 12C N®3-099

SEDEG CLL 17 N®4-95
SEDE | CLL 17 N®4-81
SEDEJ CLL 12C N"8-27
SEDEL CLL 12B N"6-T1
SEDEN CRA B8 N® 12A-13

Fig. 11 Mapa de sedes en Regional Centro Bogota.

C. Aplicacion
En las figuras 12, 13, 14, 15y 16 se presentan algu-
nos pantallazos de la aplicacion del recorrido virtual.

RECORRIDO VIRTUAIL

CUN
SEDLE PRINCIPAL

k- -

Fig. 12 Pantallazos de aplicacion, recorrido virtual Sede principal.

Fig. 13 Pantallazos de aplicacion, fachada
de la Sede principal, Bogota.

Fig. 14 Pantallazos de aplicaciéon, Centro de Atencién
CIGE, Bogota.
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Fig. 15 Pantallazos de aplicacién, Biblioteca, Sede principal
Bogota.

Fig. 16 Pantallazos de aplicacion, Sala 201, Sede A Bogota.

IV. ConcLUSIONES

El proyecto que se realizé ha contribuido de una
manera significativa para que los estudiantes nue-
vos de la Universidad seleccionada conozcan, pre-
vio a una primera visita, las instalaciones que con-
forman su sede principal, lo que confirma que se
cumplié con los objetivos propuestos [21].

El recorrido virtual 3D de la sede principal de la
Universidad facilita a los estudiantes y funcionarios
ubicarse y orientarse mejor en sus diferentes de-
pendencias.

Finalmente, gracias al desarrollo de este proyec-
to, los autores nos acercamos al conocimiento de
programas desconocidos, logrando manejarlos 6p-
timamente y asi concluir exitosamente el proyecto.
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RESuMEN

La tecnologia de ultra alta temperatura (UAT) se utiliza ampliamente en la industria de la leche para el
tratamiento térmico, ofreciendo una alta eficiencia en cuanto a la destruccién de microorganismos esporu-
lados. Sin embargo, dentro de este proceso se encontrd que a temperaturas entre 75°C y 110°C, se llevan
a cabo procesos de agregacion y desnaturalizacion de proteinas y precipitacion de sales minerales que
forman una capa o costra de ensuciamiento en las paredes del tubo de calentamiento; el componente mas
importante en el fendmeno de ensuciamiento, es la proteina sérica llamada p-Lactoglobulina. En este traba-
jo se resumen los diferentes modelos matematicos que explican el fendmeno de ensuciamiento a partir de
la transferencia de masa. La velocidad de ensuciamiento es el resultado de la diferencia entre la velocidad
de acumulacién de depdésitos y la velocidad con que se remueven. Se encontré que los modelos de Kern-
Seaton y Fryer-Slater son los mas ampliamente usados, pues son modelos de velocidad de ensuciamiento
en funcioén de la energia de activacién y la temperatura de pelicula interfacial entre la capa de ensucia-
miento y la leche. Otros modelos identificados nacen en la industria petroquimica, pero son adaptados en
el estudio de la desnaturalizacion de la proteina de la leche, como los de Ebert-Panchal y Paterson-Fryer.

Palabras clave: -Lactoglobulina, ensuciamiento, intercambiadores de calor de doble y triple tubo, mo-
delos asintéticos, numero de Biot, ultra alta temperatura (UAT).

AsstracT

Ultra-High Temperature (UHT) Technology, is widely used in the dairy industry for heat treatment, offering
high efficiency in terms of destruction of sporulated microorganisms. However, in this process it was found
that at temperatures between 75° C and 110° C, are conducted protein aggregation and denaturation, and
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precipitation of mineral salts that form a layer or crust of fouling on the walls of heating tube; the most im-
portant component of fouling is serum protein called p-Lactoglobulin. In this work, different mathematical
models that explain the phenomenon of fouling based on the concept of mass transfer are summarized.
The rate of fouling is the result of the difference in the rate of accumulation of deposits and the speed with
which are removed. It was found that Kern-Seaton and Fryer-Slater’'s models are the most widely used, as
fouling rate models depending on the activation energy and the interfacial film between temperature fou-
ling layer and milk. Other models found were born in the petrochemical industry, but they were adapted to
the study of protein denaturation of milk, like Ebert-Panchal and Paterson-Fryer models.

Key words: asymptotic models, Biot number, B-Lactoglobulin, double and triple tube heat exchangers,
fouling, ultra-high temperature (UHT).

l. INTRODUCCION

El procesamiento de leche UHT es un proceso
térmico de destruccion de microrganismos de alta
temperatura y cortos tiempos (135°C — 150°C x 1 a
10 seq) [1], a diferencia de los procesos de pasteu-
rizacion, en los que se emplean temperaturas bajas
y tiempos mas amplios. (72°C — 76°C x 15 seg) [2].

Durante el tratamiento de UHT, las paradas oca-
sionadas por ensuciamiento de tuberias de preca-
lentamiento, de estabilizacién y de calentamiento,
obligan a la industria procesadora de leche UHT a
realizar lavados quimicos y esterilizacion de superfi-
cies en contacto con alimentos, incurriendo en tiem-
pos muertos de produccion, altos costos por mayor
frecuencia de lavados y desgaste de empaques y
repuestos a causa de la mayor exposicion de las
zonas estériles a las altas temperaturas.

Los ingenieros de disefio de equipos de tratamiento
térmico estan obligados a encontrar la mejor configu-
racion para evitar que se presenten paradas a causa
del ensuciamiento de los intercambiadores de calor,
trayendo consigo el detrimento e ineficiencia del pro-
ceso de produccién. Estos han tratado de explicar los
mecanismos de ensuciamiento de las zonas de calen-
tamiento y han dado sus mejores aportes para enten-
der el fenémeno y poder derivar de estos un modelo
que se adapte a las condiciones de calentamiento.

Encontrar un modelo que explique el mecanis-
mo de ensuciamiento de equipos UHT con aplica-
cién en lacteos ha sido tarea desde hace mas de
50 anos. En la actualidad, con la ayuda de software
de simulacion se ha logrado optimizar el disefo de
equipos de ultra alta temperatura buscando hacer-
los mas rentables.

Este trabajo de revision bibliografica buscé iden-
tificar los principales modelos matematicos de en-
suciamiento aplicados en intercambiadores de calor
indirectos, utilizados en el tratamiento térmico de le-
che UHT, que expliquen el fendmeno de ensucia-
miento y aporten informacion relevante para el me-
joramiento del disefio de dichos equipos.

Il. ConTENIDO

A. Sistemas de aplicacion de calentamiento a Ul-
tra Alta Temperatura (UHT)

En la industria de lacteos existen dos tipos de
mecanismos para el tratamiento de calor: sistemas
de calentamiento directo e indirecto. A continua-
cion, se hace referencia a los sistemas indirectos,
los cuales se utilizan normalmente para el procesa-
miento UHT de la leche.
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En estos sistemas, el medio de calentamiento
no entra en contacto directo con el producto. Co-
munmente, el vapor calienta un circuito cerrado de
agua utilizada para el calentamiento del producto.
Este sistema elimina el riesgo de que el producto
se contamine, si existiere alguna fuga en el tubo de
calentamiento [3]. A estos sistemas pertenecen los
intercambiadores de placas que se utilizan amplia-
mente en fluidos de baja viscosidad y los intercam-
biadores tubulares.

En sistemas indirectos, el flujo de leche y el flu-
jo de calentamiento pueden estar en direcciones
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opuestas para minimizar la diferencia de temperatu-
ra entre los dos, lo cual ayuda a reducir la cantidad
de ensuciamiento en la superficie de transferencia
de calor alargando los tiempos de operacién y me-
jorando la calidad del producto; esta diferencia de
temperatura podria ser no mayor a 3°C [3].

La Fig. 1, presenta el perfil de temperatura en un
sistema indirecto, en el que el calentamiento inicial
se da por calor en la seccioén de regeneracion. Por
lo general, se encuentra que existe un circuito cerra-
do de circulacion de agua caliente como medio de
calentamiento, como se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 1 Perfil de temperatura-tiempo en un sistema indirecto de UHT [1]
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Fig. 2 Diagrama de flujo en un sistema inderecto de UHT [3]
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B. Intercambiadores de calor de tubos

En la industria existen dos tipos principales de
intercambiadores tubulares: unos son concéntricos
y otros son de tubo con coraza.

1) Intercambiadores de tubos concéntricos:
construidos con tubos lisos o corrugados, consisten
en tubos dobles, triples o0 mas tubos concéntricos
para entrada y salida de producto y medio de ca-
lentamiento. Este tipo de intercambiador de calor es
util cuando las velocidades de flujo son bajas. Por
lo general, los sistemas de doble tubo se usan en la
seccion de regeneracion. Los de triple tubo se utili-
zan, comunmente, en la etapa final de calentamien-
to al alcanzar la temperatura de esterilizacidon y en la
seccion final de enfriamiento, especialmente, donde
las velocidades son restringidas para productos de
alta viscosidad y donde se requiere mayor area de
transferencia para compensar la reduccién del coe-
ficiente de transferencia de calor [4] [5].

2) Intercambiadores de tubo con coraza:
son los mas comunes en la industria cuando se re-
quieren flujos mas elevados. En este tipo, varios tubos
de diametro pequeno se ensamblan al interior de un
tubo de mayor diametro [6]. Estos estan interconecta-
dos a través de un manifold en cada extremo, llevando
el producto en trayectorias paralelas. El medio de ca-
lentamiento o de enfriamiento pasa a flujo contraco-
rriente en el espacio alrededor de ellos. Se emplean
en su interior deflectores para forzar el producto a fluir,
y evitar asi, que sea en paralelo, aumentando de esta
manera el coeficiente de transferencia [7].

C. Limitaciones del proceso de UHT

Una importante limitacion de los equipos de ca-
lentamiento indirecto en la industria de la leche, es la
formacion de depdsitos de proteina y minerales en las
paredes de tuberias de intercambio de calor. Los gran-
des efectos negativos que produce el ensuciamiento o
formacién de depdsitos son: detrimento del coeficien-
te de transferencia de calor, incremento de la caida de
presion, incremento del consumo de energia, pérdi-
das de producto, incremento en los costos de limpieza
€ impacto negativo en el medio ambiente [8] [9].

1) Ensuciamiento (Fouling): el ensuciamiento,
conocido como Fouling por su definicién en inglés,
consiste en una deposicion de materiales no desea-
dos en la superficie de transferencia de calor [10]
[11] [12]. Para [13], el término Fouling hace referen-
cia a la acumulacion de suciedad, residuos, sedi-
mentos en la superficie donde se lleva a cabo la
transferencia de calor, reduciendo la eficiencia del
proceso y dando lugar a problemas en planta 'y a al-
tos costos de produccién. Esta terminologia se usa
ampliamente para describir la acumulacién y forma-
cién de sustancias no deseadas en una interface,
que es causa de la disminucion de la eficiencia [14].

A medida que se van depositando se va for-
mando una capa que ofrece resistencia al paso del
calor, disminuyendo la eficiencia térmica del inter-
cambiador de calor [8]. Esta capa puede tener baja
conductividad térmica y causa un considerable gra-
diente de temperatura. El ensuciamiento de tuberias
reduce el diametro de flujo incrementando la caida
de presion, desfavorece la calidad del producto y
puede incrementar el riesgo de una contaminacion
microbiana [15] [16] [12] [6].

La industria de procesamiento de leche siem-
pre ha tenido preocupacion por los problemas de
ensuciamiento en intercambiadores de calor. Este
es uno de los mayores problemas, sobre todo en
los tratamientos a alta temperatura, ya que afec-
ta los tiempos utiles de produccién, debido a los
largos tiempos de limpieza y esterilizacion. Es-
tos tienen un efecto sobre los costos y un signi-
ficativo efecto sobre el medio ambiente, debido
al vertimiento de residuos quimicos de limpieza
[17]1[8] [10]. Sin embargo, la industria ha mostrado
un profundo interés por este tema, pues ofrece
grandes aportes en el campo de la investigacion
aplicada [18] [19] [20] [21].

El conocimiento de modelos que expliquen el
fendmeno de ensuciamiento es importante para el
disefno y operacion de equipos de intercambio de
calor y ayudan a la seleccién de un intercambiador
econdémicamente favorable [22].



Publicaciones e Investigacion « ISSN: 1900-6608 « Volumen 10 - 2017 U ‘s 0O

2) Impacto generado por el ensuciamiento:
las paradas por ensuciamiento de equipos dan ori-
gen a gastos ocasionados por el consumo de qui-
micos, horas de personal y tiempo de trabajos de
otros equipos mientras se realizan las labores de
limpieza. [13] afirma que cerca del 8% de los costos
de mantenimiento se deben al ensuciamiento. Por
lo tanto, la remocién del ensuciamiento por medios
quimicos y mecanicos representa un significativo
gasto econémico e impacto medio ambiental en la
industria de alimentos [15]. El ensuciamiento es uno
de los problemas mas importantes en los equipos
de transferencia de calor. Hay mucho interés en
este estudio porque es la causa del impacto negati-
vo en la economia de muchas industrias [14].

En algunos paises como en Francia se repor-
tan pérdidas que ascienden a millones de euros en
tan solo un ano y en Holanda se reportan gastos
de hasta 40 millones de ddlares para evitar este fe-
némeno. Estados Unidos reporta una pérdida por
ensuciamiento en la industria lactea de 18.000 mi-
llones de Euros, seguido de Jap6n con 13.000 millo-
nes de Euros, Alemania con 6.500 millones de Eu-
ros y Reino Unido con 3.200 millones de Euros [20].

3) Factores que influyen en el ensuciamiento:
varios son los factores que influyen en la formacién
de depdsitos o incrustaciones en las superficies de
intercambio de calor. A continuacion, se presentan
los mas importantes:

« Contenido de calcio: el calcio juega un papel
en la formacion de depdsitos durante el trata-
miento térmico de la leche, no solamente porque
la solubilidad del fosfato de calcio decrece en el
calentamiento, sino porque el calcio influye en la
desnaturalizacion de las proteinas del suero y la
precipitaciéon de las micelas de caseina. El incre-
mento de la actividad de los iones de calcio y el
fosfato de calcio coloidal reduce las repulsiones
electrostaticas entre las micelas de caseinas,
con la consecuente baja estabilidad al calor. Esta
inestabilidad de las micelas de caseina, con la
desnaturalizacion de la B-Lactoglobulina (B-Lg),

.
%%

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

podrian tener un gran incremento en el ensucia-
miento [23] [10] [18].

pH: la disminucién del pH de la leche, causa un
fuerte incremento del ensuciamiento, debido a la
mayor deposicion de proteinas del tipo caseinas.
Influye en la estabilidad de la proteina al calor. La
estabilidad de la leche decrece notablemente con
la disminucién del pH. La disminucién del pH pu-
ede también causar un incremento en la concen-
tracién de iones de calcio, probablemente debido
a la disolucién del fosfato de calcio de la micela
de caseina [24] [25].

Contenido de aire disuelto o presencia de
burbujas de aire: la solubilidad del aire dis-
minuye con el calentamiento. Se ha sugerido
que el aire en la leche, alienta al ensuciamiento
solo si se forman burbujas en la superficie de
calentamiento, que luego actuan como nucleos
para la formacion de depdsitos. Ademas, la
composicién del depdsito esta influenciada por
la evaporacion de la capa limite de las burbu-
jas de aire, que estan asociadas principalmente
con la caseina, lo que resulta en el ensucia-
miento que tiene un contenido de caseina su-
perior [23].

Precalentamiento de la leche: el precalenta-
miento de la leche antes del tratamiento UHT
genera menos ensuciamiento de las tuberias.
Los depdsitos de tipo proteico se reducen con
ayuda del precalentamiento debido a la desnatu-
ralizacién de las proteinas del suero, en especial
de la p-Lactoglobulina [25].

Envejecimiento de la leche: |a leche envejecida
causa mas ensuciamiento en un intercambia-
dor de calor, que la leche fresca. La accion de
enzimas proteoliticas producidas por bacterias
psicrotréficas, es responsable del aumento en la
deposicion. Por ejemplo, cuando la leche cruda
se almacena a 5°C durante 6 dias antes del pro-
cesamiento, el grado de ensuciamiento puede
multiplicarse por cuatro [23] [10].
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« Influencia estacional: el tiempo de productividad
de una planta de UHT se puede determinar por
el grado de deposicién y este varia a lo largo del
afo. A temperaturas de calentamiento mayores de
120°C, la composicién de la capa de depdsito esta
influenciada por la temporada. Las razones de esto
pueden incluir la dieta de las vacas. Es probable
que esta variacion estacional esté relacionada, no
solo con variaciones en la composicién de la leche
cruda, sino también con su cambiante estabilidad
al calor durante todo el ano [23].

4) Fase de induccion: antes del ensuciamiento,
en la superficie puede haber un periodo de induc-
cion durante el cual solo se forma una capa muy del-
gada de depdsitos. Esta capa tiene una resistencia
insignificante a la transferencia de calor y, mediante
la mejora de la rugosidad de la superficie, aumenta
el coeficiente de transferencia de calor. En los tu-
bos, la duraciéon de la fase de induccion depende
principalmente de condiciones de temperatura, de

Factor de Ensuciamiento R¢

L R S S TR

velocidad y de superficie, y tiene una duracion de 1
a 60 minutos. Se concluye, que esto se debe a su
geometria, areas de baja cizalla y baja turbulencia,
donde la deposicién se inicia inmediatamente y se
acumula rapidamente, dando tiempos cortos de in-
duccion [23] [26].

El ensuciamiento esta clasificado en cuatro catego-
rias [14], segun lo presenta la Fig. 3. El primer intervalo
“td” es el periodo en el que no ocurre ensuciamiento y
obedece a la naturaleza del producto y al tipo de pro-
ceso. La curva lineal indica que la diferencia de veloci-
dad de deposicion y remocidn es constante. La curva
falling indica que la velocidad de deposicion disminu-
ye con el tiempo y no alcanza el estado estable. La
curva asintética, la mas comun, indica que la veloci-
dad de deposicion disminuye con el tiempo y alcanza
el estado estable cuando la velocidad de deposicion
es igual a la velocidad de remocién. Esto se da porque
la velocidad causa una fuerza de cizalla sobre la capa
de ensuciamiento, removiendo algo de esta.
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Fig. 3 Curvas de ensuciamiento [14]
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5) Tipos de ensuciamiento: hay dos distintos
tipos de depdsitos, A y B, dependiendo de las re-
acciones limitantes de los mecanismos de ensu-
ciamiento. Por lo general, el ensuciamiento a tem-
peraturas de calentamiento en un proceso UHT se
compone de minerales, tales como, fosfatos de cal-
cio, citratos de calcio y proteinas.

A temperaturas entre 75°C y 115°C se forman
depdsitos suaves y voluminosos, ricos en proteina,
entre un 50-60% p/p; este es llamado ensuciamien-
to tipo A. Mientras que, a mayores temperaturas por
encima de los 110°C, se forman depdsitos duros y
granulares ricos en minerales, por encima del 80%
p/p, llamado ensuciamiento tipo B. Las proteinas del
suero, el contenido en los sdélidos totales y la tempe-
ratura determinan el denominado tipo de ensucia-
miento [18] [19] [10].

La B-Lactoglobulina es la responsable de la for-
macion de depdsitos tipo A, la cual ocurre en las
paredes muy calientes de las tuberias de intercam-
bio de calor durante el tratamiento térmico [27]. La
composicion del ensuciamiento a las temperaturas
de ultra alta, esta dominada por el componente mi-
neral, en el que se muestra una cristalizacion de
-Ca,(PO,), [28].

En concentraciones de solidos de hasta 25%,
la capa de ensuciamiento consiste mayormente en
proteina. A concentraciones altas, relativamente
mas cantidad de fosfato de calcio y citrato de cal-
cio se vuelven insolubles, aumentando la precipi-
tacién mineral durante la formacion de la capa de
proteina [23].

6) Ensuciamiento por desnaturalizacion
de p-lactoglobulina (p-Lg): el fendmeno de en-
suciamiento se puede describir por la cinética
de la desnaturalizacién de proteinas; algunos

.
%%

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

planteamientos se enfocan a un andlisis general
de ensuciamiento bajo un modelo de formacion,
pero en el ensuciamiento ha sido principlamente
responsable la proteina sérica p-Lactoglobulina
(B-Lg) [17] [1] [12] [19]. Esta proteina globular es
particularmente termosensible, la cual inicia su
desnaturalizacién entre los 61°C y 65°C, depen-
diendo de las condiciones que la rodean, como,
el pH, concentracion de calcio y concentracion de
proteinas del suero [27] [29].

Generalmente, el proceso UHT consta de dos
etapas: una de precalentamiento y otra en la que el
producto se eleva a su maxima temperatura. Am-
bas etapas causan desnaturalizacion y agregacion
de proteinas del suero e interacciones entre las pro-
teinas del suero y las micelas de caseina. Las pro-
teinas del suero, con estructura compacta globular,
son muy sensibles a los calentamientos y pueden
ser desnaturalizadas con facilidad [17].

7) Mecanismos de ensuciamiento: el fendme-
no del ensuciamiento es un proceso transitorio de
transferencia de masa. Son varios los autores que
se han dedicado a estudiar este fendmeno y a darle
explicacién. Los mecanismos de la desnaturaliza-
cion de la B-Lg son bien conocidos y muchos auto-
res han mostrado que su desnaturalizacion puede
ser vista como una sucesion de dos reacciones ci-
néticas [27].

La desnaturalizacion de la B-Lg y la formacién de
depdsitos ocurren simultaneamente a través del ca-
lentamiento del flujo de leche Fig. 4. A temperaturas
de 115°C, la velocidad de ensuciamiento se relacio-
na con la concentracién de B-Lg desplegada, que es
un intermedio en la reaccién de desnaturalizacion.
La forma activa de la B-Lg es capaz de agregarse
con otras proteinas o es absorbida a través de la
capa de ensuciamiento [23] [10].
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Fig. 4 Mecanismo de ensuciamiento por proteinas y minerales [23]

La cantidad de ensuciamiento se obtiene me-
diante la integracion del flujo a lo largo del tiempo
y la distancia en la superficie de calentamiento en
el equipo. En general, el proceso de ensuciamiento
se considera una reaccion heterogénea de adsor-
cion de los componentes de la leche en la superficie
de calentamiento, acompafnada de transferencia de
masa y reaccion en la capa limite. En resumen, los
agregados de proteina se forman en la primera fase,
se transportan a la pared y, finalmente, son adsor-
bidos en la pared del equipo de tratamiento térmi-
co. Aunque el mecanismo exacto de ensuciamiento
es, sin duda, mas complejo, la desnaturalizacién de
proteinas se considera el mecanismo clave para ex-
plicar la mayor parte de los fenémenos [17].

D. Modelos de ensuciamiento

Los modelos matematicos de ensuciamiento
para prediccidn en sistemas que trabajan a tempe-
raturas de UHT no son todavia claros. La modela-
cion del ensuciamiento ha sido objeto del interés
de investigadores que buscan optimizar el proceso
de transferencia de calor. El objetivo principal en el
desarrollo de diferentes modelos es usarlos como
plataforma en un simulador que pueda predecir el
comportamiento del ensuciamiento y la temperatura
de la leche como funcidn del tiempo bajo unas con-
diciones de operacion especificas [30].

Existen diferentes técnicas para el desarrollo de
los modelos de ensuciamiento en intercambiadores
de calor. Estas pueden ser:

« Combinacién de un modelo de ensuciamiento de
proteina con un modelo hidrodinamico en una di-
mension en un intercambiador de calor [17].

« Modelos de variacion del coeficiente global de
transferencia de calor [19] [31].

» Modelos de reaccion [27].

» Modelos que se basan en el espesor del ensucia-
miento para la medicion de la eficiencia térmica [8].

« Balance hidrodinamico y de calor obteniendo una
ecuacion diferencial expresando la temperatura y
el espesor del ensuciamiento como funcién del
tiempo y la posicion [30] [32].

» Redes neuronales por medio de la técnica de ele-
mento lineal adaptativo en intercambiadores de
placas [33].

Existen varias consideraciones a la hora de in-
vestigar el efecto del ensuciamiento [13]: espesor
de la capa de ensuciamiento, porosidad, factor de
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ensuciamiento, tasa de ensuciamiento y variacion
del coefienciente global de transferencia de calor.

El ensuciamiento usualmente se considera como
el resultado neto de dos procesos simultaneos. Ma-
tematicamente, la velocidad neta de ensuciamiento
se expresa como la diferencia entre la velocidad de
deposicion y la velocidad de remocién de material de
ensuciamiento y uno de los modelos mas antiguos
que aplica esta teoria es el modelo de Kern-Seaton,
en el cual se han basado muchas investigaciones en
la acutalidad para inercambiadores de tubo. Muchos
de los modelos desarrollados derivan de este [34].

Algunos modelos de ensuciamiento se han basa-
do en la prediccion y simulacién del ensuciamiento
en intercambiadores de calor a través del modelo
de Fryer-Slater en un intercambiador de doble tubo
y luego modificado para intercambiadores de triple
tubo helicoidal [22] [35]. Algunos investigadores han
realizado una solucion iterativa para la estimacion
precisa del coeficiente de transferencia y la solucion
por la verificacion de la caida de la temperatura de
salida de la leche debida al ensuciamieneto en un
intercambiador de calor tubular [36] [30] [37]. Un
modelo de ensuciamiento dependiente de la tempe-
ratura fue formulado y simulado en un intercambia-
dor de calor de doble tubo, para predecir el espesor
de la capa de ensuciamiento [17].

En general, en el efecto sobre el coefieciente glo-
bal de transferencia de calor y para el calculo en el
disefo de intercambiadores de calor, se incluye el
valor de la resistencia ofrecida por la capa de en-
suciamiento, [10] [38] [39], como se muestra en la
siguiente ecuacion:

1

1
=tk Ec. I

Donde:
U, es el coeficiente global de transferencia de

calor en condiciones limpias y proviene de correla-
ciones empiricas.
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U: es el coeficiente global de transferencia de ca-
lor en condiciones de ensuciamiento.

R : es referido a la resistencia dado por el ensu-
. f. ’
ciamiento calculado asi:

Y
Donde:

8f: es el espesor de la capa de ensuciamiento y

Kt: la conductividad térmica de la capa de ensu-
ciamiento.

A partir de este modelo se inicia el desarrollo
de los actuales modelos matematicos para rela-
cionar la resistencia ofrecida por la capa de en-
suciamiento [8].

E. Modelos matematicos de ensuciamiento

Durante los ultimos anos, ha exisitido un avan-
ce en cuanto a la modelacién del ensuciamiento
en intercambiadores de calor con aplicacién en
industrias petroquimicas y alimentarias. El es-
tudio relacionado con la desnaturalizacién de la
proteina B-Lg ha permitido que se comprenda me-
jor el mecanismo de ensuciamiento [9]. A conti-
nuacion se presentan los aportes adelantados por
diferentes investigadores en el area petroquimica
y modelos que han tenido su aplicacién en la in-
dustria lactea.

1) Modelo de Saleh: predice la formacion de en-
suciamiento a través del cambio en las condiciones
de operacion que se presenta por la formacion de la
capa de ensuciamiento. Las condiciones de opera-
cion son la presion, la velocidad de flujo y la tempe-
ratura de la pelicula [21]:

-E
% = aPﬁerxp(RTf) Ee. 3
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Donde:

Ry: es la velocidad de ensuciamiento.
P: la presion.

V': velocidad.

7r: la temperatura de la pelicula.

[13] explica que es un modelo de tasa de ensu-
ciamiento creciente y no asintética. No incluye un
término negativo que represente la remocién del
ensuciamiento, debido al aumento de la presion
en la tuberia, como resultado de la reduccién del
area de paso al aumentar el espesor de la capa
de ensuciamiento.

2) Modelo de Ebert-panchal: Ebert y Panchal
evaluaron diferentes modelos de inscrustacion
de otros autores y llegaron a la conclusiéon que
los modelos no conseguian prever una condicion
para el inicio de la incrustacion, lo que llamaron,
Threshold Fouling [40]. De este modo, desarro-
llaron un modelo que consigue prever la tempe-
ratura de inicio del ensuciamiento. La velocidad
de ensuciamiento se reduce con el aumento de la
velocidad cuando la temperatura de la pelicula es
la temperatura de la pared. La siguiente ecuacion
es la correlacion obtenida:

-E
%th = NReBexp(RTf> — YTy Ec. 4
Donde:

dRy . N .
a : es la velocidad de ensuciamiento debida a la
resistencia térmica.

Ty la temperatura de la pelicula.

B: constante adimensional.

Y: una constante de remocién.

T,: es el esfurzo de cizalla y es igual a gpuz

Mostrando asi que la velocidad con que se re-
mueve el ensuciamiento depende del esfuerzo de
cizallamiento y de la temperatura de la pelicula. La
velocidad de remocién se incrementa con el aumen-
to de la velocidad del fluido debido al incremento del
esfuerzo de cizalla. Estos modelos fueron emplea-
dos para la industria del petréleo en intercambiado-
res de tubo y coraza [41] [21].

3) Modelo de espesor de Kern-Seaton: hace
mds de 50 afos Kern y Seaton publicaron un do-
cumento en el que describen el crecimiento de los
depdsitos de ensuciamiento en términos de un ba-
lance de masa y calor, en estado no estable para
la superficie donde se lleva a cabo el fendmeno
de transferencia. El desarrollo de este modelo ha
sido la base para la aplicacién y disefio de inter-
cambiadores de calor [17] [42]. Observaron que la
resistencia de la capa de ensuciamiento de muchos
intercambiadores de calor en refinerias de petréleo
aparecen de forma asintdtica con el tiempo. Esto
sugiere que el ensuciamiento depende del tiempo y
podria aproximarse a una ecuacion empirica.

dmg

s % S dR
at mf = (md = mr) = d_t.fpdld Ec. 5

Este modelo asume que la densidad Pa y la
conductividad Ad son constantes con el tiempo, asi
como el espesor del ensuciamiento. La velocidad
de deposicion mg = KivC fye modelada con una
correlacion de transferencia de masa y es propor-
cional a la velocidad de flujo y a la concentracién de
la sustancia incrustante.

El modelo de Kern-Seaton propone que los depo6-
sitos en la superficie de calentamiento en cierto tiem-
po, es la diferencia entre la velocidad de deposicion y
remocion de suciedad en toda la superficie [43]

4) Modelo de Fryer-Slater: fue el primer mode-
lo para el estudio de las propiedades térmicas con el
tiempo de ensuciamiento en un intercambiador tubu-
lar. Este modelo incorpora reacciones quimicas de en-
suciamiento, es dinamico y de distribucion. Describe
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una técnica de simulacion para el desarrollo de inter-
cambiadores de calor con ensuciamiento de proteinas
de la leche. Fryer-Slater calculan la velocidad de en-
suciamiento como una funcién de la temperatura en
términos del numero de Biot de ensuciamiento [44].

Segun la Fig. 5, el espesor de la capa de ensu-
ciamiento %a aumenta mientras la temperaturaen la
interface 7j; disminuye.

a, (Reo

Fouling layers

Fig. 5 Perfil de temperaturas en la pared de un tubo
con ensucimiento [44]

Con la aplicacién de un balance de flujo de ener-
gia en una seccion de tuberia con la capa de ensu-
ciamiento presente, se tiene la siguiente ecuacion:

Immshq&“

Incrustagio

Fimal [es-ccceeccccccccccccaae.
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L Ts+(¢+Bi)T£

Tyi = 1+0+Bi Ece. 6
Donde,
—po(L 8w

0= h(35+52) Eec. 7

y Bi es un numero adimensional referido a la re-
sistencia de la capa de ensucimiento donde esta
. 0
vez es igual a (#Ry)-

Los modelos anteriores de Fryer-Salter fueron
combinados con el modelo de Kern-Seaton para
obtener un modelo para la velocidad de acumula-
cién de sdlidos tal y como se presenta en [17] [11]
[30] [32].

5) Modelo de Paterson-Fryer: [41] presenta en
su trabajo el modelo de Paterson-Fryer como una
propuesta para analizar el ensuciamiento formado
por la desnaturalizacién de la proteina de la leche.
En este modelo se considera que el periodo de en-
suciamiento puede ser definido en tres estados:
un periodo de induccién (A); un periodo de ensu-
ciamiento (B) en el que hay un aumento del ensu-
ciamiento en la superficie y, finalmente, un periodo
postincrustacion (C) en el cual se igualan las veloci-
dades de formacién y remocion en un periodo esta-
cionario asintotico, que se define como una pelicula
de espesor determinada, como se presenta en la
Fig. 6

Incrastagio A+
Laticial

b | Periodo de Incrustacio
'

| Paiokode TeM®0
Pos-Coqueamento

Fig. 6 Curvas idealizadas de ensucimiento [41]
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Se relaciona asi:

exp(—%)

u

ri(T) « Ec. 8

Donde:

r{T): es una constante de velocidad de incrusta-
cion inicial.

T, es la temperatura de pared (K).

u: es la velocidad media del fluido (m/s).

En el modelo anterior, la velocidad constante de
incrustacion r(7) esta definida asi:

r =nrC" Ec. 9
Donde:

r: es la velocidad de incrustacion (mol/m3s).
C: es la concentracién del componente (mol/m3).
n: es la orden de la reaccion.

En el estudio del espesor de la capa de ensu-
ciamiento, en el modelo de Paterson y Fryer, se
relaciona la velocidad constante de ensuciamiento
inicial en términos del numero de Biot:

Ty =— Ec. 10

La velocidad de incrustacion aumenta cuando
aumenta la temperatura de la pared ya que es pro-
porcional a la ecuacion de Arrhenius. La relacion
con el numero de Biot establece que un aumento en
la velocidad de reaccién a través del aumento de la
temperatura, provoca un aumento en el espesor de
la capa de ensuciamiento.

Después de estudios experimentales se obtiene
la siguiente ecuacion:

i
ﬂ == BS ———exp( RTW)

= = Ec. 11

Donde:
Bs: s una constante (m/s)

6) Modelo de Belmar-Bainy: nuevamente [41]
reporta el modelo de Belmar-Bainy basado en el
estudio de intercambiadores de calor con fluidos
de leche. El estudio afirma que el ensuciamiento
consiste en varias etapas que envuelven transfe-
rencia de masa y reacciones quimicas. Uno de
los mayores problemas de la incrustacion es la
interdependencia entre las reacciones quimicas y
la hidrodinamica.

En el modelo se considera la temperatura de la
pared constante y un espesor determinado de ensu-
ciamiento, en el que la resistencia total es la suma de
la resistencia térmica del fluido sin y con incrustacion:

RTotal = Ro . Rf Ec. 5

Esto es equivalente a:

1 1 1 . x
7 T, i Ee. 6
Donde:

U: coeficiente global de transferencia de calor (
Kw/mzK).

U : coeficiente global de transferencia sin ensu-
o
ciamiento.
7. es la resistencia debida a la capa de en-
suciamiento.

Ry =

Reorganizando y reemplazando el concepto del
numero de Reynolds en el modelo de Paterson y
Fryer se tiene:

v D exp| — E
dBi RTf;

=P Ec. 14
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La propuesta del modelo considera la temperatu-
ra de interface entre la capa de ensuciamiento y el
fluido, pues suponen que la region turbulenta tiene
influencia en el proceso de ensuciamiento.

Sustituyendo : ka = BsvD:

dBi _ kg __E\ ;
T exp( _Rrﬁ) k., Bi Ec. 7

Donde ka es una constante de velocidad de de-
posicion de ensuciamiento (s™) y K, la constante de
velocidad de remocion (s™).

El modelo de Belmar y Beiny lleva incluido el tér-
mino de remocidén; de este modo, este modelo es
igual que el propuesto por Fryer-Slater, excepto por
el término de deposicién que es inversamente pro-
porcional al nimero de Reynolds [41].

7) Modelos de velocidad de ensuciamiento:
la mayoria de los estudios presentados parten del
modelo de Kern-Seaton en combinaciéon con la
propuesta de Fryer-Slater, en la que se analiza
la evolucidon del espesor de la capa de ensucia-
miento con el tiempo. Esta combinacion de mo-
delos ha sido empleada en las ultimas dos deca-
das, destacandose las siguientes investigaciones
que tienen gran importancia en la modelacién y
simulacion: [45], en un equipo de calentamiento a
escala de laboratorio, analizando la evolucion del
espesor de la capa de ensuciamiento y la tempea-
tura de calentamiento; [22], con aplicacion en un
intercambiador de doble tubo; [35] y [46] lo aplica-
ron en un intercambiador de triple tubo; [17], en el
estudio del espesor del ensuciamiento en funcién
de la cinética de desnaturalizacion de proteina;
[30], en el estudio de la evolucién de la temperatu-
ra de calentamiento y el cambio en el numero de
Biot. Estos modelos han encontrado amplia apli-
cacioén en el diseno de intercambiadores para la
industria de la leche. En la siguiente ecuacion se
describe la velocidad de acumulacion de soélidos
en términos del numero de Biot.

.
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dBi E .
d—tl =kyexp [_E — k,-Bi Ec. 8

8) Resultados de las diferentes simulaciones:
en la literatura se encuentran reportados los resulta-
dos de las simulaciones realizadas por varios inves-
tigadores, con variacion de diferentes propiedades.
Asi, por ejemplo, [46] emplearon una tuberia de ca-
lentamiento de 2,28 m de largo y seleccionaron 46
nodos con una separacion de 0,05 m. El nimero de
iteraciones se calculé dividiendo el tiempo total del
proceso por el tiempo requerido por la leche para
viajar por toda la longitud del intercambiador de ca-
lor. Por su parte, [30] utilizaron una longitud de 4,7
m de tuberia en la seccion de calentamiento y se
dividié en 95 nodos con separacion de 0,05m.

Las variables tenidas en cuenta por estos auto-
res en las simulaciones y para las cuales encontra-
ron resultados similares fueron: variacion de la tem-
peratura con la longitud, variacién de la temperatura
de salida con el tiempo, variacion del espesor de la
capa de ensuciamiento con la longitud, variacion del
espesor de la capa de ensuciamiento con el tiempo
y variacion del numero de biot con la longitud.

9) Modelos de ensuciamiento combinados: [2]
realizaron una modelacién en una dimension. Se apli-
0 a tres diferentes configuraciones de planta de UHT,
en las que simulan el comportamiento en una tuberia'y
luego extrapolan los resultados en el resto de tuberias
del sistema. El modelo desarrollado hace énfasis en la
prediccidon del ensuciamiento, inactivacion bacteriana
y las reacciones iniciadas por el calor. Consideran el
modelo de la ecuacion de continuidad para los diferen-
tes componentes a través de un pequefio volumen fini-
to del intercambiador de calor, combinada con la ecua-
cién de energia sobre el mismo elemento de volumen.

[17] estudiaron un sistema que implica la com-
binacion del modelo de espesor de Kern-Seaton y
reacciones de desnaturalizacién de proteinas a tra-
vés de un modelo cinético en el que intervienen tres
reacciones. Tuvieron en cuenta el efecto que tiene
la temperatura de proceso y el célculo del coeficiente
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global de transferencia de calor que se encontré a
través del conocimiento de la temperatura, obtenida
por medio del balance en estado dinamico del inter-
cambiador. La temperatura se empleé para calcular
el coeficiente convectivo a través de correlaciones, el
cual depende de las propiedades térmicas y fisicas
del alimento, que estan en funcion de la temperatura.

El modelo empieza a desarrollarse con el calculo
de las propiedades termofisicas de la leche lo cual
se puede realizar por medio de diferentes modelos
empiricos [47]. Luego, se asume que la temperatura
del medio de calentamiento es la temperatura de la
pared; con ello, se calcula el coeficiente global de
transferencia de calor corregido.

10) Modelos de ensuciamiento basados en la
reaccion de desnaturalizacion de proteina: el
planteamiento de modelos de reaccién se basa en
los alimentos que presentan desnaturalizacion de
proteinas. [17] aplican un modelo cinético en el que
se asume que las reacciones quimicas de ensucia-
miento toman dos etapas. En la primera, la B-Lg (N)
pierde su estructura ternaria. La proteina desdobla-
da (U) se convierte en un agregado de proteina (A);
esta ultima juega un papel importante en el proceso
de ensuciamiento y este paso de agregacion es una
reaccion de segundo orden. Las proteinas desdo-
bladas (U) pueden reaccionar con otros constituyen-
tes de la leche (M) para formar otros agregados (F)
que tambien pueden formar ensuciamiento (F*) [27]
[10][48]. A continuacién se presenta un esquema de
la direccion que toman las reacciones de desnatura-
lizacion de la B-Lg en el proceso de ensuciamiento:

N->U
2U-A
U -M F - F* (proceso de ensuciamiento)

Donde:

N: proteina nativa.

U: proteina desnaturalizada.
A: proteina agragada.

F: proteina depositada.

Estos esquemas de reacciones cinéticas pueden
ser llevadas a ecuaciones diferenciales reuniendo
todos los parametros cinéticos necesarios para el
modelo de reaccion de despliegue y agregacion [49].

F. Medicion y monitoreo de Ila capa de
ensuciamiento

El monitoreo del ensuciamiento requiere una alta
demanda en la calidad del sistema de medicion y
analisis. La mediciéon puede hacerse de forma ex-
perimental o analitica. Las dos principales caracte-
risticas presentadas por la presencia de ensucia-
miento son la reduccion de la eficiencia térmica y el
incremento de la caida de presién. Existen formas
experimentales como la caida de presién, el moni-
toreo de la temperatura y la transferencia de calor,
parametros eléctricos, dpticos, métodos acusticos,
ultrasonido, etc. También se encuentran métodos
numeéricos y computacionales, en los que se veri-
fica la variacién hidrodindmica. Lo mas tradicional
en laboratorio son pesadas directas, en las que se
tara el tramo de la tuberia con el tratamiento, y es
apropiado que haya un balance preciso para detec-
tar los pequefios cambios de masa; necesariamen-
te, se utiliza una tuberia con una capa delgada para
reducir el error y aumentar la exactitud del método.
La otra opcion es medir el espesor directamente,
ya que en ocasiones la capa de ensuciamiento re-
sulta ser muy delgada, en el orden de los 50 pm.
Se extrae una fraccién de la capa de ensuciamiento
que esté dura y se realiza una medicion directa con
un micrémetro o al microscopio. También se puede
aplicar la técnica de conductividad eléctrica para la
medicién del espesor.

1) Caida de presion: el ensuciamiento es causal
de la disminucién del diametro hidraulico durante el
tiempo de operacidn, generando una caida de pre-
sién del sistema y la falla en la operacion. Cuando
se desarrolla el ensuciamiento, el cuadrado medio
del area en una tuberia decrece, conduciendo a la
caida de presién a una velocidad de flujo constante
[18] [8] [25]. Por lo tanto, el estudio de la caida de
presion es importante en la comparacion de diferen-
tes sistemas y condiciones de proceso.
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2) Temperatura y parametros de transferencia
de calor: cuando se desarrolla el ensuciamiento, la
transferencia de calor disminuye y la temperatura
de salida del producto cae. Si se fija la temperatura
del producto, la temperatura del medio de calenta-
miento se incrementa. Esto se usa para medir la
presencia de ensuciamiento, ya que el alto incre-
mento de la temperatura del medio de calentamien-
to informa acerca de la presencia de ensuciamiento.
Los cambios de temperatura pueden usarse para
determinar el ensuciamiento, y la temperatura de
salida y los parametros de flujo, para desarrollar un
modelo para el control de la esterilizacion de la le-
che [11] [18].

Los parametros de transferencia de calor como
el flujo de calor, el coeficiente global de transfe-
rencia de calor y la resistencia al ensuciamien-
to estan basados en los cambios de temperatu-
ra, velocidad de flujo, conductividad térmica del
producto, medio de calentamiento y la capa de
incrustacion. [19] citan la ecuacidn para el monito-
reo del esuciamiento a través de los cambios del
coeficiente global de transferencia de calor (Ove-
rall heat transfer coefficient, OHTC por sus siglas
en inglés), durante la esterilizacién de leche. Asi
mismo, para [18]:

GCpAd

OHTC = AATr

Ec. 17

2000
J

150
1

OHTC, kW/m*/K

50
L
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Donde:

G: es el flujo masico de la leche en kg/s.
C,: el calor especifico del producto en J/kg°C.

AB: |a diferencia de temperatura entre la entrada
y salida en la seccion de ultra alta temperatura en
°C del producto.

A: el area de intercambio de calor en m2.

AT, : diferencia de temperatura media logaritmi-
ca (LMTD) en °C, definida por:

— (TD_Tmo)_(To—Tmi)
ATy, = [(To—Tomo)/ (To—Tmi] Ec. 18

Donde:
T,: es la temperatura del medio de calentamiento.

T, YT, :son las temperaturas de la leche a la en-

mo

trada y salida de la seccién de ultra alta temperatura.

[19] y [18] investigaron la relacion del efecto de la
temperatura de calentamiento a diferentes tiempos
de retencion o mantenimiento en combinacién con
un intervalo de temperaturas de ultra alta, con leche
reconstituida, para encontrar el tiempo de trabajo,
como lo muestra la Figura 7.

2000 3000 4000
Time, s

Fig. 7 Variaciéon del OHTC con leche reconstituida precalentada a 95°C y temperatura ultra alta de 135, 140, 142, 145y 150°C [19]
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Otra forma de monitorear el ensuciamiento es la
que presentan [50], como la velocidad del cambio de
las caracteristicas de transferencia de calor en la sec-
cién de alta temperatura, indicada por el cambio en la
diferencia de temperatura AT a la salida del producto:

AT =T, — T, Ec. 19

Donde, T, es la temperatura de entrada de agua

caliente y 7, es la temperatura de salida de la leche.

Los valores de velocidad de flujo de leche y de
agua caliente, y las temperaturas de entrada y salida
de leche se fijan constantes; esto permite que la tasa
con que cambia AT sea un reflejo directo de la tasa
de cambio del coeficiente global de transferencia de
calor en la seccién de calentamiento y tome el atribu-
to de tasa de ensuciamiento (fouling rate, FR).

_ (AT—ATto)

FR = - Ec. 20

La tasa de ensuciamiento FR se calcula con base
en una linea de regresién de AT versus el tiempo
durante el periodo de operacién.

[51] presentan una forma sencilla de monitorear
el ensuciamiento en sus ensayos de recubrimientos
de superficies de transferencia de calor. Ya que el
flujo de calor y la temperatura de la leche se man-
tienen constantes, R, puede calcularse con el in-
cremento de la temperatura de la superficie con el
tiempo, con lo que se puede graficar la resistencia
frente al tiempo:

Rf(t) — Tsuperficie(t)—T‘superficie, limpia _ EL Ec. 21
q kr

3) Mecanismos de medicion del espesor de
ensuciamiento: en los estudios relacionados con
la limpieza de intercambiadores de calor para UHT,
es importante monitorear el grosor de la capa de
ensuciamiento para medir la efectividad del pro-
cedimiento de limpieza. [28] emplearon un sensor
laser de triangulacion para monitorear el espesor

de la capa de ensuciamiento durante el proceso de
limpieza. Consiste en la medicién del angulo que el
laser refleja a través de la superficie, calculado a la
distancia entre el laser y la superficie, encontrando
buenas lecturas.

Otros métodos de medicion de la capa de ensu-
ciamieno, mientras se lleva a cabo la deposicion, es
el uso de trazos radiactivos, sistemas épticos y sis-
temas infrarrojos (desarrollo y eliminacion de biope-
liculas) [34]. [21] mencionan investigaciones en las
que el crecimiento de la capa de ensuciamiento se
mide a través de la conductividad eléctrica hacien-
do fluir una solucién de proteina del suero del 1% en
un intercambiador de platos.

4) Sistemas para la deteccion de la presencia
de ensuciamiento: [24] desarrollaron una técnica
basada en la combinacion de parametros de ultra-
sonido y redes neuronales artificiales (ANN, por sus
siglas en inglés). Aqui, los cambios de los parame-
tros son sensibles a los cambios que sufre el area
de transferencia de calor. Se mide la energia de los
dos primero ecos, amortiguacion de la sefal y la
impedancia acustica caracteristica y para mejorar
la deteccion y desarrollar un método de reconoci-
miento de estos patrones, se combinaron con una
red neuronal artificial. Una ANN es una emulacion
de una red bioldgica que puede establecer casi que
cualquier relacion entre los datos de los modelos de
construccion entre un conjunto de vectores de en-
trada y de salida. Las ANNs han sido también usa-
das para monitorear y predecir el ensuciamiento en
calderas y en disefios de operaciones de limpieza
de intercambiadores de placas.

[25] cita a varios autores que usan la técnica de
ultrasonido. Uno de ellos usa un haz de ultrasonido
a través de un transmisor acustico para controlar la
evolucién de la potencia acustica y el retardo de es-
tas en un intercambiador de calor de platos durante
el ensuciamiento y la limpieza, y lo compara con la
caida de presion y la masa de los depdsitos en cada
plato. Los resultados mostraron la disminucion del
poder acustico y el retraso del ensuciamiento.
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I1l. ResuLtADoS Y ANALISIS

Los intercambiadores indirectos de calor em-
pleados para aplicaciones de UHT en la industria
de la leche son mas propensos a sufrir ensucia-
miento comparados con sistemas directos [1]. De-
bido a la formacién de una capa de ensuciamiento
compuesta por proteinas desnaturalizadas y una
fraccién mineral en las paredes de calentamiento,
se aumenta la frecuencia de los lavados quimicos
de los intercambiadores de calor, incurriendo en un
impacto ambiental y pérdidas de capacidad de pro-
ceso. Para ampliar los tiempos efectivos de traba-
jo es preciso estudiar coémo estan relacionadas las
variables de proceso, velocidad de flujo (velocidad
de cizallamiento), temperatura del seno del fluido,
temperatura del vapor para calentamiento del fluido
de calentamiento, caida de presion en medio de la
entrada y salida de producto a través de la tuberia
de calentamiento y ademas conseguir la estabiliza-
cion de proteinas para disminuir la concentracion de
proteinas agregadas.

El mecanismo de ensuciamiento esta basado en
un fendmeno de transferencia de masa que ocurre
en el seno del fluido de leche, formando depdsitos
en las paredes de intercambio de calor. Este fend-
meno lo atribuyen la mayoria de los autores, a la
proteina del suero B-Lg. Se entiende que la des-
naturalizacion de esta proteina sufre varias etapas
hasta generar los depésitos [27] [29] [1] [10]. [17]
presentaron estas etapas como de desnaturaliza-
cion, de agregacion y de deposicion final. La capa
de ensuciamiento de composicién proteica es de
baja conductividad, lo que crea una resistencia adi-
cional a la transferencia de calor, afectando el valor
del coeficiente global y disminuyendo la eficiencia
térmica del proceso de calentamiento [18].

Las diferentes etapas de desnaturalizacion de
proteinas estan gobernadas por la energia de ac-
tivacién de Arrhenius y dependen de la tempera-
tura en que se lleva a cabo el calentamiento [27].
Gracias al analisis de la aplicacién de los modelos,
se pudo encontrar que el aumento de temperatura
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es directamente proporcional al grado de ensucia-
miento que se entiende por el aumento en la desna-
turalizacién de la B-Lg y aumento en la generacion
de depdsitos en las paredes del intercambiador de
calor [30] [46].

En general, los modelos de ensuciamiento pre-
sentados, junto con el estudio de la cinética de la
desnaturalizacion de la B-Lg, han ayudado a com-
prender mejor los mecanismos de ensuciamiento
[11]. Los modelos muestran que la velocidad de en-
suciamiento esta influenciada principalmente por el
grado de calentamiento del fluido, por la formacién
de una capa de ensuciamiento que ofrece una re-
sistencia térmica que cambia los coeficientes glo-
bales de transferencia de calor y por la velocidad de
cizallamiento en el seno del fluido [42] [17].

Los modelos presentados por [30], [32], [46], [35]
y [22], desarrollados a partir del concepto de Kern-
Seaton sobre la velocidad de ensuciamiento y del de
Fryer-Slater en el que se emplea el numero de Biot
y se relaciona el coeficiente de pelicula interfacial
con la conductividad térmica de la capa de ensucia-
miento, resultan ser los mas apropiados para estu-
diar como evoluciona la capa de ensuciamiento en
funcion del tiempo y de la temperatura del proceso.

IV. ConcLusiones Y TRaBAJOS FuTuRros

En el presente articulo, se realiz6 una recopila-
cion bibliogréafica acerca de los temas relacionados
con mecanismos y modelos de ensuciamiento en
intercambiadores de calor usados en fluidos lac-
teos. En estos se presenta una informacion de las
aplicaciones de modelos matematicos como los de
Kern-Seaton y Fryer-Slater en intercambiadores
de calor de doble y triple tubo. Estos modelos pre-
sentados por los autores son de gran utilidad para
realizar aplicaciones y simulaciones a escala piloto
e industrial. La informacion que entregan es muy
apropiada para el uso de simulaciones de procesos
de UHT y permite el seguimiento a la cinética de
ensuciamiento en simulacion de procesos.
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En los modelos hallados se encontré un factor co-
mun: la velocidad de ensuciamiento es el resultado
de la diferencia de la velocidad con que se acumulan
los depdsitos y la velocidad de remocidn de estos.
La velocidad de acumulacion esta influenciada por
la temperatura y la cinética de desnaturalizacion de
la B-Bglobulina. A su vez, la velocidad de remocion
esta influenciada por la velocidad de cizallamiento
en el seno del fluido, la cual tiene un efecto inver-
so a la deposicién, removiendo el ensuciamiento.
Este comportamiento fue explicado por el modelo de
Kern-Seaton citado por [42], en el cual se observé un
comportamiento asintético, sin periodo de iniciacion.
A medida que pasa el tiempo, la velocidad de ensu-
ciamiento se hace constante debido a que se igualan
la velocidad de deposicion y la de remocion.

El modelo de Kern-Seaton ha tenido amplia apli-
cacion para explicar el fendmeno de ensuciamiento
en intercambiadores de calor con aplicacién en lac-
teos. Sin embargo, en anos recientes, dicho modelo
se ha combinado con una propuesta de Fryer-Slater
en la que se involucra el nimero de Biot adimen-
sional, que relaciona la conductividad térmica de la
capa de ensuciamiento con el coeficiente de pelicula
interfacial entre la pared y el seno del fluido de leche.

[17], [30], [32], [46], [35] y [22] realizaron una si-
mulacion aplicada de los modelos de Kern-Seaton y
Fryer-Salter en un intercambiador de calor de tubos,
obteniendo resultados muy acertados, por lo que
se concluye que estos modelos funcionan perfecta-
mente para explicar el fendmeno de ensuciamiento.
Los modelos desarrollados por los anteriores auto-
res se basaron en el estudio del espesor de la capa
de ensuciamiento, la temperatura de proceso y el
cambio en el nimero de Biot con el tiempo.

Finalmente, de acuerdo con estos hallazgos, se
puede concluir que los modelos de Kern-Seaton y
Fryer-Slater, aunque de los mas antiguos, son los de
mayor uso en simulaciéon de procesos de ensucia-
miento en la actualidad y son modelos dinamicos que
relacionan la velocidad de deposicidon y remocién de
ensuciamiento, la temperatura y el numero de Biot.

En investigaciones posteriores es recomendable
desarrollar modelaciones de ensuciamiento reali-
zando comparaciones de procesos en las que se
utilicen diferentes tipos de leche que involucren adi-
cién de sustancias, como estabilizantes, espesan-
tes, azucar, harinas. Se deben verificar los resulta-
dos de las diferentes formulaciones y estudiar, a la
vez, la composiciéon de la capa de ensuciamiento
para determinar las propiedades térmicas de esta
para su inclusién en posteriores estudios de ensu-
ciamiento. También es importante el analisis de los
resultados de las modelaciones sobre intercambia-
dores con superficies internas modificadas, como
rugosidad y recubrimientos, que afectan el coe-
ficiente global de transferencia de calor; a su vez,
generar mas turbulencia para aumentar la velocidad
de cizallamiento y asi aumentar el valor en el segun-
do término del modelo de Kern-Seaton.

Este trabajo puede ser de interés para estudios
de sistemas de limpieza de intercambiadores de
calor, pues se presenta el andlisis de parametros
de proceso como temperatura de calentamiento,
espesor de la capa de ensuciamiento y cinética de
ensuciamiento que ayude a minimizar costos en la
limpieza y hacer mejoras en los ciclos empleados
para disminuir el ensuciamiento. Por otro lado, la es-
trategia presentada por autores como [30] y [36], de
lo cual se puede consultar en la fuente con mas de-
talle, es una oportunidad para estudiosos en el area
de transferencia de calor y simulacion de procesos.
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Resumen

La desertificacion es el resultado acumulado de un contexto climatico dificil y de la utilizacién inapropia-
da de la tierra. La recuperacion de suelos desertificados comprende todas las actividades que mejoran las
tierras de las zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, con miras a un desarrollo sostenible. Siendo
la pérdida de fertilidad del suelo una de las consecuencias mas criticas de la desertificacion, se hace in-
dispensable el estudio y la adopcion de estrategias encaminadas a prevenir y rehabilitar las tierras deser-
tificadas. En el presente articulo, se hace una revision de estas estrategias, con el objetivo de identificar,
reunir, analizar y discutir el conocimiento existente sobre cada una. Se inicia con una revision de los con-
ceptos, causas y consecuencias ecolégicas, econdémicas y sociales de la desertificacion. Seguidamente se
presentan las estrategias de prevencion y rehabilitacion sobre las cuales se han realizado investigaciones,
incluyendo estrategias de adaptacion y, finalmente, un analisis de las mismas.

Palabras claves: adaptacion, desertificacién, desarrollo, pobreza, prevencion, rehabilitacion, tierras.

AssTRACT

The desetrtification of the soil is the cumulative result of difficult climatic circumstances and the inappropriate
use of the land. The recovery of desertified land includes all activities that improve the land in arid, semi-arid and
dry sub-humid areas, with a view to sustainable development. The loss of soil fertility is one of the most critical con-
sequences of desertification, so it is indispensable the study and the adoption of strategies to prevent and rehabili-
tate desertified land. In this article, these strategies are reviewed, with the objective to identify, collect, analyze and
discuss the existing knowledge about each. It begins with a review of the concepts, causes and ecological, eco-
nomic and social consequences of desertification. Then, the strategies for prevention and rehabilitation on which
research has been conducted, including adaptation strategies, and finally an analysis of them are presented.

Keywords: adaptation, desertification, development, land, prevention, rehabilitation.
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l. INTRODUCCION

La desertificacion del suelo es una problematica
a escala mundial por sus efectos ambientales, eco-
noémicos y sociales y, principalmente, por su estre-
cha relacién con la pobreza y el hambre conside-
randose una amenaza para el desarrollo sostenible.
El 25% del area terrestre del planeta esta altamente
degradada o con altos indices de degradacién; cada
decenio se pierde unos 120 millones de hectareas
de tierra equivalente a la extension de Sudafrica por
efecto de la desertificacion y la sequia [1]; son 169
los paises que han declarado estar afectados por la
desertificacion [2]. Esta situacion es alarmante si se
considera que tan solo en América Latina, para el
afo 2050, el 50% de sus tierras podrian estar afec-
tadas por esta problematica [3].

Las cifras de Colombia resultan no menos alenta-
doras: el 17% del territorio colombiano se encuentra
en proceso de desertificaciéon [4] y el 24% de sus
tierras son susceptibles a esta [5], siendo los depar-
tamentos del Atlantico y la Guajira, ubicados en la
Regién Caribe al norte del pais, los mas afectados
con 93.3% y 87.5% de su superficie desertificada
[6]. Detener e invertir las tendencias actuales de
degradacién de la tierra y la desertificacion es el
préximo paso légico y rentable para las agendas de
desarrollo nacional e internacional [7] en miras de
lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

La investigacién realizada es de tipo descrip-
tiva [8], consistente en una revisién bibliografica
de las estrategias de lucha contra la desertifica-
cién encaminadas a la prevencion, rehabilitacion
y adaptacién, con el objetivo de proveer bases
tedricas que permitan establecer criterios para
su implementacién. Se escogieron publicaciones
realizadas en los Ultimos seis afos, ademas de
aquellas publicaciones que por su reconocimiento
en el tema se consideran como basicas. La infor-
macion obtenida se organizé por subtemas para
su revision y analisis y, finalmente, se estructuro
y redacté el resultado o desarrollo de la investiga-
cion en el siguiente orden:

- Aspectos generales de la desertificacion: defi-
nicion, causas y consecuencias.

. Estrategias de lucha contra la desertificacion:
de prevencion, de rehabilitacion de suelos de-
sertificados y de adaptacion a la desertificacion.

Il. AspecTos GENERALES DE LA DESERTIFICACION

La degradacion del suelo se refiere al deterioro
de sus caracteristicas fisicas, quimicas y/o bioldgi-
cas que conllevan a la reduccién o pérdida de su
productividad (biolégica y econémica) de bienes y
servicios, afectando su capacidad de autorregula-
cion y disminuyendo la capacidad actual y futura
que tiene el suelo para sustentar la vida humana
[9, 10, 11, 12, 13]. La desertificacion se refiere a “la
degradacion de las tierras de zonas aridas, semia-
ridas y subhumedas secas resultante de diversos
factores, tales como las variaciones climaticas y las
actividades humanas” [14] (esta definicion excluye
las tierras hiperaridas y hace referencia a la defini-
cion internacional establecida por la Convencién de
las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertifi-
cacioén, aprobada en Paris, el 17 de junio de 1994,
fecha conmemorativa del Dia Internacional de Lu-
cha contra la Desertificacion).

Este proceso de degradacion es exclusivo de las
tierras secas [15] y tiene como principales causas
las variaciones climaticas y las actividades huma-
nas, factores que no son aislados e independientes,
sino sinérgicos. Sefalar las variaciones climaticas
como una causa independiente y exclusiva de la de-
sertificacion, no es justificable debido a que en las
regiones aridas los ecosistemas naturales pueden
soportar sequias prolongadas practicamente sin
danos, ya que la vegetacion y los suelos de éstas
regiones se han adaptado a estas condiciones du-
rante miles de afios cuando la presion del hombre
era aun ligera [16], de manera que, la influencia del
clima en los procesos de desertificacion se hace
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notoria cuando favorece que las consecuencias
derivadas de la accién humana sean mucho mas
agudas [17] y ejerzan mayor presién sobre los eco-
sistemas, convirtiéndolos en fragiles para resistir los
efectos del climay la sequia, lo que genera un circu-
lo vicioso de degradacion [18, 19, 20].

De las acciones del hombre se derivan una serie
de causas directas, indirectas y subyacentes. Las
causas directas por las que el hombre ejerce presién
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son la deforestaciéon y las inadecuadas practicas
agricolas; estas dos son condicionadas y fortaleci-
das por una serie de causas indirectas, alimenta-
das a su vez por causas subyacentes, las cuales se
encuentran identificadas en la Fig. 1 [21], [2], [22],
[20], [28, 24, 25, 26, 27] Generalmente, los progra-
mas de mitigacion y combate de la desertificacion
se enfocan, equivocadamente solo en las causas
directas, dejando en segundo plano las indirectas
y las subyacentes, teniendo como resultado poco o
nulo éxito en sus acciones [28].

4
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Fig. 1 Causas antrdpicas de la desertificacion

La principal consecuencia de la desertificacion
es la pérdida de la capacidad productiva del suelo,
desencadenando una serie de factores socioecond-
micos como son la pobreza, problemas de salud,
desnutricién y mortandad, lo que desemboca inclu-
so en radicalismos, extremismos o guerras por los

recursos naturales para la supervivencia, obligando
a las comunidades pobres dependientes de la tie-
rra a luchar o emigrar [15], [29, 30]; tan solo como
consecuencia de la desertificacion, antes de 2045
alrededor de 135 millones de personas podrian
desplazarse [31]. En los casos mas extremos, el
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hambre y la pobreza se asientan y se convierten
tanto en la causa como en la consecuencia de ma-
yor degradacién [32]. Sumado a lo anterior, la de-
sertificacién también contribuye al cambio climati-
co mundial aumentando el albedo de la superficie
terrestre y disminuyendo la tasa actual de evapo-
transpiracion, modificando el equilibrio energético
en la superficie y la temperatura del aire contiguo,
afadiendo polvo y diéxido de carbono (CO2) a la
atmosfera [6], [2].

Ill. EsTRATEGIAS DE LucHA CONTRA
LA DESERTIFICACION

A. Estrategias para la prevencion de la desertifi-
cacion

La prevencion se logra mediante la adopcién de
practicas sostenibles del uso de la tierra. Aquellas
que por su efectividad se estudian en este articu-
lo, son:

1. Agricultura de siembra directa — SD: consiste
en la implantacion de cultivos sin remocion o labran-
za previa del suelo y con una cobertura permanente
de residuos de cosecha anteriores sobre la super-
ficie [33]. Al evitar remover la tierra y mantener una
cobertura de rastrojos, se contribuye a mejorar la
estructura y estabilidad de los agregados del suelo,
incrementar su fertilidad, mantener la humedad y
reducir la oxidacién de la materia organica. Los ca-
nales generados por las lombrices y las raices son
mas estables y permiten mayor ingreso de agua al
perfil; se protege el suelo del impacto de las gotas
de lluvia; reduce la velocidad de escurrimiento del
aguay la pérdida del suelo en sitios con pendientes;
amplia el tiempo de permanencia sobre los residuos
para una mejor infiltracién, ademas de obtener un
efecto inhibitorio sobre diversos patégenos (plagas,
malezas y enfermedades) y de aumentar el rendi-
miento promedio en la produccion de cultivos [34,
35, 36, 37]. Para lograr estos efectos, la SD debe
complementarse con la rotacion de cultivos, de lo
contrario, no se obtendran los resultados de preser-
vacion y recuperacion del suelo [38, 39].

El 81% de las tierras de cultivo de Argentina uti-
liza SD, posicionandose como lider mundial en la
adopcion de esta tecnologia. Con este sistema, se
ha logrado alli una ganancia de hasta 100 mm de
agua util al afo con respecto a la labranza conven-
cional, lo que representa un incremento en la pro-
duccién de 1.700 Kg/ha de maiz, 1.400 Kg/ha de
sorgo y 800 Kg/ha de trigo por afo [33].

Como aspectos desfavorables de la SD, se con-
sidera que al no haber remocion del suelo se pro-
porciona un habitat adecuado para el aumento en
abundancia y diversidad de fauna del suelo (inver-
tebrados, moluscos, anélidos e insectos), algunos
de los cuales son perjudiciales para las actividades
agricolas-ganaderas. Sin embargo, estudios reali-
zados sefalan que en cultivos de soja en los que se
utiliza la SD, no se registran diferencias ni aumentos
significativos en la diversidad y en la abundancia de
fauna perjudicial con respecto a cultivos en los cua-
les se utiliza siembra convencional [40].

2. Agricultura forestal o agroforesteria: es un
sistema de cultivo mixto que busca mantener o imitar
algunas de las estrategias que el bosque natural apli-
ca para asegurar nutrientes a toda la cobertura vege-
tal, con lo cual se pretende lograr un consumo equili-
brado de los nutrientes disponibles en el suelo sin que
exista el agotamiento de ninguno en particular.

Los sistemas agroforestales combinan el uso
de la tierra con especies lefiosas (agrosilvicultu-
ra), agricolas (plantacién de arboles en granjas ya
existentes) y/o animales (silvopastoreo) con el fin de
diversificar la produccion [21], [41]. El propdsito es
lograr un sinergismo que conlleve a la proteccion
de los cultivos de la accién del viento gracias a las
barreras formadas por los arboles, a la provision de
sombra inicial dada por los cultivos a las plantulas y
al aprovechamiento de nutrientes de horizontes in-
feriores de los suelos a través del sistema radicular
de los arboles [42]; los arboles son refugio para las
aves, mamiferos y otros organismos los cuales enri-
quecen el area bajo el dosel con nutrientes median-
te sus defecaciones lo que se refleja en la menor
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necesidad de aportes externos de abonos y plagui-
cidas que otros cultivos sin arboles asociados, ade-
mas de proteger el suelo contra la erosion edlica e
hidrica, mantener la estructura y regular el agua en
el suelo [43].

B. Estrategias para la rehabilitacion de suelos
desertificados

Sin duda, el aspecto mas danino de la desertifi-
cacion es la disminucién de su capacidad produc-
tiva, es decir, su fertilidad, por lo que es necesario
recuperar el aporte de materia orgénica y las condi-
ciones ambientales para que los microorganismos
edaficos cumplan su papel [21].

Una estrategia, es el uso de enmiendas organi-
cas que favorecen la recuperacion de la estructura
edafica del suelo, mejoran la composicion natural y
su contenido de nutrientes, reducen las necesida-
des hidricas [44], disminuyen la erosion y mejoran
la nutricion de las plantas, dando como resultado
mayores rendimientos y menor susceptibilidad a los
ataques de plaga [45].

La mejora en la composicion y las caracteristicas
de abonos se da a través del compostaje, proceso
mediante el cual se busca una descomposicién bio-
I6gica de los componentes organicos de los mate-
riales desechados que se produce bajo condiciones
controladas en las cuales intervienen variados mi-
croorganismos (bacterias, hongos y lombrices) que
requieren oxigeno, humedad adecuada y sustratos
organicos heterogéneos en estado soélido [46]. En-
tre los productos compostados utilizados como en-
miendas de suelos se estudian los residuos sélidos,
agricolas y ganaderos:

1. Residuos sdlidos: es de destacar el proyecto
realizado en San José de Saco, departamento del
Atlantico, al norte de Colombia, por la Fundacion
Manejo Integrado del Medio Ambiente [47], que so-
luciona una de las principales problematicas de la lo-
calidad como es la generacion de 1.500 kilos/dia de
residuos, los cuales por su inadecuada disposicion,
ocasionaban deterioro estético, contaminacion del

°
o°%e

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

sueloy de los cuerpos de agua con los consecuentes
problemas de proliferacion de vectores y enfermeda-
des en la poblacién. Mediante un acuerdo comunita-
rio se logré dar solucién al 90% de la problematica
de disposicion de basuras mediante la separacion
en la fuente en tres categorias: residuos organicos,
residuos reciclables y materiales peligrosos o no re-
ciclables. Los residuos organicos generados se tra-
tan mediante vermicompostaje transformandolos en
abono util para la rehabilitacién de suelos desertifi-
cados y erosionados de la comunidad, beneficiando
familias de escasos recursos al incentivar el cultivo
de especies como pepino, acelga, tomate, pimentén,
pepino, berenjena, entre otros, y generando ingresos
econdmicos a través de la venta de sus productos
mejorando de esta forma su calidad de vida [47].

2. Residuos agricolas: [48] evaluaron la calidad
del compost elaborado a partir de residuos prove-
niente del proceso de molienda de la cafa de azu-
car (Saccharum officinarum L.) Los tratamientos
fueron: 100% cachaza (T1); 75% cachaza y 25%
bagazo (T2); 50% cachaza y 50% bagazo (T3);
25% cachaza y 75% bagazo (T4) y 100% bagazo
(T5), todos suplementados con 2 m3 de vinaza. Los
resultados obtenidos al final del proceso, 90 dias,
mostraron que la combinacién T3 presenté la mejor
calidad con valores de NPK (1,3; 2,5y 1,0% respec-
tivamente), valores de carbono organico de oxidable
de 22.1% y pH casi neutro (7.1) haciéndolo ideal para
ser aplicado en cualquier tipo de suelo, cumpliendo
con la Norma Técnica Colombiana NTC-5167 [49].

3. Residuos ganaderos: [50] analizaron el efecto
del vermicompostaje producido a partir de estiércol
vacuno, sobre algunas propiedades del suelo y la
biomasa vegetal. Ellos observaron que al aplicar
el vermicompost no solo se aportdé nutrientes fun-
damentales para el crecimiento de las plantas (N
y P y otros elementos), sino también se mejord la
capacidad de carga de los suelos, lo que provoca
un efecto positivo al estimular el crecimiento de es-
tas. Sin embargo, la utilizacién del vermicompost en
proporciones muy altas (mayores del 50%) puede
tener un efecto negativo en el crecimiento vegetal.
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En suelos desertificados del Sur del departamento
del Atlantico, Colombia, se aplicé Eichhorniacrassi-
pes, conocido como Buchoén de Agua. Es una planta
acuatica de rapida proliferacion, indicadora de conta-
minacién por presencia excesiva de nutrientes como
nitrégeno, fésforo y potasio contribuyendo a los pro-
cesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua. Su
compostaje permitié utilizarla como mejorador de las
condiciones de fertilidad en suelos desertificados lo-
grando asi una doble conveniencia: por un lado, la
liberacién de los espejos de agua con lo que se faci-
lita el drenaje y se lucha contra la eutrofizacion y, por
otro, se logra la produccién de materia organica para
ser aplicada como abono al suelo al momento de la
explotacion agricola [26], [51].

C. Lodos provenientes de planta de tratamiento
de aguas residuales (biosdlidos)

Son lodos resultantes del proceso de depuracion
de aguas residuales que se caracterizan por su alto
contenido de materia organica y de nutrientes [52];
su composicion varia de acuerdo con la proceden-
cia de las aguas residuales por lo que pueden con-
tener organismos patégenos y metales pesados los
cuales representarian un peligro para la salud y el
medio ambiente. Su disposicion final conlleva a pro-
blematicas como la contaminacion del suelo, sub-
suelo y aguas subterraneas, olores desagradables,
proliferacion de vectores y deterioro estético.

Debido al aumento en su generacion, se conside-
ra la necesidad de encontrar alternativas sostenibles
para los lodos entre las que se encuentran su estabi-
lizacion mediante tratamientos fisico, quimico o bio-
I6gico y la reduccion de su potencial contaminante. A
este lodo estabilizado, se le conoce como biosélido y
su contenido de materia organica permite que pueda
ser utilizado en el suelo como enmienda organica,
mejorando sus propiedades bioldgicas y fisicas con
lo cual se aumenta el grado de resistencia mecanica
de los suelos frente a acciones antrdpicas (laboreo)
o naturales como el efecto del golpe de la gota de llu-
via; mejora la capacidad de intercambio catiénico ya
que como coloide contribuye a la absorcion de iones,
al almacenamiento de elementos nutrientes para las

plantas y a la proteccion fisica de microorganismos;
mejora la porosidad y el drenaje del suelo y la activi-
dad enzimatica y microbioldgica, lo que avala el uso
de lodo residual como fuente potencial de mejora-
miento de suelos [53, 54, 55].

La estabilizacion de los lodos con altos contenidos
de patdgenos, coliformes fecales y huevos de helmin-
to mediante composteo y vermicomposteo permite su
uso sin ninguna objecion en agricultura, observandose
concentraciones de macronutrientes totales (N, P K,
Ca y Mg), mayores que la de otros abonos orgéanicos,
y altos contenidos de la fraccién extraible de estos
elementos, ademds de niveles de concentraciéon de
metales pesados adecuados o normales, siendo un
factor positivo para su uso como abonos [56, 57, 58].

Entre las limitaciones del uso de lodos residuales
como fertilizantes se encuentra que estos pierden
progresivamente su contenido de nitrégeno y fosfo-
ro, segun se reduce su contenido de agua lo que da
como resultado proporciones de N, P y K, con una
concentracion alrededor del 3%. Los lodos tienen
un valor fertilizante mas alto cuando se utilizan en
la fase liquida. Otra limitacion es el hecho de que la
capacidad de adsorcion de estos hace que los lodos
acumulen metales pesados en los mismos. Como los
metales pesados permanecen junto a los sélidos de
los lodos, su concentracion aumenta segun se redu-
ce progresivamente el contenido de agua [59].

D. Lodos provenientes de industrias del papel

En el caso de lodos provenientes de la industria
de papel se ha planteado que su uso estaria orien-
tado basicamente a fungir como enmienda, dado su
bajo contenido de nutrientes [60]. Sin embargo, en-
sayos en campo han mostrado incrementos en los
rendimientos para algunos cultivos, crecimiento del
carbono microbiano y de la actividad de la enzima
deshidrogenada, resultando un buen indicador de la
actividad microbiana [61, 62].

E. Estrategias de adaptacion a la desertificacion
Cuando la problematica de la desertificacion es
irreversible, o cuando los costos para su prevencion
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y rehabilitacién superan las ganancias de produccion
de los terrenos, se deben considerar alternativas de
adaptacion. La alternativa mas conocida es el riego
por goteo, que se viene implementando en paises de-
sarrollados, pero con limitaciones de recursos natura-
les como lIsrael, pionero en esta tecnologia. Consiste
en el suministro uniforme de agua a través de tuberias
con perforaciones que controlan el caudal de agua
que recibe la planta. El riego por goteo, como estrate-
gia de adaptacion a la desertificacion, permite que los
suelos desertificados se aprovechen con fines agrico-
las al ser utilizados unicamente como soporte, pues-
to que el sustrato necesario para el desarrollo de las
plantas es suministrado por medio de este sistema.

Esta tecnologia se justifica a pequefa escala y
en escenarios con limitaciones de suelos agricolas,
y de recursos hidricos y energéticos. Su utilizacién
ofrece perspectivas favorables de contribuir a la
produccion horticola y representa una alternativa
promisoria para ser introducida en los programas
nacionales de la agricultura [63]. No solo permite un
uso de los suelos desertificados, sino que mejora
el aprovechamiento del agua en areas con grandes
limitaciones para acceder a este recurso.

Investigaciones realizadas afirman que con el riego
por goteo se logra un ahorro de agua entre el 30 y el
50% con respecto al riego por aspersion, por inunda-
cién y/o continuo, debido a que la aplicacion de agua
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es de bajo volumen en comparacién con dichos sis-
temas de riego, lo que permite conservar el agua, in-
crementar significativamente la calidad y produccion
de los cultivos y aumentar el area de riego. Entre las
ventajas adicionales se encuentra la aplicacion de
agroquimicos por medio de inyeccion (fertirriego) v,
por ende, el ahorro en mano de obra y un mejor apro-
vechamiento en los nutrimentos por el cultivo, aspecto
que se destaca en relacion con el uso de suelos de-
sertificados para la agricultura [64], [63], [65, 66].

IV. AnALisis

Las estrategias presentadas en esta revision, atien-
den a una situacién en particular del grado de deser-
tificacion: prevencion, rehabilitacion y adaptacion; sin
embargo, estas estrategias no seran del todo efectivas
si no van acompanadas de acciones que conduzcan a
una gestion sostenible de las tierras secas tales como
la declaracion de areas protegidas; el mantenimiento
de la funcionalidad y sostenibilidad de los ecosiste-
mas, en especial los estratégicos; los programas de
conservacion de la biodiversidad en tierras secas y el
acompanamiento al sector agricola como sector clave
en la produccion de alimentos para la poblacion.

Haciendo un analisis de cada una de las estra-
tegias presentadas, desde el punto de vista de los
autores se puede sefalar lo indicado en la Tabla 1:

TABLA I.
ANALIsIS DE LAS ESTRATEGIAS DE LucHA CONTRA LA DESERTIFICACION
TIPO  ESTRATEGIA HEQUERI- VENTAJAS DESVENTAJAS ANALISIS
MIENTOS

*Mejora la estructura
del suelo. La prevencion es la opcion
Agricultura Rotacién *Conserva la humedad Posible aumento de mi- mas econdmica y sostenible
de siembra de cultivos ey biporosidad del suelo. crofauna perjudicial para | para luchar contra la deser-
directa (SD) ’ * Aumenta la fertilidad. los cultivos tificacion. Estas estrategias
*Reduce _e’l escurrimiento requieren de politicas nacio-
y la erosion. nales tendientes a disminuir
eLa combinacion de los riesgos de desertifica-
Prevencion * Se reduce el agotamiento agrosilvicultura y cion en tierras susceptibles.

Agroforesteria

Especies con
requerimientos
nutricionales
diferentes.

de nutrientes del suelo.
*Menor uso de abonos

y plaguicidas.
¢ Potencializacion del uso

de la tierra.
*Regulacion del agua

en el suelo.

¢ Proteccion contra la erosion.

silvopastoreo, puede
ocasionar dafios en los
cultivos al ser deterio-
rados por el paso de
animales.

eLas produccion de
cultivos se ve limitada
por las extensiones de
tierra disponible.

Dichas politicas deben pro-
curar la destinacion de es-
fuerzos y recursos para la
investigacion, protecciéon de
los suelos, y la concientiza-
cién y capacitacion de las
comunidades en técnicas
agricolas sostenibles.
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TIPO  ESTRATEGIA HEQUERI- VENTAJAS DESVENTAJAS ANALISIS
MIENTOS
e Separacion de
residuos en la
Luente genera- El uso de enmiendas y/o
.C%r::},m,'a de la | *AProvechamiento de abonos es la alternativa
Compostaje fuente genera- residuos, disminuyendo los La aplicacién de propor- ideal para aportar los nu-
postal oer problemas de contaminacién | -2 2P prop trientes perdidos en suelos
de residuos dora al sitio de ) ) I ciones muy altas puede | yocortificados. Los  resi-
solidos aplicacion. asociados a su dlsposwlqn. tener un efecto negativo y
agrl’colés e Infraestructura *Producto con alto contenido en el crecimiento de las duos compostados es una
y ganaderos disponible y de materia organica que plantas. alternativa para la solucion
control de fac mejora la estructura del de diversas problematicas
el ilidad. ambientales:
tores y varia- suelo y aumenta su fertilidad
bles durante ¢ Aprovechamiento de
el proceso de residuos cuya generacion
compostaje. va en aumento.
¢ Contaminacién de suelos
¢ Su valor *Mejora de propiedades y aguas asociada a su
fertilizante biolégicas y fisicas del suelo comunmente mala dispo-
esta sujeto al (CIC, almacenamiento de ;ICI&)I’]. 51 de 4
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V.. ConcLusSION

Mediante la revision realizada se concluye que,
si bien la restauracién de los suelos desertificados
debe conducir a la recuperacion de su fertilidad, son
realmente las medidas de prevencion y adecuado
uso de los mismos en las que se deben centrar los
esfuerzos. La prevencion requiere de cultura, edu-
caciéon e incentivos, dado que en muchos casos
los programas de mitigacion y combate de la de-
sertificacién se enfocan, equivocadamente, solo a
las causas directas dejando en segundo plano las
causas indirectas y subyacentes teniendo como re-
sultado poco o nulo éxito en sus acciones.

Las técnicas de compostaje de material organico
ofrecen una amplia gama de posibilidades con efec-
tos positivos sobre la estructura del suelo, permitién-
dole a este recuperar caracteristicas importantes
para su productividad. De estos materiales organi-
cos, el compostaje de lodos es una alternativa que
debe considerarse, puesto que su aplicacién tiene
un doble efecto ambiental positivo: acondiciona y
mejora el suelo, y se reduce su volumen destinado
a su disposicion final. Se recomienda la profundiza-
cion de los beneficios de la aplicacion de lodos pro-
cedentes de diferentes fuentes en el suelo, mediante
la realizacion de investigaciones que puedan esta-
blecer parametros para su provecho y aplicacion.
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Resumen

Uno de los aspectos relevantes al momento de elegir un framework de desarrollo de software es de-
terminar la curva de aprendizaje que requiere. En los proyectos de desarrollo de software, en general,
los desarrolladores disponen de poco tiempo para entregar un producto estable y usualmente requieren
de frameworks de desarrollo que tengan una curva de aprendizaje baja. Actualmente, existen diversos
frameworks para soportar el desarrollo web; sin embargo, elegir el mas adecuado puede ser una tarea
compleja, debido a que los criterios de seleccién pueden ser diversos, poco claros e incluso inexistentes.
En este sentido, en este articulo se lleva a cabo un analisis de diferentes frameworks de desarrollo MVC
Web para determinar cudles son los mas convenientes basados en un criterio de seleccidn, el cual tiene en
cuenta el tiempo que requieren durante la curva de aprendizaje.

Palabras Claves: framework, MVC, desarrollo web, curva de aprendizaje.

ABSTRACT

One of the relevant aspects at the time of choosing a software development framework is to determine
the learning curve required. In software development projects, in general, developers have little time to
deliver a stable product and usually require development frameworks that have a low learning curve. Cu-
rrently, there are different frameworks to support web development; however, choose the most appropriate
can be a complex task, since the selection criteria can be diverse, unclear and even non-existent. In this
sense, in this article is carried out an analysis of different frameworks of MVC Web development to deter-
mine which are most suitable, based on selection criteria, which takes into account the time required for
the learning curve.

Keywords: framework, learning curve, MVC, web application development.
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l. INTRODUCCION

El desarrollo de aplicaciones de software es una
labor que les exige a los equipos de desarrollo di-
ferentes capacidades y conocimientos especificos
a nivel de lenguajes de programacion, entornos y/o
plataformas, modelos de desarrollo, procesos, en-
tre otros. Con relaciéon al proceso, se debe consi-
derar el tiempo y el esfuerzo que demanda tanto la
obtencion de requisitos, como las actividades rela-
cionadas con el andlisis, disefio, implementacion y
pruebas [1].

Para el caso de las aplicaciones web, el pro-
ceso de desarrollo es mas complejo porque se
deben considerar las caracteristicas particulares
que las diferencian de las aplicaciones de escrito-
rio. Organizandolas en tres dimensiones, es posi-
ble nombrar las relacionadas con el producto, uso
y desarrollo. Algunas de estas caracteristicas se-
gun [2], son: la naturaleza no lineal del hipertexto.
Si no se tienen en cuenta patrones de interaccion
adecuados, la interfaz web puede desorientar al
usuario y generar sobrecarga cognitiva; presen-
tan contenido (por medio de texto, tablas, image-
nes y video) que debe permanecer actualizado; la
presentacion del contenido debe tener un disefo
estético, lo cual exige un buen uso de HTML, ho-
jas de estilo en cascada y habilidades desde el
front-end; requieren un despliegue multiplatafor-
ma; la globalidad y amplia disponibilidad generan
requisitos no funcionales de seguridad y desem-
pefo dificiles de tratar y las aplicaciones web se
deben adaptar a los cambios continuos de tecno-
logias y estandares.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente
son la razon por la cual diversos conceptos, mé-
todos, técnicas y herramientas de las aplicaciones
tradicionales han tenido que ser adaptadas a las
aplicaciones web, por lo que se habla de un area
multidisciplinar llamada: Ingenieria Web [2]. Ade-
mas, toda esta situacion conlleva a que desarrollar
una aplicacién web requiera mas trabajo que una
aplicacién tradicional.

A pesar de la complejidad de las aplicaciones
web, estudios empiricos muestran que los tiempos
de desarrollo de las mismas son extremadamente
cortos; por lo general, no duran mas de seis meses
y, en promedio, es menor a tres meses [3][4]. Por
ello, si se usan procesos iterativos, las iteraciones
son igualmente cortas (de dias o semanas). Por lo
tanto, elegir un framework que facilite el desarrollo
de la aplicacién web, puede ser un elemento deter-
minante de éxito o fracaso.

Las ventajas de usar un framework a la hora de
realizar un proyecto son diversas, entre otras, se
disminuye el tiempo de creacion de las aplicacio-
nes, facilita el mantenimiento del cédigo y hace uso
de patrones. El patrén mas utilizado por casi todos
los frameworks es el conocido como Modelo Vista
Controlador (MVC).

El patron MVC puede implementarse sin la nece-
sidad de utilizar un framework; no obstante, y a di-
ferencia de aplicarlo de forma manual, el framework
obliga al desarrollador a utilizarlo, creando de esta
forma un cédigo mucho mas robusto [5]. De esta
manera, se evita el “codigo spaghetti”, el cual se
caracteriza por agregar funcionalidades en capas
que no corresponden [6][7][8], o que incide nega-
tivamente sobre el cédigo fuente y el cumplimiento
de las caracteristicas de calidad del producto en re-
laciéon con la mantenibilidad, especialmente sobre
algunas de sus sub-caracteristicas como: analizabi-
lidad, modificabilidad y testeabilidad [9].

Como ya se ha explicado, el uso de frameworks
de desarrollo trae grandes beneficios; ademas,
existe un gran numero de frameworks que pueden
utilizarse. El abanico de opciones es tan grande que
en ocasiones es bastante complejo decidir cual es
el més adecuado de acuerdo con el tipo de proyecto
o producto que se desea desarrollar. Elegir un fra-
mework de desarrollo de software no es una tarea
sencilla. Se deben considerar diferentes variables.
Entre estas, la mas importante, es el lenguaje de
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programacion por utilizar, pues a partir de este, es
posible tener en cuenta otras variables como: ca-
racteristicas del proyecto, conocimientos previos
del equipo en el uso de la tecnologia, existencia de
proyectos que hayan sido desarrollados con el fra-
mework por elegir, nivel de madurez del framework,
soporte, curva de aprendizaje, tipo de licencia (libre
o de pago), entre otras [5].

Entre las variables mencionadas, la curva de
aprendizaje resulta una de las mas importantes,
en especial, porque la gran mayoria de desarro-
lladores pueden desistir del uso de un framework
cuando esta no es lo suficientemente corta para
el desarrollo de sus proyectos [5]. La facilidad de
aprendizaje de un framework puede incidir positi-
va o0 negativamente sobre otras variables relacio-
nadas con el tiempo, esfuerzo y dinero, variables
cruciales para la entrega temprana y oportuna de
los proyectos. En este sentido, y dada la importan-
cia del nivel de complejidad en el aprendizaje de
los frameworks de desarrollo, se presentan en este
articulo los resultados obtenidos al llevar a cabo
un experimento empirico que permitio evaluar en
total 20, teniendo en cuenta el patrén de disefo
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MVC. La pregunta de investigacion que intenta re-
solver este estudio de caso es: ;qué frameworks
de desarrollo web MVC son los mds convenientes
teniendo en cuenta la variable del tiempo o curva
de aprendizaje como criterio para su seleccion?

Ademas de la presente introduccion, este articulo
esta organizado de la siguiente manera. La seccion
2 presenta los trabajos relacionados a través de un
analisis del estado del arte; la seccion 3 presenta la
metodologia de investigacioén utilizada; en la seccién
4 se muestra de forma detallada el estudio de caso
llevado a cabo para evaluar el tiempo de aprendizaje
en diferentes frameworks de desarrollo con relacion
al patrén de disefio MVC v, finalmente, la seccion 5
presenta las conclusiones y trabajos futuros.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Después de llevar a cabo un analisis detallado
del estado del arte, ha sido posible identificar al-
gunos trabajos en los que se comparan diferentes
frameworks. La tabla 1 describe de forma resumida
algunos de estos:

TABLA |

PrinciPALES CARACTERISTICAS DE TRABAJOS RELACIONADOS

NO.

FRAMEWORKS

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

REF.

HTML5, CSS
y JavaScript

Se lleva a cabo una comparacién de las caracteristicas, ventajas, desventajas y limitaciones
para los desarrolladores que tienen los frameworks analizados. Este trabajo permite a los de-
sarrolladores facilitar la eleccion de una herramienta de trabajo que cumpla con los requeri-
mientos del cliente y que optimice el trabajo de construccion de la aplicacion web. Este trabajo
se diferencia del proyecto planteado, en que no analiza frameworks de desarrollo MVC, sino
frameworks que facilitan la escritura del codigo front-end.

(10]

Tapestry
y Wicket

Se plantea un estudio comparativo para el desarrollo de aplicaciones web. Es un caso practico
del Instituto Particular San Gabriel de la ciudad de Riobamba de la provincia de Chimborazo
(Ecuador). Se desarrollaron dos prototipos en cada uno de estos frameworks de estudio y se
estableci6 una comparacion entre estos. Este proyecto tiene en comun que compara la curva de
aprendizaje y la productividad, pero se diferencia, en que Unicamente contrasta dos frameworks
de desarrollo.

(1]

Frameworks
MVC de Java

Se analizaron frameworks MVC de java para el desarrollo de aplicaciones web empresariales.
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé el método cientifico y el método descriptivo. Se
escogieron parametros como: producto, rendimiento, desarrollo, patrén de disefo, seguridad,
cada uno con sus respectivas variables y graficos estadisticos. Se diferencia del proyecto plan-
teado, en que no analiza la facilidad de aprendizaje, sino que aborda otros parametros. Ademas,
se centra en frameworks de java.

(2]
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NO. FRAMEWORKS PRINCIPALES CARACTERISTICAS REF.
Se llevo a cabo un analisis mediante una encuesta en una pagina web dirigida a desarrolla-
dores web. Con dicho andlisis previo se busco obtener los dos mejores frameworks que re-
Spring MVC flejen ’fgc.ilidaq y suficientes caract‘erl'sticas para uso efectivo, para luego terminar con
Struts? JSF: un analisis mas profundo entre Spring MVC y Struts 2 con los parametros de manejo del
4 ’ ’ Patron MVC, otras caracteristicas y, lo mas importante, tiempo de desarrollo, que ayudé6 | [13]
Tapestry y Iy ristcas 'y . P emp que ayud
Cocoon a la comprobacion de la hipotesis. Observandose que Spring MVC obtuvo una calificacion
del 90% y Struts2 78.75%, se determiné que Spring MVC es el mas adecuado para reducir
el tiempo de desarrollo de aplicaciones Web. Nuevamente, se diferencia del proyecto planteado
porque solo compara dos frameworks de Java.
En este estudio de los frameworks de PHP, el resultado cuantitativo obtenido mediante la
Frameworks comparacion de pz_irén"!etros como, acceso a datos, seguridad, ajax, skiqs/temas y plug-ins
de PHP: para evaluar la eficiencia en el desarrollo fue: 68,40%(Regular) para Kumbia; 56,90%(Regular)
5 K L para Cake; y 86,50%(Muy Bueno) para Seagull. Se concluye que el framework apropiado para | [14]
umbia, Cake ) . ; . i . . ’
y Seagull tfa}ba]ar es Seagull junto al ID_E Zend Studio. La_ investigacion se basé en el Método _C_len-
tifico General. Este proyecto tiene en cuenta varios aspectos y no se centra en la facilidad
de aprendizaje.
Realiza el andlisis de dos de las tecnologias de framework de software libre mas populares
en el mercado, con el propédsito de determinar qué framework permite mejorar la productividad
Andlisis de desarrollo agil de aplicaciones web. El analisis comparativo se basé en el Método Cientifico
de Python General, con base en el cual se efectud la investigacion. Ambas tecnologias fueron adaptadas
6 en Django a los mismos ambientes de desarrollo y pruebas, con técnicas de observacion directa, de labo- | [15]
y Ruby on ratorio y experimento. Los resultados cuantitativos que se obtuvieron mediante la comparacion
Rails de parametros como: patron MVC, reutilizacion, seguridad de aplicacion, madurez de producto
e instalacién, permitieron evaluar la productividad de desarrollo, cuyo resultado fue: Django
91,82% (Muy Bueno) y Ruby on Rails con 84,61% (Muy Bueno).

Por otro lado, en la web también se encuentra
informacién acerca del ranking de algunos fra-
meworks de desarrollo Web. Por ejemplo, en www.
catswhocode.com es posible observar la clasifica-
cion de algunos frameworks por nombre y un re-
sumen de sus principales caracteristicas. Sin em-
bargo, no se describe la manera como se obtuvo
dicha clasificacion, razén por la cual, este tipo de
informacién no es muy confiable.

I1l. MeTopoLoGiA DE INVESTIGACION

De acuerdo con [16], existen diversos tipos de me-
todologias de la investigacién para la ingenieria de
software, tales como: encuestas [17], experimentos
controlados, quasi-experimentos, investigacion-ac-
cion [17] y estudios de caso [18]. Por las caracteristi-
cas del trabajo realizado, se llevo a cabo un estudio
de caso y la aplicacion de encuestas, cuyo objetivo
principal fue el de determinar qué frameworks son
los mas convenientes teniendo en cuenta, como
criterio para su seleccion, la variable del tiempo o

curva de aprendizaje de los individuos. Por las ca-
racteristicas de las encuestas, el estudio que se
realizé es cuantitativo dado que se pudo obtener la
opinién y el nivel de satisfaccion de los individuos
encuestados por medio de diferentes alternativas.

Teniendo en cuenta los dos enfoques de inves-
tigacion elegidos, se establecieron, para su aplica-
cion, un conjunto de actividades por seguir:

» Formulacién de la pregunta de investigacion.

« Descripcion del estudio de caso.

- Disefo de la actividad académica.

« Unidades de andlisis.

» Procedimiento de campo y la recoleccion
de informacién.

« Ejecucion de la actividad académica.

- Intervencion en el estudio de caso:
aplicacion de una encuesta.

» Analisis de los resultados.

« Plan de validacién y limitaciones
del estudio de caso.
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IV. Estubio pe Caso

En esta seccion se describe la experiencia ob-
tenida durante el estudio de caso llevado a cabo
para evaluar la facilidad de aprendizaje de los fra-
meworks MVC mas populares en el mercado.

A. Formulacion de la pregunta de investigacion

Para formular la pregunta de investigacién se
hizo una revisién bibliografica buscando proyectos
relacionados con frameworks MVC. Finalmente,
después de revisar varios proyectos, y acorde con
los objetivos de la asignatura, se decidié plantear la
siguiente pregunta:

¢Qué frameworks MVC para desarrollo web exis-
tentes son los mas convenientes bajo el criterio del
tiempo o curva de aprendizaje?

B. Descripcion del estudio de caso

La experiencia se llevo a cabo en un curso de Inge-
nieria Web con 33 estudiantes del programa de Inge-
nieria de Sistema de VII semestre de la Universidad
del Cauca, durante el segundo semestre de 2014.

La asignatura de Ingenieria Web hace parte del
plan de estudios del programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad. En ella se estudian
conceptos, métodos, técnicas y herramientas para
medir el costo efectivo del analisis, disefo, imple-
mentacién, pruebas, operacién y mantenimiento de
aplicaciones Web de alta calidad. En este curso, los
estudiantes ya cuentan con bases sdlidas de cons-
truccion de software dado que, como pre-requisito,
han cursado cursos de programacion, bases de da-
tos, sistemas operativos, estructuras de datos y cur-
sos de ingenieria de software, entre otros.

Teniendo en cuenta las caracteristicas menciona-
das, en el marco de esta asignatura se abrié un es-
pacio investigativo para analizar la facilidad de apren-
dizaje de varios frameworks de desarrollo MVC.

C. Diseno de la actividad académica
Uno de los objetivos de la asignatura de Ingenieria

°
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Web es trabajar un proyecto final en equipos de 4 o
5 personas. Para esto, cada equipo debe elegir un
framework MVC para su proyecto. El docente en la
primera semana de clase asigna una primera activi-
dad exploratoria, en la cual se tienen en cuenta los
siguientes aspectos:

Cada estudiante debe estudiar un Framework
MVC y elaborar un tutorial de aprendizaje del mismo
(instalacion, configuracion, algunos aspectos gene-
rales), en el que, ademas, se guie al usuario, paso
a paso, para que construya una sencilla aplicacion
que implemente un sencillo CRUD (Crear, Leer, Ac-
tualizar y Borrar del original en inglés: Create, Read,
Update and Delete) de las siguientes tablas:

- Empleado: cédigo, nombres, fecha de nacimien-
to, codigo del departamento donde labora, salario.

- Departamento: codigo, nombre del departamen-
to. Los entregables son:

« Prototipo funcional del CRUD empleados.

« Tutorial paso a paso de instalacién y creacion del
CRUD. Debe tener portada, introduccion, tutorial,
conclusiones o lecciones aprendidas y referencias.

« Breve socializacién (10 minutos), en la que se
muestre la aplicacion y una breve explicacion
general de la guia.

Para ejecutar esta actividad exploratoria, los es-
tudiantes contaron con 5 semanas, con una disponi-
bilidad de 5 horas semanales. Es la misma actividad
para todos, pero cada estudiante trabaja con un fra-
mework diferente.

Para elegir el framework, se cre6 un foro en una
plataforma virtual, y cada estudiante eligi6 el suyo.
Los estudiantes exploraron en internet qué fra-
meworks existen, sus caracteristicas, ventajas, des-
ventajas, y una vez elegido, reportaron su eleccion
en el foro. Un framework ya elegido no puede ser
estudiado por otro estudiante Fig. 1.
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gl | Estudio framework MVC
= W. Libardo Pantoja Yépez

Re: Estudio framework MVC
Andrés Felipe Orozco Orozco

El framework a trabajar para este primer corte es LARAVEL

Andrés Felipe 2 104611010505

Re: Estudio framework MVC
ricardo muioz

Ricardo Mufioz Djang

Re: Estudio framework MVC
Andres Felipe Gomez Daza

irés Felipe Gémez

Fig. 1 Foro para elegir el framework por estudiar

Los frameworks estudiados, con sus versiones,
se aprecian en la Tabla 2.

TABLA I
Frameworks MVC SELEcCIONADOS

NO. FRAMEWORKS LENGUAJE = VERSION
1 Asp.NetMVC C# 3
2 Cake PHP 24.5
3 Codelgniter PHP 2.2.0
4 Grails Java 24.2
5 JSF Java 2.0
6 Kohana PHP 3.3.2
7 Kumbia PHP 1.0
8 Laravel PHP 4.1
9 Nette PHP 2.2.3
10 Phalcon PHP 1.3.2
11 Pyramid Python 1.4.6
12 RubyOnRails Ruby 41.6
13 Sails.js JavaScript 0.10
14 Slim PHP 2.3.0
15 Spring Java 3.6.1
16 Symfony2 PHP 255
17 Tapestry Java 5.3.7
18 Web2Py Python 2.9.10
19 Yii PHP 1.1.15
20 Zan PHP 2.6.6
21 Zend PHP 2.3.3
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D. Unidades de analisis

Las unidades de analisis en este estudio de caso
son los frameworks MVC mas populares en el mer-
cado (Tabla 2). Estos fueron evaluados con relacién
a factores como el esfuerzo de aprendizaje, produc-
tividad y tamano (referente a la cantidad de lineas
de cddigo producidas).

E. Procedimiento de campo y Ila recoleccion de
informacion

El procedimiento de campo y la recoleccion de la
informacién en el estudio de caso, se llevo a cabo
mediante la aplicacion de encuestas.

F. Ejecucion de la actividad académica

Una vez elegido el framework, los estudiantes co-
menzaron el proceso de aprendizaje, valiéndose de
la documentacidn oficial, videos, blogs, foros, etc. De
antemano, se les solicité que llevaran el control de
las horas que le dedicarian a esta actividad. Al final,
los estudiantes debian entregar el manual solicitado,
el prototipo funcional y la socializacion de 10 minutos.

G. Intervencion en el estudio de caso: aplicacion
de las encuestas

Para medir el tiempo de aprendizaje de cada fra-
mework, se disend y aplicd una encuesta a cada es-
tudiante. La encuesta fue el instrumento principal de
recoleccion de informacion y su finalidad era tomar
los datos relacionados con la facilidad de aprendi-
zaje de cada framework.

La encuesta estuvo conformada de varias partes
(encuestas):

» Primera parte: datos basicos del estudiante y da-
tos genéricos del framework Fig. 2.
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Encuesta

La presente encuesta tiene como finalidad estudiar las caracteristicas relacionadas con la facilidad de
aprendizaje de los fraworwks MVVC para desarrollo web. Gracias por sus aportes.

Nombres y Apellidos:

Fecha de la encuesta (dd-
mm-aaa):

Framework MVC:

Lenguaje de Programacion
(php, java, python)

Version del framework

Fecha de liberacion de esta
version (dd-mm-aaa)

Sobre qué sistema operativo
trabajo (Window 7, 8,
Ubuntu, etc)

Documentacién en espaiiol?
Si/No

Sitio web del Framework:

Resumen del framework:
(Maximo cinco lineas)

Fig. 2 Encuesta - Datos basicos del estudiante y del framework

« Segunda parte: las preguntas de la 1 hasta la 6, y tiene por finalidad recolectar tiempos, tamafos y logros
alcanzados Fig. 3.

1. ¢Aproximadamente cuantas horas de estudio le dedicé al framework (instalacidn,
configuracién, hacer correr los ejemplos bésicos)?

2. iAproximadamente cudntas horas le dedicé a la creacion del CRUD de

empleados/departamentos?

¢Aproximadamente cudntas horas le dedicd ala creacién de la guia?

¢Es el primer framework que aprende? Si ___No ___

¢Qué dificultades considerables tuvo con el aprendizaje del framework y cémo las soluciond?

Describa brevemente cada una (puede aumentar las filas que requiera):

v AW

6. De las funcionalidades del CRUD empleados evalie el % de logro (0 a 100):

a) Agregar empleados (incluido el combo departamentos y validaciones): ___ %

b) Modificar empleados (incluido el combo departamentos y validaciones): ____ %

¢) Eliminar empleados (incluidala confirmacién): %

d) Buscar empleados: __ %

e) Paginacidn: ___ %

f) Plantilla HTML y CSS personalizada: __ %
7. ;Cuantas lineas de cddigo fuente produjo su aplicacién (inicamente modelos y controladores)?

Modelos:

Controladores:

Nota: Por favor, no contar comentarios, espacios ni llaves. Por ejemplo, para el siguiente

cddigo, se contarian 4 lineas de codigo fuente (las que aparecen en negrita):

Fig. 3 Encuesta - Datos de tiempos, tamafos y logros alcanzados

« Tercera parte: hace una valoracion de las caracteristicas mas relevantes del framework en una escala de
Excelente, Bueno, Neutro, Regular y Deficiente Fig. 4.
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7. ¢Evalde las siguientes caracteristicas de su framework (Marque con una X)?

Excelente

Bueno

Neutro Regular Deficiente

Facilidad de
aprendizaje

Documentaciéon

Instalacion

Legibilidad del codigo
fuente

Herramientas de
generacion de codigo

Ejemplos que vienen en
la documentacion

Comunidad de soporte

Herramientas de
depuracion

Facilidad del uso del
patron MVC

Fig. 4 Encuesta - Evaluando las caracteristicas del framework

» Cuarta parte: en las preguntas 8 y 9 se evalua de manera cuantitativa y general el framework, y las pre-
guntas 10 y 11 tienen por finalidad evaluar las habilidades de aprendizaje del estudiante Fig. 5.

8. Recomienda el uso de este framework, Si __ No ___ ;Por qué?

9. Globalmente en una escala entre 1y 100, ;Cémo evalia el framework?
10. ¢Cdmo considera que es suhabilidad para aprender nuevas tecnologias en software
(lenguajes de programacidn, entornos de desarrollo, plataformas) (Marque con una X)?

Muy Alta Alta Media

Baja Muy Baja

11. ;Qué nivel de disciplina tiene Usted a la hora de aprender nuevas tecnologias en software
(lenguajes de programacidn, entornos de desarrollo, plataformas) (Marque con una X)?

Muy Alta Alta Media

Baja Muy Baja

Fig. 5 Encuesta - Habilidades del estudiante

Las encuestas fueron enviadas a cada estudian-
te y posteriormente recolectadas mediante correo
electrénico.

H. Anadlisis de resultados

Una vez aplicadas las encuestas, se procesaron
los datos, lo cual se llevé a cabo teniendo en cuen-
ta que agrupando varios conjuntos de preguntas se
podrian analizar diversos aspectos. A continuacion
se muestran los resultados obtenidos:

1) Andlisis de esfuerzo: las preguntas 1, 2,
12, 13 y 14 dan un indicio del esfuerzo dedicado
al aprendizaje del framework, lo cual involucra es-
tudiar la documentacion del mismo y realizar una
aplicacion:

P1: 4 Aproximadamente cuantas horas de estudio
le dedicé al framework (instalacién, configuracion,
compilar correctamente los ejemplos basicos)?
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P2: ; Aproximadamente cuantas horas le dedi-
c6 a la creacion del CRUD de empleados/depar-
tamentos?

P11: ;Como considera que es su habilidad para
aprender nuevas tecnologias en software (len-
guajes de programacion, entornos de desarrollo,
plataformas)?
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P12: ;Qué nivel de disciplina tiene usted a la hora
de aprender nuevas tecnologias en software (lenguajes
de programacion, entornos de desarrollo, plataformas)?

P13: ;Cémo es su habilidad para leer documen-
tacién en inglés?

Los resultados de estas preguntas se muestran
en la Tabla 3.

TABLA 1l
EvaLuacion peL EsFuerzo: Horas pe EsTubio

NO. FRAMEWORK P1 P2 TOTH P11 P12 P13
1 Symfony2 3 2 5 Alta Media Media
2 Spring 3 4 7 Alta Alta Media
3 Phalcon 4 4 8 Muy Alta Muy Alta Alta
4 JSF 8 2 10 Alta Alta Alta
5 Cake 8 3 11 Alta Media Baja
6 Grails 12 1 13 Alta Alta Alta
7 Web2Py 5 10 15 Media Alta Muy Alta
8 Zend 12 3 15 Alta Media Media
9 Yii 12 4 16 Muy Alta Muy Alta Muy Alta
10 Codelgniter 7 12 19 Alta Alta Baja
11 Asp.NetMVC 8 12 20 Alta Alta Baja
12 Pyramid 13 7 20 Alta Alta Baja
13 RubyOnRails 20 2 22 Alta Media Baja
14 Kumbia 8 15 23 Alta Alta Baja
15 Nette 21 15 36 Alta Media Muy Baja
16 Laravel 24 16 40 Alta Alta Alta
17 Kohana 15 25 40 Alta Alta Media
18 Zan 24 20 44 Alta Alta Media
19 Tapestry 50 20 70 Media Alta Media
20 Slim 72 28 100 Alta Alta Media

Segun la Tabla 3, los cinco frameworks que tienen
menor tiempo de aprendizaje son: Symfony2, Spring,
Falcon, JSF y Cake. Sin embargo, se debe conside-
rar las habilidades del estudiante, pues un estudiante
con una capacidad muy alta de aprendizaje en tec-
nologias, puede emplear mucho menos tiempo que
otro con una capacidad menor. Las preguntas P11,

P12 y P13 permiten detectar dichas habilidades. Por
otro lado, se puede apreciar que Tapestry y Slim son
los que tienen mayor tiempo de aprendizaje.

2) Productividad: la pregunta 6 indaga qué tan
productivo es el uso del framework en la implemen-
tacion de una aplicacién web:
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De las funcionalidades del CRUD empleado eva-
IGe el porcentaje (%) de logro (0 a 100).

a) Agregar empleados (incluido los combos de-
partamentos y validaciones).

b) Modificar empleados (incluido los combos de-
partamentos y validaciones).

c¢) Eliminar empleados (incluida la confirmacion).

d) Buscar empleados.

e) Paginacion.

La Tabla 4 muestra los frameworks ordenados
por productividad, asi como, las preguntas 11,
12 y 13 muestran las habilidades del estudian-
te. Se puede apreciar que los frameworks Yii,
Web2Py, Asp.NetMVC y Kumbia tuvieron una
productividad del 100% (se implementaron to-
das las funcionalidades requeridas). En segun-
do lugar, estan los frameworks Laravel, Zend, y
Cake que permitieron implementar el 92% de las
funcionalidades.

TABLA IV

EvALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD

NO. FRAMEWORK P6 P11 P12 P13
1 Yii 100 % Muy Alta Muy Alta Muy Alta
2 Web2Py 100 % Media Alta Muy Alta
3 Asp.NetMVC 100 % Alta Alta Baja
4 Kumbia 100 % Alta Alta Baja
5 Laravel 92 % Alta Alta Alta
6 Zend 92 % Alta Media Media
7 Cake 92 % Alta Media Baja
8 Phalcon 88 % Muy Alta Muy Alta Alta
9 Sails.js 82 % Muy Alta Alta Media
10 Grails 80 % Alta Alta Alta
11 Symfony2 80 % Alta Media Media
12 Nette 76 % Alta Media Muy Baja
13 Pyramid 76 % Alta Alta Baja
14 Kohana 74 % Alta Alta Media
15 JSF 68 % Alta Alta Alta
16 Tapestry 68 % Media Alta Media
17 RubyOnRails 68 % Alta Media Baja
18 Zan 60 % Alta Alta Media
19 Spring 57 % Alta Alta Media
20 Codelgniter 54 % Alta Alta Baja
21 Slim 50 % Alta Alta Media

3) Tamano: la pregunta 7 indaga el tamafno de
la aplicacién. Se podria suponer que entre menos

lineas de cddigo requiere el framework es mas facil

de aprender. La Tabla 5 muestra los frameworks or-
denados por tamafno.
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TABLAV

EvALUACION DEL TAMARO
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numero de lineas de cédigo produjo (a pesar que
solo implementd el 68 % de las funcionalidades), es

NO. FRAMEWORK P6:PRODUCTIVIDAD P7:TAMANO Tapestry con 1800.
1 Zan 60 % 19
5 Grails 80 % 40 4) Valoracion general: la pregunta ,10, Globeil-
mente en una escala entre 1y 100, s;como evalua
3 Kohana 74 % 49 el framework?, es interesante pues permite tener un
4 Sails.js 82 % 54 concepto global de la experiencia entre el estudiante
y el framework. La Tabla 6 muestra los frameworks
5 Slim 50 % 88 . o .
ordenados segun este criterio. Se puede apreciar
6 Kumbia 100 % 92 que los mejores frameworks, con una valoracién de
- Nette 76 % 100 100 puntos, son: Yii, Web2Py y Asp.NetMVC. Luego
siguen con valores igualmente altos (entre 90 y 95
8 Symfony2 80°% 100 puntos): JSF, Kumbia, RubyOnRails, Zan, Codelgni-
9 Laravel 92 % 102 ter y Symfony2.
10 | RubyOnRails 68 % 107 TABLA VI
11 | Codelgniter 54 % 116 EvaLuacion GLosat
12 Cake 92 % 135 NO. FRAMEWORK P10
13 Pyramid 76 % 138 1 Yii 100 %
14 | Asp.NetMVC 100 % 149 2 Web2Py 100%
3 Asp.NetMVC 100 %
15 Yii 100 % 183
4 JSF 95 %
16 Spring 57 % 223 )
5 Kumbia 93 %
17 Zend 92% 250 6 RubyOnRails 90 %
18 Phalcon 88 % 263 7 Zan 90 %
19 JSF 68 % 688 8 Codelgniter 90 %
20 Web2Py 100 % 852 9 Symfony2 90 %
10 Phalcon 85 %
21 Tapestry 68 %
11 Cake 81 %
Segun la Tabla 5, los cinco frameworks con me- 12 Laravel 80 %
nor tamafo en lineas de codigo son: Zan, Grails, 13 Grails 80 %
Kohana, Sails.js, y Slim. Sin embargo, se debe te- 14 Spring 80 %
ner en cuenta que no todos los frameworks alcanza- 15 Kohana 80 %
ron la misma productividad (% de implementacion )
. . 16 Pyramid 75 %
de todas las funcionalidades). Por lo tanto, toman-
do Unicamente los que alcanzaron el 100 % de la 17 Zend 70 %
implementacion de las funcionalidades, se observa 18 Sails.js 70 %
que los mejores serian Kumbia, ASP.NET MVC y 19 Slim 60 %
Yii, los cuales produjeron un tamafo relativamen- 20 Tapestry 60 %
te igual (entre 92 y 182 lineas de cddigo). Ademas,
. 21 Nette 60 %
se puede apreciar que el framework que mayor
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5) Caracteristicas generales: la pregunta 8 eva-  valorado el conjunto de estas caracteristicas dando
lda caracteristicas generales de los frameworks: facili-  un valor de Excelente=4, Bueno=3, Neutro=2, Re-
dad de aprendizaje (APREN), documentaciéon (DOC), gular=1 y Deficiente=0, sacando en una columna la
instalacion (INST), legibilidad del cédigo fuente (LEGI), sumatoria respectiva (TOT). En la Tabla 7 se pre-
herramientas de generacién de cédigo (HERRAM), sentan los resultados.
ejemplos que vienen en la documentacion (EJEM),
comunidad de soporte (COMUN), herramientas de de- Segun los datos de la Tabla 7, los cinco mejores
puraciéon (DEBUG), facilidad del uso del patrén MVC. frameworks (sobre 30 puntos) son: Web2Py, Cake,

Asp.NetMVC, JSF y Symfony2. Sin embargo, con

Cada criterio se valora en una escala de: Exce- valores cercanos a 30 puntos, estan los frameworks:

lente, Bueno, Neutro, Regular y Deficiente. Se ha  Kumbia,Yii y Kohana.

TABLA VIl

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES

FRAMEWORK APREN DOC INST LEGI HERRAM EJEM COMUN @ DEBUG MvC TOT
Web2Py Excelente | Excelente | Excelente | Neutro | Excelente | Excelente | Excelente | Bueno | Excelente 32
Cake Bueno |Excelente | Excelente | Bueno | Excelente Bueno Bueno Bueno | Excelente 31
Asp.NetMVC | Excelente | Excelente | Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Excelente 30
JSF Excelente | Excelente | Excelente | Regular | Excelente Bueno | Excelente | Bueno Bueno 30
Symfony2 Bueno Bueno | Excelente | Bueno | Excelente Bueno Bueno | Excelente | Bueno 30
Kumbia Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Deficiente | Excelente | Excelente | Neutro | Excelente 29
Yii Excelente | Excelente | Excelente | Bueno | Excelente | Excelente | Bueno Regular Neutro 28
Kohana Excelente | Bueno | Excelente | Bueno Neutro Neutro Bueno | Excelente | Excelente 27
Phalcon Excelente | Bueno Bueno |Excelente| Excelente Bueno Neutro | Deficiente | Excelente 26
Grails Regular | Excelente| Neutro Bueno | Excelente | Excelente | Neutro Bueno | Excelente 25
RubyOnRails | Bueno Bueno Neutro Bueno | Excelente Bueno Bueno Neutro Bueno 24
Zan Excelente | Excelente | Excelente | Bueno Neutro Neutro Bueno Neutro Bueno 24
Nette Bueno Neutro Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Neutro 23
Pyramid Bueno Bueno | Excelente | Bueno Neutro Bueno Bueno Neutro Neutro 22
Laravel Bueno Bueno Neutro Bueno Regular Regular | Excelente | Neutro | Excelente 21
Codelgniter Bueno Neutro Bueno Bueno Neutro Neutro Neutro Bueno Excelente 20
Zend Bueno Regular Bueno Bueno Bueno Neutro Regular Neutro Bueno 19
Spring Bueno | Deficinte | Excelente | Bueno Neutro Regular Neutro Neutro Bueno 17
Tapestry Neutro Neutro | Deficiente | Neutro Bueno Bueno Bueno Bueno Neutro 16
Sails.js Neutro Neutro Bueno Bueno Neutro Regular Neutro Bueno Neutro 15
Slim Bueno Neutro Bueno Bueno | Deficiente Bueno Regular | Deficiente | Deficiente 14
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1. Plan de validacion y limitaciones del estudio
de caso

Con el objetivo de hacer frente a posibles ame-
nazas y permitir un plan de validacion lo mejor posi-
ble, se han considerado varios factores:

- Eldisefo del estudio de caso y el plan de recolec-
cion de los datos fueron comparados con la lista
de chequeo para estudios de caso en la ingenie-
ria de software propuesto por [19].

« Por lo que respecta a la validez del constructo,
se utilizaron multiples fuentes de evidencia, inclu-
yendo encuestas, la observacion del participan-
te y archivos de documentacion. La evidencia se
obtuvo de las actividades realizadas, por lo que
cada uno de los participantes desempend las fun-
ciones especificas que se les asigno.

« En cuanto a la validez interna, ha sido posible de-
terminar que la aplicacion de las encuestas en el
estudio de casos ha permitido satisfacer las necesi-
dades identificadas. También se han tenido en cuen-
ta los beneficios reportados por el estudio de caso.

Para la validez externa, el estudio de caso fue
apoyado por un asesor. Las observaciones y lec-
ciones aprendidas fueron recogidas con el objeti-
vo de perfeccionar el protocolo y procedimiento de
campo, con el fin de ser capaces de realizar una
replicacion en estudios de casos futuros.

Las limitaciones consideradas en el estudio de
caso fueron:

« Dado que la poblacién fue muy pequefa, no es
una muestra representativa y de alguna manera
afecta el poder generalizar los resultados. Por lo
tanto, se hace necesario replicar el estudio de
caso en un numero de estudios de casos mas
grande que permita asegurar un analisis adecua-
do y subsecuentemente llevar a cabo la generali-
zacion de los resultados.

.
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» El sesgo en el estudio de caso con relacion a la
falta de conocimientos en el uso de los frame-
works analizados y la realizacion de las activi-
dades, se pudo ver afectado por la observacién y
monitoreo continuo. La observacion de los partici-
pantes puede resultar ventajosa cuando se trata
de obtener cierta informacién que seria imposible
de conseguir de otra manera. Sin embargo, el
principal problema con esto, es la posibilidad de
sesgo producido.

V.. Concrusiones Y TRABAJO FuTuRo

En la actualidad, los proyectos de desarrollo Web
tienen ciclos de desarrollo muy cortos; por esta razén,
elegir un framework MVC que tenga un tiempo de
aprendizaje bajo, es uno de los factores claves para
abordar con éxito un proyecto. Elegir un framework
MVC con baja curva de aprendizaje no es una tarea
tan simple, debido a la cantidad de frameworks dis-
ponibles en la Web y a la cantidad de experiencias
reportadas de manera informal por programadores
que pueden dificultar dicha eleccién.

A lo largo de este articulo, se ha planteado una
experiencia académica para probar distintos fra-
meworks y determinar cudles son los de menor
tiempo de aprendizaje. En dicha experiencia se han
reportado varias resultados por medio de tablas en
las que se clasifican los mejores, teniendo en cuen-
ta el andlisis de esfuerzo, productividad, tamafo y
algunas caracteristicas particulares. Con base en
los resultados obtenidos, se hace una contribucion
a la industria de software facilitando algunos crite-
rios y resultados concretos al momento de elegir un
framework de desarrollo.

Por otro lado, se aporta a la comunidad cientifica
una experiencia y metodologia detallada préactica
para probar frameworks de desarrollo, experiencia
que abarca la formulacion de la pregunta de inves-
tigacion, la planificacion de la experiencia, seguida
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de su ejecucion, recoleccion de datos y andlisis de
los mismos. La experiencia, ademas, aprovecha el
talento humano valioso de los estudiantes y de las
aulas de clase, evitando el uso de recursos econd-
micos para su ejecucion. Por otro lado, se puede
concluir y demostrar que las aulas de clase son un
buen medio y laboratorio para llevar a cabo expe-
riencias y realizar aportes investigativos y académi-
cos importantes.

A futuro se puede llevar a cabo la misma expe-
riencia con otros grupos de estudiantes, de tal forma,
que se puedan contrastar los resultados obtenidos.
La finalidad seria tener un listado de los frameworks
MVC de desarrollo Web que involucren los mas bajos
tiempos de aprendizaje. Asimismo, seria conveniente
extender la experiencia para probar atributos como la
seguridad, el desempefio y la modificabilidad.
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REesumeN

El Sistema Operativo Robético — ROS (de aqui en adelante ROS) representa un significativo avance en la
tecnologia robdtica, ya que constituye un verdadero modelo colaborativo de desarrollo, abierto al publico en
general y con una gama de posibilidades aun por descubrir. ROS permite contar con estructuras ya diseha-
das y programadas que luego se pueden modificar, evitando, de esta manera, comenzar de cero con cada
diseno y superando la pérdida de tiempo inherente a la construccién de algoritmos de piezas comunes,
como brazos y ruedas, entre otras. Tal plataforma se complementa con las herramientas de Rviz y Gazebo,
que brindan simulaciones 3D del modelo robético disefado.

Palabras clave: algoritmos, cddigo abierto, entorno de simulacién, Linux, programacién, ROS, sistema.

ABstracT

Robotic Operating System (ROS), represents a significant advance in robotics technology, since it cons-
titutes a true collaborative model of development, open to the general public with a range of possibilities,
yet to be discovered. ROS enables structures already designed and scheduled that you can then modify,
avoiding in this way, to start from scratch with each design and overcoming the loss of time inherent in the
construction of algorithms of common parts, as arms and wheels, among others. Such a platform is com-
plemented with the tools of Rviz and Gazebo, that provide 3D simulations of the robotic model designed.

Key words: algorithms, linux, open source, programming, ROS system, simulation environment.
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l. INTRODUCCION

En esta investigacion se expone lo qué es ROS
y suimportancia, de cara a los avances de la robd-
tica en el mundo. Se trata de un estudio descrip-
tivo que se fundamenta en la revisién del material
documental existente de tal sistema en el entorno
web construido por su propio creador, asi como
en la bibliografia que se ha venido generando en
afos recientes para facilitar su comprension por
parte de la comunidad interesada en acercarse a
tan apasionante rama del conocimiento. También
se busca brindar al lector, una adecuada ilustra-
cién acerca de la forma en la que opera el Siste-
ma, de sus ventajas y de las posibilidades que
ofrece frente a los desafios que en la actualidad
plantea la robdtica.

Il. DesarRRoLLO DEL CONTENIDO

A. Antecedentes

Desde el afo 2000, la Universidad de Stanford,
mediante su Laboratorio de Inteligencia Artificial
(SAIL, por sus siglas en inglés) [1], llevd a cabo
grandes esfuerzos por desarrollar sistemas robo-
ticos accesibles, sin restricciones; esto es, de co-
digo abierto vy, asi, posicionar modelos al alcance
de la comunidad propiciando la generacion de co-
nocimiento de forma colaborativa en el campo de
la robdtica. Tales trabajos se hicieron a través de
grupos de investigacién creados al interior de la
Universidad, como el “Stanford Al Robot (Stair)” y el
“Personal Robots (PR) Program” [2]. Estos adelan-
tos fueron retomados e impulsados finalmente por
Willow Garage que es basicamente un laboratorio
de investigacién robdtica ubicado en Menlo Park,
California, en los Estados Unidos.

Willow Garage es una verdadera incubadora de
empresas en este tema y, de forma visionaria, puso
su atencion en el camino ya adelantado por los pro-
gramas académicos de la Universidad de Stanford
e impulso la aparicion de ROS, en el ano 2007. La
filosofia de Willow Garage gira en torno a contar con

un excelente y motivado capital humano. Esto po-
dria resumirse en las palabras de su primer CEO,
Steve Cousins, en una entrevista :

“Mi trabajo consistia en llenar el edificio con gen-
te interesante haciendo cosas interesantes alrede-
dor de la tecnologia auténoma” [3].

Asi, se trataba de conseguir personas creativas y
comprometidas, que amaran lo que hacian, con el
objetivo de desarrollar investigacién robdtica.

En el afo 2013, la administracion de ROS fue
transferida a la Open Source Robotics Foundation
(OSRF), (Fundacion para la programacion robética
de Cddigo Abierto), ubicada en la ciudad de San
Francisco, Estados Unidos. La mision principal de
esta instituciéon y que resume su razén de ser y na-
turaleza, es la siguiente:

“... apoyar el desarrollo, la distribucidn y la adop-
cion de software de codigo abierto para su uso en
la investigacion de la robdtica, la educacion y el de-
sarrollo de productos” [4].

Como se puede observar, se trata de una impor-
tante iniciativa que busca universalizar el empren-
dimiento y la investigacion de la programacion en
el ambito robdtico mundial. Tales esfuerzos de uni-
versalizacion han sido canalizados por la fundacion
precitada, hacia la construccion y perfeccionamien-
to de dos importantes herramientas, que constitu-
yen el objeto del presente escrito.

En este orden de ideas, los dos principales pro-
yectos supervisados por la OSRF son ROS y Ga-
zebo, un avanzado simulador robot en tercera di-
mension [5], aunque, como se vera mas adelante,
Gazebo tuvo un origen diferente. De tal suerte, que
ROS y Gazebo fueron herramientas construidas
de forma independiente por desarrolladores dife-
rentes, que luego vinieron a resultar complementa-
rias y administradas, finalmente, por la OSRF.



Publicaciones e Investigacion « ISSN: 1900-6608 « Volumen 10 - 2017 U ‘s 0O

B. Definicion de Ros y de Gazebo.

1) Ros: en primer lugar y con el propdsito de ubi-
car al lector, vale la pena responder al interrogante
obvio relativo a: qué es ROS?

ROS es un sistema operativo de programacion
robdtica que ha sido desarrollado en su totalidad
para ser usado con el sistema operativo Ubuntu,
con base en Linux y que de forma experimental (con
algunas falencias y detalles por perfeccionar) fun-
ciona con 10S y Windows.

La descripcidn oficial del sistema nos la da el pro-
pio sitio web de ROS, y para guardar plena fidelidad
con el autor, se transcribe en el idioma inglés, la
definicion del mismo:

“ROS es un sistema meta-operativo de cddigo
abierto para tu robot. Proporciona los servicios que
esperarias de un sistema operativo, incluyendo abs-
traccion de hardware, control de dispositivos de bajo
nivel, la implementacidn de la funcionalidad de uso co-
mdn, de paso de mensajes entre procesos, y la ges-
tion de paquetes. También proporciona herramientas
y bibliotecas para la obtencion, la construccidn, la es-
critura y la ejecucion de cdodigo en varios equipos” [6].

A partir de lo anterior, es posible desglosar un
poco la definicidn expuesta por el desarrollador,
con miras a obtener una mayor comprension de la
misma. El sistema meta - operativo hace referen-
cia a que permite manejar, a través de suscripcio-
nes a nodos, diferentes tipos de componentes de
hardware [7]. El cddigo abierto indica que se trata
de un programa o sistema al que se puede acce-
der para su descarga de forma gratuita. El control
de dispositivos de bajo nivel hace referencia a que
existe un lazo directo de programacion entre el soft-
ware y la maquina o robot de que se trate; esto es,
hace referencia a la via de comunicacién, mas no
a su complejidad. Por su parte, la funcionalidad de
uso comun, el paso de mensajes entre procesos y
la gestidn de paquetes tiene que ver con las formas
propias de operabilidad del sistema ya que ROS
funciona con paquetes de configuracion de cada

.
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funcidén o grupo de funciones del robot, de acuerdo
con las caracteristicas particulares del mismo.

Profundizando un poco en este tema, se tiene que
Ros tiene dos niveles de conceptos. En primer lugar,
se encuentra el nivel de archivos de sistema: se trata
de grupos de paquetes (packages), cada uno de los
cuales contiene nodos, los que a su vez describen
un proceso de funcionamiento determinado. En se-
gundo lugar, se tiene el nivel de computacion grafica,
que se refiere a los comandos utiles messages, que
pueden ser publishers y susbribers para intercomu-
nicar a los packages previamente disefiados [2].

Asi, ROS esta basado en un modelo de intercomu-
nicacion de nodos, mediante los llamados publishers
y suscribers, que envian y reciben mensajes de mo-
vimiento y estructura robdtica [9]. Estos nodos tam-
bién pueden ser categorizados como “componentes
reusables”, lo que implica que pueden tomarse de
una construccién de programacién para un modelo
robdtico y usarse en otras modelaciones distintas [3].

2) Gazebo: el sitio web de la OSRF define lo que debe
entenderse por Gazebo, en los siguientes términos [5]:

“La simulacion robdtica es esencial en la caja de
herramientas de cada experto en robdtica. Un si-
mulador bien disefado permite probar rapidamente
algoritmos, robots de disefio, y realizar pruebas de
regresion utilizando escenarios realistas.

Gazebo es un simulador 3D multi-robot con dind-
mica. Ofrece la posibilidad de simular con precision
y eficiencia, diversidad de robots, objetos y senso-
res en ambientes complejos interiores y exteriores.
Gazebo genera, tanto la realimentacion realista de
sensores, como las interacciones entre los objetos
fisicamente plausibles, incluida una simulacion pre-
cisa de la fisica de cuerpo rigido.

A tu alcance, es un robusto motor de fisica, gréfi-
cos de alta calidad, y las interfaces graficas progra-
madticas y convenientes. Lo mejor de todo, Gazebo
es gratis y es el soporte de una comunidad vibrante”,
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A partir de esta definicion, se entiende que Gaze-
bo es una herramienta gratuita de simulacion, que
resulta de vital importancia para la prueba de los
algoritmos que van siendo elaborados y configu-
rados y, asi, brinda la posibilidad de visibilizar los
aciertos y yerros en los que se pueda incurrir en
el proceso de desarrollo del robot de que se trate.
De esta forma, es posible indicar que la herramien-
ta ROS-Gazebo constituye una completa opcion de
programacion robdtica, de cédigo abierto y con una
importante gama de posibilidades para emprender
desarrollos en el campo de la robdtica.

La arquitectura de Gazebo esta basada en el motor
de simulacién ODE (Open Dynamics Engine), creado
por Russell Smith [11], aunque su desarrollo final se atri-
buye a Andrew Howard y Nate Koenig, por sus inves-
tigaciones en la Universidad del Sur de California [12].

C. Caracter colaborativo y universalista de Ros-
Gazebo.

La programacion en robdtica ha llevado apareja-
da histéricamente una serie de dificultades en virtud
de la variedad de formas en que la problematica de
su confeccion puede ser abordada. Asi, desarro-
lladores alrededor del mundo han emprendido es-
fuerzos aislados por dar mayores horizontes a esta
interesante rama del conocimiento, dando pasos
carentes de conexion entre si y apelando a metodo-
logias diversas, generando a la larga una suerte de
erosion en el avance de esta ciencia.

Esta diversidad de metodologias ha llevado a que
los desarrolladores inviertan grandes cantidades de
tiempo y de esfuerzo en la formulacién de platafor-
mas y sistemas de base que permitan la operabili-
dad de los llamados “algoritmos robdticos”. Al res-
pecto, [13] ha indicado lo siguiente:

“La interfaz de paso de mensajes de ROS se estad
convirtiendo en un estandar de facto para la interope-
rabilidad de software del robot, lo que significa que
las interfaces ROS tanto para el hardware mas re-
ciente y las implementaciones de algoritmos de corte
de borde estan disponibles. Por ejemplo, el sitio web

enumera cientos de paquetes ROS a disposicion del
publico. Este tipo de interfaz uniforme reduce en gran
medida la necesidad de escribir cddigo “pegamento”
para conectar las partes existentes.

Por supuesto, ROS no es la unica plataforma que
ofrece estas capacidades. Lo que es Unico acerca
de ROS, al menos a juicio del autor, es el nivel de
apoyo generalizado para este a través de la comu-
nidad de la robdtica. Esta “masa critica” de apoyo
hace que sea razonable prever que ROS segquira
evolucionando, ampliado y mejorado en el futuro”.

Asi las cosas, ROS ha aparecido como una pro-
puesta de solucidn a esta diversidad regresiva, sir-
viendo como un entorno tipo sistema operativo, que
funciona como una plataforma de unificacién del
avance mundial en la programacion robética. En este
orden de ideas, de acuerdo con importantes acadé-
micos que se han dedicado a esta materia, la princi-
pal fortaleza de ROS, es su aceptacion generalizada
y el encauce de esfuerzos en el mundo por el apor-
te a su avance, desde laboratorios y universidades,
hasta el segmento de la comunidad misma interesa-
da en la contribucion a la robdtica.

Debe indicarse que cuando el autor hace referencia
a que el sistema contribuye a evitar la pérdida de tiem-
po en la confeccidn de paquetes de “codigo pegamen-
to”, esta indicando, por ejemplo, que para la instalacién
de un sensor, ya se cuenta con modelos de cddigo,
que pueden ser utilizados de forma directa y que pue-
den ser objeto de variacion, de acuerdo con las necesi-
dades o intereses del disefiador o desarrollador.

Asi, se puede sefalar que ha sido creada una gama
de paquetes ROS para evitar cédigo pegamento y con
ello agilizar la construccién y disefio de la estructura
robdtica deseada. A manera de ejemplo, es posible
encontrar paquetes para un brazo o para la instalacion
de una pinza (gripper) y un torso, entre otros:

Con la introduccién de ROS (Robot Operating Sys-
tem) gracias a Willow Garage, los investigadores e
implementadores de la robdtica tienen la oportunidad
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de acceder, ahora mas que nunca, al trabajo de otros
investigadores, ayudados por un conocido repositorio
virtual llamado GitHub [14]. GitHub es un sitio web
usado mundialmente por desarrolladores de diversas
tecnologias de codigo abierto, para compartir y desa-
rrollar colaborativamente sus avances investigativos:
“Github is how people build software” [15].

D. Modo de funcionamiento de Ros y Gazebo.

Resulta conveniente ilustrar acerca del funciona-
miento de ROS, con base en un ejemplo que permita
tener un acercamiento a la forma en que se estructuran
sus paquetes de funcionamiento. Como se dijo desde
un principio, ROS ha sido disefiado por sus creadores
y completado para ejecutarse de forma apropiada con
el sistema operativo Ubuntu, basado en Linux, siendo
apenas experimentales los desarrollos que han tenido
lugar para los entornos I0S y Windows [16].

Ya en el entorno Ubuntu, simplemente debe ins-
talarse ROS, para lo cual, es posible seguir las in-
dicaciones existentes en la pagina de “ROS insta-
llation” [17]. Todo el proceso de instalacion de Ros
y su manejo, se lleva a cabo desde la denominada
“Terminal de Ubuntu”.

cristian@cristian-VirtualBox:~$

Fig. 1 Imagen de terminal en entorno Ubuntu.

Con fines de contextualizacion, existen las si-
guientes versiones de ROS, con sus fechas respec-
tivas de aparicion [18]:
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Ros Box Turtle. Marzo 2, 2010.

Ros C Turtle. Agosto 2, 2010.

Ros Diamondback. Marzo 2, 2011

Ros Electric Emys. Agosto 30, 2011

Ros Fuerte Turtle. April 23, 2012

Ros Groovy Galapagos. Diciembre 31, 2012
Ros Hydro Medusa. Septiembre 4, 2013
Ros Indigo. Julio 22 de 2014.

Ros Jade Turtle. Mayo 23 de 2015.

Ros Kinetic Kame. Mayo 23 de 2016.

Para el caso que se presentara, se utilizara ROS
Indigo, trabajando con una version Ubuntu 14.04.
Pueden existir otras combinaciones de sistema
operativo y version de ROS, pero ha de probarse y
asegurarse su operabilidad.

En primer lugar, se crea el llamado Catkin Work
Space, que se constituye en el espacio de traba-
jo para la configuracion del robot, objeto de este
trabajo. Los cddigos de programacién para tal fin
aparecen en la pagina de ROS, cuyo pantallazo se
visibiliza de la siguiente forma:

i3 ROS/Tutorials/instal... x

€ = 105.07g/ QDec
On other platforms you willfind these setup."sh fles wherever you installed ROS.

3. Create a ROS Workspace
[ [

|MMU¢VWMWW.F«MFMNW‘MM.

Let's create a catiin workspace:

Even though the workspace is empty (there are no packages in the 'src’ folder, just a single (MakeL1sts. txt link) you
can stil "build” the workspace:

The catikin_make command is a convenience 100! for working with catkin work
you should now have a buid’ and ‘dever foider. Inside the ‘devel folder you can see that there are now several setup.‘sh
files. Sourcing any of these files will overlay this workspace on 10p of your environment. To understand more about this
see the general catiin documentation: catn, Before continuing source your new setup.“sh file.

spaces. If you look in your current directory

To make sure your workspace is properly overlayed by the setup script, make sure ROS_PACKAGE_PATH environment
variable inckides the directory you're in

Fig. 2 Tutorial de ROS — Catkin Work Space

Una vez creado el espacio de trabajo, aparecen
nuevos directorios, que resultan fundamentales
para el trabajo con ROS:
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-- CMakeLists.txt file for package_n

-- Package manifest

for package_n

Fig. 3 Tutorial de ROS. Directorios Work Space

Como se puede observar, se crea el directorio
source (src), que es el que va a contener la gama
de archivos que se necesitan para la confeccion del
robot; entre ellos, en CmakeLists.txt y el package.
xml. Estos archivos son el marco de trabajo para
el archivo que finalmente contiene la estructura del
robot, esto es, el fundamental UDRF file.

E. UDRF File.

El UDRF File es el archivo que contiene el algo-
ritmo de la estructura robdtica dentro del entorno
ROS. Desde él, se aplican las variaciones a las di-
mensiones que se quieran y se fijan los componen-
tes pretendidos para el modelo creado.

Para los fines propuestos, se va a tomar como
referencia explicativa el ejemplo tomado del libro
ROS by example 2, simplemente con el animo de
visibilizar los elementos de un archivo de este tipo y
la forma como se determina, desde él, la estructura
del robot.

Dado que resulta del todo pertinente, se procede
a mostrar el archivo UDRF, que se pasa a explicar:

Bloque 1
<?xml version="1.0"7>
<robot name="base” xmins:xacro="http://ros.org/
wiki/xacro”>
<l-- Define a number of dimensions
using properties —

Bloque 2
<property name="base_size_x" value="0.30" />
<property name="base_size_y” value="0.30" />
<property name="base_size_z” value="0.12” />
<property name="wheel_length” value="0.02032” />
<property name="wheel_radius” value="0.06191" />

<property name="wheel_offset_x" value="0.09” />
<property name="wheel_offset_y” value="0.17" />
<property name="wheel_offset_z" value="-0.038" />
<property name="PI” value="3.1415" />

<!-- define a wheel —

Bloque 3.
<macro name="wheel”
reflect color’>
name="${parent}_${suffix}_wheel_joint”
type="continuous”>
<axis xyz="00 1" />
<limit effort="100" velocity="100"/>
<safety_controller k_velocity="10" />
<origin xyz="${wheel_offset_x} ${reflect*wheel_
offset_y} ${wheel_offset_z}" rpy="${reflect*P1/2}
00" />
<parent link="${parent}_link”/>
<child link="${parent}_${suffix}_wheel_link”/>
</joint>
<link name="${parent}_${suffix}_wheel_link">
<visual>
<origin xyz="0 0 0” rpy="0 0 0” />
<geometry>

params="suffix parent

<joint

<cylinderradius="${wheel_radius}”
length="${wheel_length}"/>

</geometry>

<material name="${color}" />

<visual>

</link>

</macro>

Bloque 4
<!-- The base xacro macro —
<macro name="base” params="name color’>
<link name="${name}_link”>

<visual>

<origin xyz="0 0 0” rpy="0 0 0" />

<geometry>

<box  size="${base_size_x}  ${base_size_y}
${base_size_z}" />

</geometry>

<material name="${color}” />

</visual>
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<collision>

<origin xyz="0 0 0” rpy="00 0" />

<geometry>

<box size="${base_size_x} ${wheel_offset_y*2 +
wheel_length} ${base_size_z}" />

</geometry>

</collision>

</link>

</macro>

Bloque 5
<link name="base_footprint”>
<visual>
<origin xyz="0 0 0” rpy="0 0 0” />
<geometry>
<box size="0.05 0.05 0.001” />
</geometry>
<material name="TransparentGreen” />
</visual>
</link>
<joint name="base_joint” type="fixed”>
<origin xyz="0 0 ${base_size_z/2
- wheel_offset_z}” rpy="0 0 0” />
<parent link="base_footprint”/>
<child link="base_link” />
</joint>

Bloque 6
<!-- Add the drive wheels —
parent="base” suffix="I" reflect="1"
color="Orange”/>
parent="base” suffix="r"
color="Orange”/>
</robot>

<wheel

<wheel reflect="-1"

Para facilitar la comprension del archivo UDRF
anteriormente mostrado, su estructura ha sido divi-
dida en bloques, con miras a ilustrar de la mejor for-
ma sus componentes y lo que esta siendo disefiado
y construido en cada uno de los mismos.

Se trata de un algoritmo propio del formato UDRF
de un modelo bastante simple, pero que resulta bas-
tante util para familiarizarse y visibilizar su sintaxis,
asi como la forma en que se moldean los elementos
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que se busca, pertenezcan a una estructura roboti-
ca determinada.

Antes de continuar, debe sefalarse que la he-
rramienta ROS tiene incluida una herramienta de
visualizacién 3D llamada Rviz 3D visualization tool
for ROS [19], que permite observar la forma que va
adquiriendo el robot y la manera como él mismo va
siendo moldeado de cara a los datos y valores que
se van introduciendo en la secuencia.

Desde ya, convendria aclarar que la herramien-
ta Rviz tiene funciones estrictas de visualizacion vy,
que a diferencia de la herramienta Gazebo, no pre-
vé esquemas de simulacion de friccion, gravedad
y otros, ni tampoco es posible la construccion de
worlds o escenarios de interaccion, elementos que
si han sido previstos y adaptados para tener una
completa simulacién en Gazebo.

Retomando el analisis del ejemplo del archivo
UDRF, se puede indicar que el mismo permite vi-
sibilizar una estructura en RVIZ, como se muestra
en la Fig. 4.

mtent | GMoeCones  (Jsec  FoasComes wmMane S I0Poslstnte S 0NNGod @ AblAPo & =

Fixed frame base_footprint
Background Color @194214,223

ioha
Robot Description robot_description

1

g

i1 fseot
“° m am

in Alphabetl..

£
LLLL L) s

@ Time.
ROS Time: 146518372888 | ROS Elapsed: (4344289
Reset 30

Woll Time: [1465183728.91 | Wall Elapsed: | 4344285 Expermental

Fig. 4 Estructura visibilizada en RVIZ

Como se venia indicando, se trata de una estruc-
tura cubica bastante simple, con dos ruedas. La
misma se visualiza en RVIZ, mediante la apertura
de una ventana de terminal distinta y ejecutando el
denominado launch file, o archivo de lanzamiento. A
modo simplemente indicativo e ilustrativo, se puede
decir que la estructura de algoritmo launch file es la
siguiente [20]:
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<launch>

<rosparam command="load” file="$(find pkg_
name)/path/file_name.yaml!” />
<node  pkg="pkg_name”
name="node_name” />
</launch>

type="node_type”

Para comenzar, se encuentra el primer bloque,
que contiene las primeras lineas de todo archivo
UDRF, con la unica variaciéon posible relativa al
nombre que se quiera dar al robot.

En el bloque 2, se encuentran las propiedades
de la estructura. Aqui se asignan los valores a las
variables que seran usadas en el resto del archivo.

Para comprender este segmento, asi como el de
otros archivos UDRF que se vayan a analizar, se de-
ben tener en cuenta las siguientes precisiones [5]:

« Las medidas lineares se fijan en metros.

» Los valores angulares se expresan en radianes.

» Los ejes van alineados de la siguiente forma: El
eje x apunta en direccion al frente robot; el eje y
apunta a la izquierda y el eje z hacia arriba.

« Una articulacion rotativa (roll) gira en torno al eje x.

» Una articulaciéon prismatica (pitch) gira en torno
al ejey.

« Una articulaciéon de base (yaw) gira en torno al
eje z.

Asi, por ejemplo, las primeras 3 lineas de propie-
dades indican lo siguiente:

<property name="base_size_x" value="0.30" />
<property name="base_size_y” value="0.30" />
<property name="base_size_z" value="0.12" />

Corresponden a la estructura cubica e indican
que la medida en el eje (x) es de 30 cm; la medida
en el eje (y) también es de 30 cm y en el gje z, de
12 cm.

Seguidamente, el largo de la rueda seria de algo
mas de 2 cm y su radio de un poco mas de 6 cm.

Finalmente, las lineas offset refieren a la distancia
en que las ruedas estan montadas, partiendo de la
linea de centro del robot:

<property name="wheel_length” value="0.02032” />
<property name="wheel_radius” value="0.06191" />
<property name="wheel_offset_x” value="0.09" />
<property name="wheel_offset_y” value="0.17" />
<property name="wheel_offset_z" value="-0.038" />

El bloque morado es el correspondiente al macro
de la rueda. El llamado componente xacro macro
refiere a cada uno de los componentes del robot y
se asimila a un archivo de c++, el cual debe existir
para cada uno de los componentes (ver sitio web:
http://wiki.ros.org/urdf/Tutorials/Understanding-
PR2URDF).

Cabe indicar que la plataforma ROS trabaja para
la elaboracion de los archivos UDRF o bien con
estructuras de c++ o Phyton [21]. Cuando el nodo
algoritmico esta escrito en c++ recibe el nombre de
roscpp, y cuando lo estd en Phyton, se denomina
rospy [22].

Como se puede observar, el posicionamiento de
las ruedas se hace estableciendo entre los signos
{3, los valores que se habian fijado de forma previa:

<origin xyz="${wheel_offset_x} ${reflect*wheel_
offset_y} ${wheel_offset_z}" rpy="${reflect*PI/2} 0
0" />

El bloque negro corresponde a la base de los
archivos macro, que para el caso de esta investi-
gacion, corresponde a la estructura cubica. En el
sub-bloque visual se establecen entre los signos {},
las medidas que previamente se habian fijado para
el cubo.

<box  size="${base_size_x}
${base_size_z}" />

${base_size_y}

En el sub-bloque collision se hace referencia a si se
quiere que la estructura cubica esté algo distanciada
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0 no de las otras partes. Para este caso, se ha alejado
un poco la rueda para evitar atascamientos. Esta dis-
tancia dirigida a evitar atascamientos se ha resaltado
y corresponde dentro de la siguiente sintaxis a y*2, :

box size="${base_size_x} ${wheel_offset_y*2 +
wheel_length} ${base_size_z}

El bloque azul claro denominado footprint busca
fijar la distancia del plano base; es decir, del suelo.
Asi, en el ejemplo que se viene manejando es la
distancia de la estructura cubica respecto del suelo.

Finalmente, en el bloque seis se unen las ruedas
a la estructura y se les da el color de eleccion. El

009,0.17,0.06
0.70709,0;0;0.7.
-

009,017,006
0707090 0; 0.

Add
© Time

ROS Time: (146524726698 | ROS Elapsed: |1866.36

Reset Move XY,

Wall Time: (1465247267.02
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parametro suffix le da a las ruedas una denomina-
cién diferenciada:

Esta seria la rueda izquierda:

<wheel parent="base” suffix="I" reflect="1"
color="Orange”/>

Esta seria la rueda derecha:

<wheel parent="base” suffix="r" reflect="-1"

color="Orange”/>

También se puede visibilizar los ejes existentes en
cada una de las piezas de la estructura ver Fig. 5.

Wall Elapsed: |1866.30 Experimental

Wheel: Zoom. Shift: More options. 30fps

Fig. 5 Ejes x, y, z de la estructura

De igual forma, resulta pertinente indicar que
cada eje tiene un color distintivo y especifico.

Asi, los ejes tienen los siguientes colores: el rojo
corresponde al eje x; el verde, al eje y y el azul es el
eje z. [23].

Fig. 6 Colores de los ejes x, y, z

A continuacion se visualiza el offset de la rueda
sobre el eje z:

Fig. 7 Offset de la rueda izquierda desde la perspectiva del eje z
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A su turno, a continuacion, se pasa a visualizar el
offset sobre los ejes x y y:

u

Fig. 8 Offset de desde la perspectiva de los ejes x, y

F. Visualizacion en Gazebo

Como se ha venido indicando hasta el momento,
Gazebo es una simulador 3D, con variadas funcio-
nalidades y que resulta de vital importancia para el
aprovechamiento maximo de un sistema como ROS.

Previamente debe indicarse que en un primer
momento, Gazebo se cred y desarrollé para trabajar
con Player, una plataforma - proyecto de desarrollo
robotico [24]. Posteriormente, fue adaptado a ROS
y en la actualidad se trata de un sistema que bien
puede funcionar con desarrollo algoritmico via ROS
0 con otros sistemas operativos [25].

Para empezar, se puede sefalar que el entorno
Gazebo permite de forma directa, crear mundos
y objetos idéneos para insertar el modelo robéti-
Co que se esté desarrollando, con el fin de visibili-
zar la manera en la que el mismo interactua en un
ambiente determinado, pudiendo entonces verifi-
car el funcionamiento de sensores, aptitudes de
movilidad e incluso de superacién de obstaculos.
También resulta posible observar cémo la gra-
vedad afecta la estructura, caidas desde alturas
determinadas, friccion, entre otras. Se trata de un
sistema con un robusto motor de fisica y con una
alta calidad en la representacién de graficos [26].

Gazebo trae incorporados una serie de worlds en
los que se puede insertar la estructura robdtica y
ver como se produce su interaccion dentro de los
mismos. lgualmente, es posible introducir estructu-
ras de construcciéon como bloques y esferas, entre
otras, con miras a visibilizar como el robot manipula
o traslada objetos de un lugar a otro. El simulador
gazebo es atractivo y se usa en todo el mundo en la
comunidad robdtica porque permite modelar mun-
dos complejos y sensores de vision bastante Utiles
para visibilizar el funcionamiento del robot [27].

Para ejemplificar, se tomara el denominado Emp-
ty World, en espafol, mundo vacio, al que se acce-
de digitando el siguiente comando, desde la termi-
nal de Ubuntu:

roslaunch gazebo_ros empty_world.launch

En la Fig. 9 es posible visibilizar el World, Gas
Station. Al lado izquierdo se muestra un listado de
algunos objetos que vienen incorporados en el pro-
grama con miras a facilitar y posibilitar un buen es-
cenario de simulacion.

Fig. 9 World in Gazebo: Gas Station.

Igualmente, es posible insertar robots ya cons-
truidos y bastante avanzados como el PR2, dise-
flado y desarrollado por Willow Garage, y que en la
actualidad sirve como fuente de referencia para la
experimentacion con Robots en escenarios reales:
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Fig. 10 PR2 en el World Gas Station.

A titulo informativo, resulta pertinente presentar
la descripcion del PR2, que se encuentra en el sitio
virtual de ROS:

El PR2 es una plataforma de manipulacion mo-
vil construida por Willow Garage. El sistema de
software PR2 estd escrito completamente en
ROS. Como tal, todas las capacidades PR2 es-
tan disponibles a través de interfaces de ROS.

Es tal la fidelidad de la simulacion, que experi-
mentos con robots reales han arrojado la siguiente
conclusién, tratandose de ROS y Gazebo:

“En experimentos de vida real, esto es equivalen-
te a la observacion del comportamiento fisico del
robot para ver si responde como se espera” [28].

También es importante indicar que con el binomio
ROS-Gazebo es posible realizar cédigos de verifi-
cacion del correcto funcionamiento del robot, me-
diante alertas de fallas detectadas [29]. Ejemplo de
ello, es el codigo de comprobacién de estabilizacion
PID para un robot humanoide, utilizado en el entor-
no Gazebo [30]. Gazebo también ha sido usado en
otros ambitos de simulacién, como la célebre Robot
World Cup, celebrada cada afo [31].

Igualmente, la verificacion de los tiempos de mo-
vimiento en el campo de la robdtica es bastante im-
portante y esta herramienta proporciona elementos de
verificacion de medidas cronoldgicas. Ejemplo de ello,
son las pruebas efectuadas en los tiempos de colisién
del vehiculo aéreo no tripulado Parrot ar drone [32].
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G. Perspectivas actuales de trabajo con ROS.

Para finalizar, y con el &nimo de mostrar algunas
perspectivas de la industria y de la direccion que
esta tomando el trabajo con la plataforma ROS, se
puede fijar la mirada en algunos nichos de inver-
sion que tienden a valerse de robots para diferentes
actividades y que estan demandando su adecuada
programacion con fines especificos. Debe indicarse
también que ROS puede utilizarse en cualquier es-
tructura o proyecto de tipo robdtico, sea cual fuere
su destinacién o funcionalidad:

...el potencial de ROS queda ilustrado con la ha-
bilidad de trabajar con todo tipo de Robot en un
entorno simulado [33].

1) Drones: recientemente (31 de mayo de 2016),
en su cuenta de Twitter, la OSRF compartié un in-
teresante articulo titulado Why developers should
care about the drone industry? de la revista SDT
Times — Software Development News, en que se
trata el tema relativo al boom de la programacion
robdtica en drones.

De la lectura se extracta que lo importante de tra-
bajar con drones, tiene que ver con la informacion
que puede ser obtenida a través de su uso:

“Los drones no son interesantes por si mismos;
lo que es interesante acerca de los drones es lo
que pueden hacer: los datos. Lo que pueden ha-
cer estara definido por el Software”, dijo Chris
Anderson, CEO de 3D Robotics (3DR), un pro-
veedor, fabricante de aviones con tecnologia de
no tripulados [34].

Asi, los drones no resultan de interés por si mis-
mos, sino por lo datos que pueden captarse con su
manejo y conduccion a través de programas espe-
cializados de configuracién informatica:

Drone image processing requires specialty con-
figured compute resources [35].
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Dado el aumento desmesurado de estos artefac-
tos en diferentes lugares del mundo, se ha vuelto
imprescindible la busqueda de soluciones a través
de la programacién, para lograr su operacion segu-
ra durante actividades de vuelo:

“Los desarrolladores no sdlo tendran la tarea
de ser capaces de recolectar, rastrear, analizar,
gestionar y dar sentido a los datos del Software,
sino también asegurarse de que estos vehiculos
no tripulados puedan operar con seguridad en el
cielo” [34].

Asi mismo, los lenguajes de programacion que
se utilizan actualmente para la programaciéon con
drones, los mismos que utiliza ROS para la cons-
truccidn algoritmica, son: C++ y Phyton.

Los desarrolladores de lenguajes de programa-
cion mds populares que estan utilizando para
crear software de drones, a menudo usan el C
o C ++ debido a su flexibilidad y bajo nivel de
control, de acuerdo con Bowen.

“Sin embargo, si desea ejecutar una aplicacion
en la parte superior del cédigo de vuelo a través
de APIs, Python es un poco arriesgado”. Dijo An-
derson de 3DR: “Podrias escribir en C o Java,
pero Python es el lenguaje de acceso para fun-
ciones de nivel superior” [34].

Los campos previstos por la industria para la
utilizacion de drones realmente son muy variados
e incluyen:

« La construccién de soluciones para ayudar a los
agricultores a medir sus cultivos y controlar la
vegetacion, dentro de la llamada agricultura de
precision. Esto se logra a través de la reduccion
de costos de operacién y mejorando el rendimien-
to con la mayor generacion de alimentos con me-
nos insumos, frente a la demanda de la creciente
poblacién mundial. [36]. Se proyecta un impor-
tante crecimiento de esta industria en el mundo:

“The worldwide market for agricultural drones is
$494 million anticipated to reach $3.69 billion by
20227[37]. Asi, el mercado global para drones de
agricultura crecera de una valuacion de los 494
millones de ddlares a los 3,69 billones en 2022.

» Desarrollo de un sistema que pueda ayudar a los
esfuerzos de rescate en situaciones de emergen-
cia. Ejemplo de ello, es el sistema S.W.A.R.M.
(Search With Aerial Rc Multi-otor), dirigido a la
busqueda de personas desaparecidas [38].

« Implementacion de sefial de internet, mediante
drones, en lugares alejados. Ya esté siendo usado
por la empresa Facebook, en diferentes lugares
de América Latina, Africa y Asia [39].

« Ayuda en el control de incendios forestales, apor-
tando a su control y prediccion mediante drones
manipulados desde bases terrestres [40].

2) Avances en el drea de investigacion espacial:
en el aspecto de investigacion espacial, Robonaut ha
sido un proyecto respaldado por la NASA, en colabo-
racion con la General Motors, el cual es presentado
en su pagina oficial en los siguientes términos:

Robonaut es un habil robot humanoide construi-
do y disefado en el Centro Espacial Johnson, en
Houston, Texas [41].

Este robot humanoide se encuentra en la Esta-
cién Espacial Internacional y desarrolla tareas de
forma permanente en tal entorno. La palabra dexte-
rous hace referencia a que sus manos y dedos se
mueven como los de un ser humano:

Robonaut es llamado un robot dexterous porque
sus manos y dedos se mueven como los de una
persona. Asi que Robonaut puede realizar tareas
disefiadas para ser hechas realizadas por manos
humanas. Por ejemplo, Robonaut puede utilizar
muchas de las mismas herramientas que usa un
astronauta [42].
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Este Robot fue implementado en su programa-
cion a nivel integro en la plataforma ROS y todos
sus componentes pueden ser hallados en el sitio
Web de tal plataforma.

El estudio de las particularidades de programa-
cion de este magnifico robot en la plataforma ROS
se encuentra en el capitulo del libro ROS in Space:
A Case Study ON Robonaut 2.

Se trata del abordaje del caso de estudio plan-
teado por la construccion de este Robot, para
la identificacion de las nuevas capacidades del

ROS.org

Documentation

Robots/ Robonaut2

NASA-GM Robonaut 2

Tabla de Contenidos

1. Getting Started with R2

Browse Software

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

software, interfaces de usuario, implementacion
y operacion remota, asi como la ruta de asegu-
ramiento de seguridad para su operabilidad en el
espacio exterior.

Cabe preguntarse acerca de su uso en tal esta-
cién espacial: en primer lugar, ayudara a los astro-
nautas a reducir el gasto de tiempo en labores de
rutina de limpieza y mantenimiento de dispositivos.
En segundo lugar, la experiencia ganada por el ro-
bot en su trabajo seré esencial en el disefio de sis-
temas de guiado para operaciones llevadas a cabo
en vehiculos de reparacién externa [43].

Search

Submit

News Download

Pagina

Fig. 11 Robonaut.

Este robot también ha sido acondicionado para
colaborar en operaciones de reparacioén de la Es-
tacion Espacial Internacional dentro o fuera de la
misma.

Robonaut 2 ha recibido un par de piernas que
ayudardn a que se mueva alrededor de la esta-
cion, y, finalmente, permitir que el robot trabaje

en las reparaciones, tanto dentro como fuera de
la estacion orbital [44].

lll. ResuLtADos Y ANALISIS
En este apartado se presenta una tabla compara-

tiva de ROS (Tabla 1) respecto de otros programas
o entornos dirigidos al desarrollo robético:
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TABLA |

ComPARATIVO ENTRE SIMULADORES

ROS (ROBOTIC
OPERATIVE SYSTEM)

ROBOCELL

SIMUROB VREP

Entorno en el que funciona:

Linux

Entorno en el que funciona:

Windows

Entorno en el que funciona: | Entorno en el que funciona:

Windows Mac y Linux.

Trabaja con el sistema de
simulacién Gazebo que
permite interactuar con
variables como la gravedad,
la friccién, el viento y otras
no disponibles en programas
diferentes: (odometry,
localizatiion, perception [45]).

Odometria hace referencia
a localizacién y variacion
de movimiento de sensores.

El sistema de simulacion
no cuenta con variables
como viento, rozamiento,
friccion, etc.

Tiene su propio sistema de
simulacién, aunque también
puede enlazarse con ROS 'y
asi, trabajar con el sistema de
simulacién Gazebo que permite
interactuar con variables como
la gravedad, la friccién, el viento
y otras no disponibles

en programas diferentes.

El sistema de simulacion
no cuenta con variables
como viento, rozamiento,
friccion, etc.

Permite la interaccion

entre modelos creados

por diferentes autores. Se
trata de una plataforma
eminentemente colaborativa

No permite interaccion
continua entre modelos

creados por otros autores. Solo

con modelos que ya vienen
predeterminados
en el programa

No permite interaccion
continua entre modelos
creados por otros autores.
Solo con modelos que ya
vienen predeterminados
en el programa

Permite la interaccion entre
modelos creados por diferentes
autores. Se trata de una
plataforma eminentemente
colaborativa

Uno es el entorno donde se
trabaja en la configuracion
y estructuracion del robot

y otro distinto, en el que se
accede a la simulacién con
Gazebo.

Dentro de un mismo entorno,
permite trabajar en las érdenes
al robot, mediante instruccio-
nes previamente determinadas

Dentro de un mismo entor-
no, permite trabajar en las
ordenes al robot, mediante
instrucciones previamente
determinadas

Dentro de un mismo entorno
permite trabajar en las érdenes
al robot, mediante instrucciones
previamente determinadas

Las instrucciones se definen
con base en comandos
algoritmicos que siguen una
estructura determinada, y
que pueden construirse y de-
terminarse, de acuerdo con
las necesidades y destinacio-
nes. [46]

Las instrucciones se hacen
con base en comandos que ya
vienen creados en el entorno
del programa.

[47]

Las instrucciones se definen
con base en comandos algorit-
micos que siguen una estructura
determinada, y que pueden
construirse y determinarse,

de acuerdo con las necesidades
y destinaciones

[49]

Las instrucciones se hacen
con base en comandos
que ya vienen creados
en el entorno del programa.

[48]

Vale sefalar que ROS ha sido notablemente exi-

toso en el ambito investigativo y comercial del mun-
do de la robdtica. Sin perder de vista el caracter
reciente de este sistema, para el ano 2015, existian
cerca de 2.000 paquetes levantados en esta plata-
forma de software, alrededor de 80 robots disponi-
bles comercialmente basados en ROS y 1.850 ar-
ticulos investigativos mencionando a ROS en sus
contenidos [50].

De esta manera, el resultado investigativo refiere
a que se ha descubierto una herramienta de soft-
ware sumamente importante para al avance de la
robdtica en el pais, cuyo uso debe promoverse, ya

gue como resulta visible en el grueso de la referen-
ciacioén bibliogréfica consultada, se trata del sistema
que, en la actualidad, marca la tendencia del desa-
rrollo robético en naciones desarrolladas.

Desde la perspectiva del paradigma de Colom-
bia, es dable considerar que estas iniciativas pue-
den dar una respuesta a los interrogantes referi-
dos a la forma como debe desarrollarse el sector
agricola colombiano, representando la robdtica un
esperanzador camino a la tecnificacion del mismo,
tal y como ha venido ocurriendo en naciones prin-
cipalmente europeas desde hace afnos. Ejemplo de
ello, es el proyecto ICT AGRI QUAD-AV (Ambient
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Awareness for Autonomous Agricultural Vehicles),
financiado por la Agencia Danesa de la Industria de
Alimentos [51].

IV. ConcLusiones Y TRaBAJOS FuTuros

ROS se perfila como una opciéon mundial para el
avance de la programacion robdtica. En este senti-
do, resulta importante desarrollar competencias en
el manejo de tal sistema, yaque si se pretende, en
un futuro, presentar propuestas a problemas con-
cretos como el atinente al manejo adecuado de dro-
nes con diferentes propdsitos, resulta fundamental
usar a la perfeccion este tipo de herramientas.

El sistema ROS se encuentra en constante desa-
rrollo y evolucion, por lo que el adecuado estudio del
mismo, representa una tarea permanente e inagotable.

Son grandes los desafios que el mundo actual
impone a quienes les apasiona el campo de la pro-
gramacion robdtica. Existen valiosas herramientas
de cddigo abierto que estan al alcance del publico,
siendo ROS una de ellas. Tales herramientas se
encuentran ahi y estan a la espera de nutrirse de
contenidos que aporten al avance de tan importante
ramo del conocimiento, en pro de la contribucién al
progreso de la humanidad.
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Resumen

El articulo parte del contexto de la industria de los videos juegos en el ambito mundial y la cantidad de
dinero que esta actividad mueve alrededor del mundo (90.000 millones de ddlares para el 2015 segun [1]).
También se describen algunas experiencias de éxito entorno a proyectos dedicados especificamente a la
educacion. Sin embargo, los resultados presentados aca son el punto de partida del proyecto de investigacion
denominado, Los video juegos como estrategia de ensenanza-aprendizaje en cursos de la Universidad Na-
cional Abierta y a Distancia -Unad- con el que se pretende dar respuesta a una de la preguntas orientadoras
del proyecto: ;Cual es la percepcion que tienen los estudiantes de educacion superior sobre los video juegos?
Y, en este sentido, la base fundamental de esta investigacion es presentar un andlisis de la aceptabilidad
y uso del videojuego por parte de los estudiantes y profesores de diferentes programas de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, caracterizados por géneros, edades y programas académicos, entre otros
aspectos. Como resultado, se obtuvo informacion importante sobre gustos, habitos y dispositivos en los que
los estudiantes tienen instalados los videojuegos, ademas, del tiempo que les dedican a estos, o estarian
dispuestos a dedicarles en la semana. Con la informacion recolectada, ya es posible iniciar la construccion
de un videojuego adecuado a las caracteristicas propias de los estudiantes de la Universidad.

Palabras clave: cursos académicos, educacion, gamificacion, video juegos.

AssTrACT

This article starts from the context of the industry of video games at the global level and the
amount of money that this activity moves around the world (90,000 million dollars in 2015 according to
[1]). It also describes some experiences of success on projects devoted specifically to education. Howe-
ver, the results presented here are the starting point of the research Project called The video games as
a teaching-learning strategy in courses of the Open and Distance National University - UNAD-, which
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aims to respond to one of the guiding questions of the project: What is the perception of higher educa-
tion students, on the video games? In this sense, the fundamental basis of this research is to present
an analysis of the acceptability and use of video games by students and teachers of different programs
of UNAD, characterized by gender, age and academic programs, among other aspects. As a result,
was obtained important information about likes, habits and devices in which the students have insta-
lled games; in addition, the time they devote or would be willing to spend in the week, to these games.
With the information gathered, it is possible to start the construction of a videogame appropriate to the

students characteristics, in the UNAD

Keywords: academic courses, education, gamification, video games.

l. INTRODUCCION

La innovacion constante en los procesos acadé-
micos y didacticos hace de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia, Unad, una de las pioneras en
el uso de las Tecnologia de la Informacion y la Co-
municacién en la educacion en Colombia; en este
sentido, la presente propuesta enfoca su estudio al
uso de los videos juegos educativos en las aulas, lo
que [2] ha denominado game-based learning DGBL.
Partiendo de investigaciones realizadas desde di-
versas perspectivas, con conclusiones y demostra-
ciones reales de experiencias exitosas, se puede
vislumbrar una amalgama de posibilidades tecno-
pedagdgicas que, con el concurso de un enfoque
multidisciplinar, permite el desarrollo de propuestas
innovadoras que redunden en beneficio de la comu-
nidad académica.

Desde este punto, el presente articulo parte de
una revision de lo que en cifras econémicas mueve
la industria del videojuego, las cuales para el ano
2018 podrian superar 113.300 millones de ddlares
[1], ademas de relacionar algunas experiencias en
las que los videojuegos aportan un papel muy im-
portante en el proceso de formacion académica.
También se realiza la indagacion de la percepcion
que los estudiantes tienen sobre los videojuegos,
para lo cual se planteé como pregunta de investi-
gacion, para el proyecto: “4Cémo involucrar video-
juegos como estrategia de ensefianza aprendizaje
en cursos de educacion superior?”, acompanada de
las siguientes preguntas orientadoras:

¢Cual es la percepcion que tienen los estudian-
tes de educacion superior sobre los videojuegos?

¢Los juegos disenados para distintos programas
y cursos de la educacion superior cumplen con el
propésito de desarrollar y fortalecer la capacidad
cognitiva de los estudiantes para la construccion de
nuevo conocimiento sobre una realidad especifica?

El presente articulo trata de dar respuesta a la
primera pregunta orientadora, referida a la percep-
cién que los estudiantes de educacion superior, y
especificamente de la Unad, tienen sobre los video-
juegos. Para dar respuesta a este interrogante, se
planted un objetivo especifico: “Indagar acerca de
la percepcién que tienen los estudiantes de la Unad
sobre los video Juegos”.

Il. LA INDUSTRIA DE LOS VIDEOJUEGOS

Haciendo un poco de historia, se tiene que los
primeros videojuegos se desarrollaron a partir de la
culminacion de la Segunda Guerra Mundial, de la
mano con los primeros momentos del nacimiento de
la computacion. No obstante, es en la década de
los 80’s en la que todos estos esfuerzos e investi-
gaciones dan fruto con el nacimiento de Pcaman,
Donkey Kong, Tetris o Mario Bros, cuyas marcas se
han mantenido hasta la actualidad. Es asi, enton-
ces, como nace una industria que en la actualidad
mueve mas de 50 mil millones de ddlares alrededor



Publicaciones e Investigacion « ISSN: 1900-6608 « Volumen 10 - 2017 U ‘s 0O

del mundo [1]. La industria logré su maximo apogeo
de masificacion con la aparicion de los iPhone en
el afo 2007 y el surgimiento posterior de sistemas
operativos méviles. Segun [3], “El tamafio del mer-
cado de los videojuegos para el afio 2014 fue de
unos 23.188 millones de euros con un crecimiento
del 3% con respecto al afio anterior”.

En 2015, la industria de los videojuegos movid
unos 90.000 millones de ddlares y para 2018, po-
dria superar los 113.300 millones, de acuerdo con
datos de la firma [4] Unas cifras de escandalo que
convierten, de hecho, al mercado de los videojue-
gos en la industria del entretenimiento y el ocio
digital mas rentable de todo el mundo, por encima
de miticas categorias como el cine, las series o la
lectura [1].

Para el caso de Colombia, [5] afirma: “El desa-
rrollo de videojuegos en Colombia empez6 en 2004
con una compania llamada Inmersion Games”, en
efecto, la desarrolladora mas grande del pais.

Igualmente, en Colombia, las empresas mas
destacadas, aparte de Efecto Studios, son, Tera-
Vision y Brainz, ubicadas en Bogotd, y Below The
Game con sede en Bucaramanga. Estas cuatro
empresas se han dedicado a desarrollar video-
juegos de calidad y no se han concentrado en el
publico colombiano, aspecto que los ha llevado a
obtener grandes contratos con firmas internacio-
nales: Brainz tiene uno con Square Enix, empresa
japonesa responsable de hacer juegos como Fi-
nal Fantasy, y también con Gameuvil, otra gigante

.
e®%%

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

desarrolladora en Corea del Sur. TeraVision tra-
baja con Disney, y Below the Game, desde hace
poco, con Sony.

A pesar de la popularidad que tienen los video-
juegos y de ser una de las industrias multimillo-
narias, surgen muchos interrogantes cuando se
decide utilizarlos como una estrategia educativa.
Entre ellas, las que se plantea [6] en su confe-
rencia de Gamificacién, en uno de sus apartes,
“La Gamificacion es una técnica de aprendizaje
que traslada la mecanica de los juegos al ambito
educativo-profesional con el fin de conseguir me-
jores resultados, ya sea para absorber mejor al-
gunos conocimientos, mejorar alguna habilidad, o
bien recompensar acciones concretas, entre otros
muchos objetivos” y en este sentido es importante
mencionar a [7] donde se pectos a tener encuenta
cunado se utiliza la gamificacion en la Educacion,
entre las cuales se destacan: “cémo aplicar la ga-
mificacion, protocolos para disefar o implementar
la gamificacion, plataformas de desarrollo, compe-
tencias que se pueden alcanzar con el desarrollo
de los videojuegos”, entre otros.

Ill. ExPerienciAs DE ExiTo

Lo que nace en los afios 80’s como una ex-
periencia totalmente aislada, en la actualidad se
ha convertido en una linea de trabajo muy intere-
sante. En la Tabla 1 se presentan algunas de las
experiencias que se encuentran en marcha en la
actualidad:
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TABLA |

ExPERIENCIAS ExITOSAS

iTEM NOMBRE

DESCRIPCION

LINK

1 Kokori

Juego de Biologia Celular,
desarrollado en Chile.

http://www.kokori.cl/

2 MinecraftEDU

Version del popular Minecraf dedicado
a ensefar contenidos educativos.

http://education.minecraft.net/

3 SimCityEDU

Juego dedicado principalmente a
aspectos a gobernar una ciudad por
parte de los participantes del juego

http://www.glasslabgames.org/games/SC

4 Hakitzu

Juego de lucha para ganar batallas en-
tre robots, para aprender a programar.

https://itunes.apple.com/es/app/hakitzu-elite-robot-
hackers/id5999769037?mt=8

Personalizacion de clases

5 Classcraft mediante un juego de roles.

http://www.classcraft.com/es/

Videojuego para ensefianza

6 Dragon Box: de élgebra.

http://dragonbox.com/

Ensefianza de los principios

7 Cap Odyssey de la economia agricola.

http://www.capodyssey.eu/

8 Simple Machines

Juego para disefio de maquinas.

http://www.msichicago.org/play/simplemachines/

IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El proceso investigativo enfoca su estudio al uso
de los video juegos educativos (game-based lear-
ning) como estrategia de ensefianza aprendizaje al
interior de los cursos de la Universidad. Partiendo
de la revisién bibliografica, con analisis de investi-
gaciones realizadas desde diversas perspectivas,
con base en conclusiones y demostraciones rea-
les de experiencias exitosas, se puede vislumbrar
una amalgama de posibilidades tecno-pedagdgicas
que, con el concurso de un enfoque multidisciplinar,
permite el desarrollo de propuestas innovadoras
que, sin lugar a dudas, pueden redundar en benefi-
cio de la comunidad académica.

Desde este punto de vista, el proyecto parte de
la indagacion de la percepcidn que los estudiantes
tienen sobre los videojuegos respondiendo a la pre-
gunta orientadora formulada en el proyecto: “;Cual
es la percepciéon que tienen los estudiantes de

educacion superior sobre los videojuegos?” y para
lo cual se planteé el objetivo especifico “Indagar so-
bre la percepcidn que tienen los estudiantes de la
Unad sobre los videojuegos”.

Por tanto y de acuerdo con la recopilacién, cla-
sificacion y analisis de los datos obtenidos en di-
cha indagacion, se podra realizar un estudio para
proponer una estrategia innovadora en los cursos
académicos de la Unad, como Institucién Universi-
taria que basa su campo de accién en su mision ins-
titucional que en algunos de sus apartes menciona:
“fomentar y acompahar el aprendizaje auténomo
para contribuir a la educacion para todos a través
de la modalidad abierta, a distancia y en ambien-
tes virtuales de aprendizaje, con la utilizacién de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion” [8].

A. Alcance metodoldgico
La presente investigacion tiene un alcance
descriptivo de disefio no experimental, de corte
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transversal con un enfoque meramente cuantitati-
vo, que a través de mediciones numéricas busca
cuantificar, reportar e indagar acerca de la per-
cepcion que los estudiantes de la Unad tienen
sobre los videojuegos. Por tanto y con el fin de
interpretar la informacién recopilada, se utiliza la
estadistica, presentando los resultados por me-
dio de gréficas que aportan potencialmente ma-
yor valor de analisis cuantitativo. Este enfoque es
un proceso que recolecta, analiza y vincula datos
cuantitativos en la investigacién para responder a
la pregunta antes planteada, aplicable para cual-
quier campo de la investigacion de las Ciencias
Fisico-Naturales. Se utiliza la encuesta como ins-
trumento para recoger los datos, los cuales tam-
bién incluyen la medicidn sistematica, y su anali-
sis como caracteristica relevante [9].

B. Estudio metodoldgico
El estudio metodoldgico se realizd en tres fases:

La Fase 1, correspondiente a la fase inicial de
la investigacion, consistié en la exploracién y revi-
sion bibliografica acerca de los videojuegos como
recurso educativo; se acompand esta fase, con la
observacion directa de fuentes externas, como me-
dio para familiarizarse con el tema. Esto permitié un
acercamiento a la temdtica de los videojuegos, sus
posibilidades, alcances y oportunidades de innova-
cion y mejoramiento continuo.

En la Fase 2 se realizé el disefo y la aplicacion
del instrumento encuesta como medio para recolec-
cion de la informacion; seguido a este, se llevd a
cabo el procesamiento, analisis e interpretacion de
los resultados obtenidos de la Fase 1.

En la Fase 3 se planteé el disefio e implemen-
tacion de un videojuego, aplicado a un curso aca-
démico de la Universidad, tendiente a conocer el
impacto que este tendria en el proceso formativo,
asi como, las conclusiones y recomendaciones que
serviran como insumo para la innovacion de los cur-
sos académicos al interior de la Universidad.

.
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C. Poblacion y muestra

La muestra fue aleatoria, conformada por 407
estudiantes de un total aproximado de 60.000, ubi-
cados en diferentes zonas geograficas del pais y
matriculados en diversos programas académicos
ofertados por la Universidad. El margen de error fue
del 5%, con un nivel de confianza del 96%.

D. Técnica de recoleccion de informacion

Se utilizé la encuesta como instrumento de re-
coleccion de informacién. Consistié en un cuestio-
nario aplicado en linea, previamente elaborado y
validado por la red académica y el equipo investi-
gador, valorando aspectos como: univocidad (muy
claro, resulta comprensible y presenta ambigle-
dades), pertinencia (muy pertinente, pertinente y
poco pertinente) e importancia (muy importante,
algo importante y poco importante); estos criterios
se aplicaron tanto al cuestionario como al encabe-
zado mismo, lo que permitio realizar varios ajustes
y versiones al instrumento.

E. Anadlisis e interpretacion de los resultados

A continuacion, se presenta el analisis y la inter-
pretacién de los datos que arrojo la encuesta. Te-
niendo en cuenta la seleccion diversa de la muestra,
se logré obtener una mirada global hacia la percep-
cion de los videojuegos como recurso educativo.

Tiempo promedio que utiliza el computador en la
semana Fig. 1.

Uso del computador en
promedio a la semana

B Entre 11y 20 horas
36% 21% N ® Entre 21y 30 horas
-4 14% Entre 5y 10 horas

Menos de 5 horas

‘ 7%:22% ’

Fig. 1 Resultado del uso de computadora promedio por semana.

B Mas de 30 horas
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De los datos anteriores, se pudo establecer que
los estudiantes de la Unad hacen uso de la compu-
tadora en un promedio de 20 horas a la semana, lo
cual esta por encima del promedio nacional que es
de 14,35 horas de acuerdo con datos de [10] en su
informe anual de tendencias, aclarando que solo se
esta haciendo el compartivo con uso de computa-
dor y no de otro dispositvo como Smartphone .

- De los siguientes dispositivos, en cual usted tiene
instalados videojuegos segun Tabla 2 y Fig. 2:

TABLA I

ANALisis DisposiTivos coN VIDEO JUEGOS

DISPOSITIVO CANTIDAD iNDICE
Computador 51 11,0%
Computador, consola. 9 1,9%
Computador, movil — celular. 78 16,8%
Computador, movil - celular, o
consola. 22 4.8%
Computador, movil - celular, o
movil - tablet. 31 6.7%
Computador, movil - celular,

movil - tablet, consola. 29 6.3%
Computador, movil - tablet. 7 1,5%
Computador, movil - o
tablet, consola. 3 0.6%
Consola 10 2,2%
Movil - celular. 70 15,1%
Movil - celular, consola. 7 1,5%
Movil - celular, mévil - tablet. 19 41%
Movil - celular, mévil - tablet, o
consola. 4 0.9%
Movil - celular, no tengo jue- o
gos instalados. 2 0.4%
Movil - tablet. 13 2,8%
Mévil - tablet, consola. 1 0,2%
No tengo juegos o
instalados. 107 23.1%

Notengo juegosinstalados - I 107
Tablet, Consola | 1
Tablet N 13
Celular, No tengo juegosinstalados I 2
Celular, Tablet, Consola M 4
Celular, Tablet NN 19
Celular, Consola N 7
Celular - G 70
Consola NN 10
Computador, Tablet, Consola W 3
Computador, Tablet WM 7
Computador, Celular, Tablet, Consola  IREEG_—_—_ 29
Computador, Celular, Tablet |EEG_—_— 31
Computador, Celular, Consola I 22
Computador, Celular IEEG—G— 75
Computador, consola [ 9
Computador N 5!

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 2 Resultado tendencia de uso de dispositivos
con videojuegos

En esta pregunta resulta interesante observar
que un buen numero de los estudiantes no tiene
instalado videojuegos; sin embargo, el 77% de
los encuestados afirma que si los tiene instalados
(Fig. 3) en alguno de los dispositivos, siendo la
tendencia a instalarlos tanto en las computadoras
como en sus celulares, lo que esta en concordan-
cia con el estudio publicado por [11], en el que se
indica que el computador alcanza el 56.3 % y los
moviles el 52,2%; sin embargo y con este mismo
estudio, la tendencia puede cambiar hacia el uso
de consolas y dispositivos méviles.

Juegos

H Tienen Juegos
instaldos

o No tienen Juegos
Instaldos

Fig. 3 Resultado de usuarios con videojuegos
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- Valoracion general de los videojuegos. Tabla
3y Fig. 4.

TABLA I

VALORACION GENERAL DE VIDEOJUEGOS

CALIFICACION CANTIDAD iNDICE
Buenos 236 51,0%
Muy buenos 122 26,3%
Malos 13 2,8%
Muy malos 1 0,2%
Regulares 91 19,7%
Valoracion de video juegos
m Buenos
m Muy buenos
m Malos
Muy malos
m Regualres

Fig. 4 Resultado valoracién de videojuegos

Se observa, como una valoracion general de los
videojuegos, que la mayoria de los estudiantes de la
universidad considera que son buenos.

« Percepcion del uso de videojuegos por sexo.
Segun Tabla 4 y Fig. 5.

TABLA IV

PeRcePCION DE Uso DE VIDEOJUEGOS

INTENSIDAD DE USO CANTIDAD iNDICE
Hombres 455 98,3%
Mujeres 8 1,7%

UNAL

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Percepcion de mayor uso
de videojuegos

B Hombres

¥ Mujeres

Fig. 5 Resultado percepcién de uso de videojuegos

Los resultados obtenidos acerca de la percepcion
de mayor uso de videojuegos entre géneros indican
que los encuestados piensan que los hombres los
usan mas; sin embargo y al contrastar con cada in-
terrogante, se puede ver que tanto hombres como
mujeres los utilizan, mas aun, cuando el 40% de los
estudiantes encuestados son mujeres. Esto se pue-
de corroborar también con el estudio de [12], en el
que se encuentra que los hombres solo superan a
las mujeres en un 10%: “Esta estadistica presenta la
distribucion de los jugadores de videojuegos en Es-
pana durante el cuarto trimestre de 2014, por edad
y género. Los hombres, con un porcentaje del 54%,
superaron a las mujeres, con un 46%. “

. Cantidad de horas promedio que dedican o
podrian dedicar a los videojuegos. Tabla 6 y
Fig. 5.

TABLA VI

Tiempo DebpICADO A LOS VIDEOS

INTENSIDAD DE USO CANTIDAD iNDICE
Cero horas. 122 26,3%
Entre 1 a 5 horas. 290 62,6%
Entre 6 a 10 horas. 50 10,8%
Entre 11 y 20 horas. 17 3,7%
Entre 21 y 30 horas. 1 0,2%
Mas de 30 horas. 3 0,6%
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Cantidad de Horas

300
200

100 '

Cero Entre 1Entre 6 Entre Entre Mas
Horas a5 al10 11y2021y30 de30
Horas Horas horas horas horas

Fig. 5 Resultado tiempo dedicado a los video juegos

Los datos arrojaron que el 60% de los encues-
tados dedica a los videojuegos entre 1 y 5 horas
al dia, muy por debajo del tiempo que los adoles-
centes pueden pasar jugando, el cual oscila entre 9
horas al dia segun estudio publicado por [13]

» ¢Si tiene oportunidad de jugar, permanece
todo el tiempo en el mismo juego? Tabla 7 y
Fig. 6.

TABLA VII

PERMANENCIA EN EL JUEGO

El comportamiento para los estudiantes de la
Universidad en cuanto a la permanencia, indica
que el 44% prefiere cambiar de juego con algu-
na frecuencia.

- ¢Prefiere jugar acompafado o solo?
Tabla 8 y Fig. 7.

TABLA VIII

PREFERENCIA POR JUGAR

CRITERIO CANTIDAD iNDICE
Acompanado 228 49,2%
Solo 235 50,8%

CRITERIO CANTIDAD iNDICE
Si 172 371%
No 206 44,5%
No juego. 85 18,4%

170

Permanencia en el
mismo juego

u Si
“No

No juego

Fig. 6 Resultado permanencia en el juego

Percepcion de compaiia
cuando juega

B Acompafiad

51% = | 49%

¥ Solo

Fig. 7 Resultado preferencia por jugar

En relacion con la preferencia de los encues-
tados de estar solos 0 acompahados al momen-
to de jugar, se encontré que el 49% prefiere es-
tar acompafnado, mientras que el 51% prefiere
estar solo, lo que es interesante, dado que otros
estudios, como el de [14] permite determinar
que en Brasil también las personas que juegan
prefieren hacerlo solas (42%); sin embargo, un
alto porcentaje afirma que es mas divertido jugar
acompanado.

- Tipos de juegos que mas le llaman la atencion
segun Tabla 9.
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TABLA IX

Tipos DE JUEGOS

TABLA X

TEMATICAS EN LOS VIDEOJUEGOS

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

cién (instrumentales, situacio-
nales y deportivos). Juegos de
estrategia (aventuras).

Se puede apreciar que a los estudiantes de la
Universidad les interesan mucho los juegos de es-

trategias (aventuras graficas, rol y guerra).

- Tematicas que prefieren en los videojuegos.

Tabla 10 y Fig. 8.

TIPOS DE JUEGOS CANTIDAD iNDICE TEMATICAS CANTIDAD = INDICE
Juegos de estrategia De vioI_encia, deportivos, 71 15.3%
(aventuras gréficas, rol 111 24,0% educativos, temas generales.
y guerra).
Deportivos, educativos, temas o
generales. 130 28,1%
Juegos de simulacion
(instrumentales, situacionales 75 16,2% Educativos, temas generales. 133 28,7%
y deportivos).
Temas generales. 112 24,2%
Juegos de simulacion
(instrumentales, situacionales
y deportivos). Juegos de 31 6,7%
estrategia (aventuras graficas, Z4e :
rol y guerra). Tematicas de. preferenua
en los juegos
Jugo de arcade (plataformas,
laberintos, deportivos, dispara 94 20,3% ¥ De violencia, Deportivos,
y olvida). Educativos, Temas generales
Deportivos, Educativos,
J d de (plataf Temas generales
ugo de arcade (plataformas, : |
laberintos, deportivos, dispara Educativas, Tenmaspuneraie
y olvida). Juegos de estrate- 52 11,2%
gia (aventuras gréficas, rol y Temas generales
guerra).
Fig. 8 Resultado tipo de juegos que le llaman la atencén.
Jugo de arcade (plataformas,
laberintos, deportivos, dispara
y olvida). Juegos de simula- 23 5,0% Contrastando este item con el anterior, es intere-
cion (instrumentales, situacio- N
nales y deportivos). sante observar, que al dirigir la pregunta de la con-
sulta de forma mas especifica, se encuentra una
Jugo de arcade (plataformas, mayor tendencia hacia los juegos educativos.
laberintos, deportivos, dispara
y olvida). Juegos de simula- 40 8.6%

Es asi, como los resultados arrojan que el 30%
prefiere temas educativos y generales, mientras
que el 16% tiene preferencia por los juegos de te-
maticas de violencia o accién. En este sentido, los
estudiantes de la Unad no estan inclinados con los
juegos de accién como lo muestra el estudio de [15]
(dirigido a los espafoles), en el que el 62,7% se in-

clina por estos ultimos.

- Habilidades que desarrolla el videojuego.

Tabla 11 y Fig. 9.
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TABLA XI

HABILIDADES EN LOS VIDEOJUEGOS

. ¢Para qué considera que sirven los video-
juegos? Tabla 12 y Fig. 10.

HABILIDADES CANTIDAD iNDICE
TABLA XII

rAer;%I;ﬂg%sn‘ tdoempar:;edn(?(azlssmnes, 9 1,9% UTILIDAD DE LOS VIDEOJUEGOS
Asimilacién y retencién 36 78% UTILIDAD DE LOS JUEGOS CANTIDAD iNDICE
de la informacién. e

Ayudar a relacionarse con otras perso- 20 4.3%

i 2 oA nas, pasar el tiempo, ejercicio mental. ’

Atencion, asimilaciony 117 25.3%
retencion de la informacion. o )

Conseguir objetivos educativos. 39 8,4%
Creativas, analiticas, metacog- o
nitivas (aprender a aprender). 22 4.8% Desestresarse 3 0,6%
Metacognitivas (aprender 10 529 Ejercicios mentales. 3 0,6%
a aprender). ’

Mejora la auto estima. 3 0,6%
Para la busqueda 6 1.3 . .
de la informacién. 70 Mejorar el aprendizaje. 32 6,9%
Psicomotrices. atencion Motivar, alcanzar objetivos educativos, 245 52 99
creativas. ’ ’ 245 52,9% pasar el tiempo, mejorar el aprendizaje. ore
Resolucion de problemas. 6 1,3% Pasar el tiempo. 17 25,3%
Toma de decisiones. 8 1.7% Percepcion de la utilidad de los juegos

m Ayudar a reladonarse con
otras personas, Pasar el
Tiempo, ejerddo mental
Percepcion de habilidades 5 Consaguir bjstivas
que posibilitan los juegos -
w Desestresarse
500 100,0%
0 : A A 0,0% Ejercicios mentales
R O S T

BN Cantidad  ===indice

Fig. 9 Resultado habilidades que desarrollan los videojuegos.

Al indagar sobre la opinion que tienen los encues-
tados acerca de las habilidades que desarrollan los
videojuegos, el 52,9% considera que desarrolla ha-
bilidades psicomotrices, de atencidon y creatividad,
lo que esta muy ligado al estudio publicado en [16],
en el que se encuestaron a 2.876 personas de todas
las edades y se encontré que: “Ademas los video-
juegos potenciarian habilidades como el liderazgo,
ya que mas de la mitad de los menores de 35 afos
encuestados afirmaron haberlo potenciado, y por
otro lado la capacidad de superacion: un 53,62 por
ciento aseguré que los videojuegos han influido mu-
cho en la mejora de esta caracteristica.”

= Mejora Auto estima

= Mejorar el aprendizaje

= Motivar, Conseguir
objetivos Educativos,
Pasar el Tiempo, Mejorar
el aprendizaje

Fig. 10 Resultado utilidad de los Videojuegos

De acuerdo con la percepcion de los encuesta-
dos frente a la utilidad de los videojuegos, se en-
contré que el 53% piensa que sirven para motivar
y alcanzar objetivos educativos. En este sentido y
aprovechando esta percepcion de los estudiantes
sobre este punto especificamente, se pueden po-
tenciar los cursos de la Unad.

« ¢Por qué son atractivos los videojuegos?
Tabla 13 y Fig. 11.
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TABLA XIll

ATRACTIVO DE LOS VIDEOJUEGOS

PERCEPCION CANTIDAD iNDICE
Permiten analizar y pensar. 1 0,2%
Diversién 1 0,2%
Vicio 1 0,2%
Entretienen y ensefnan. 1 0,2%
Es una forma visual y 1 029
didactica de aprendizaje. e
Existe una meta °
que se debe alcanzar. 400 86,4%
Permiten un recuento 8 1.79%
automatico de puntos. e
Por el azar. 3 0,6%
Tienen imagenes visuales o
en movimiento. 44 9,5%
Cantidad

Tienen iméagenes Visuales en =
Porelazar !
Permiten un recuento automaticode !
Existe una meta que se debe alcanzar
Es una forma visual y didactica de

Entretienen y ensefian
Vicio

Diversion

Permiten analizar y pensar

0 100 200 300 400 500

Fig. 11 Resultado de lo atractivo de los videojuegos

El 85% de los estudiantes de la Unad, conside-
ra que lo atractivo de los juegos se centra en que
existe una meta por alcanzar. Esto puede tener una
explicacion interesante, de acuerdo con lo planteado
por [17], psicélogo e investigador de la cultura digi-
tal, quien manifiesta que “la mayor o menor adiccién
que provoca un videojuego también tiene que ver
con como escalona las recompensas y las corres-
pondientes frustraciones. Los juegos no atrapan por
diversion, sino por su estructura, porque te plantean
hacer determinadas cosas que son asequibles pero
que a la vez entrafnan ciertas complicaciones, y cada
vez que fallas o ves que puedes mejorar y hacerlo
mas rapido se crea un desequilibrio que buscas equi-
librar rapidamente, jugando de nuevo.”

Universidad Nacional
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« ¢Los cursos de la Unad deberian introducir
videojuegos en sus tematicas? Tabla 14 y
Fig. 12.

TABLA XIV

INcLUSION DE VIDEOJUEGOS EN CURSOS

DECISION CANTIDAD iNDICE
Si 401 86,6%
No 62 13,4%

Percepcion acerca de incluir juegos en
los cursos de la UNAD

mSj

“No

Fig. 12 Resultado inclusién de videojuegos en cursos de la Unad

Al consultar a los estudiantes sobre el incluir vi-
deojuegos en los cursos de la Universidad, el resul-
tado fue arrollador: un 87% esta a favor de que se
considere esta posibilidad.

V.. ConcLusioNes Y TRABAJO FuTuro

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
encuesta, se puede concluir que los estudiantes
de la Unad:

« Utilizan el computador en un promedio por arriba
de la tasa media nacional.

« Si tienen instalados videojuegos en alguno de
sus dispositivos tecnoldgicos.

« Consideran en términos generales que los vid-
eojuegos son buenos, sin una especificacion de
tipo de juego, da la sensacion que para los estudi-
antes de la universidad asumen los juegos desde
el contexto educativos

173



174

.
%%

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista Especializada en Ingenieria

» Tienen una percepcidn errada en el sentido de
que los hombres son los que hacen mayor uso de
los videojuegos.

« Tienen una alta posibilidad de engancharse con
videojuegos, dedicando mas de una hora al dia
a estos.

« No les llama mucho la atencién permanecer tanto
tiempo en el mismo juego, lo que con lleva a pen-
sar en una buena estrategia de motivacion, en el
caso de que se implementen juegos para los cur-
sos de la Universidad.

« Muy por debajo de lo que se esperaba, les gusta
jugar de manera acompafiada o interactuar con
los juegos.

« En relacion con los tipos de juegos que les lla-
ma la atencién, les gusta los juegos de accion
y los educativos, lo que permite idear juegos de
accion educativos.

« Perciben que los juegos los motivan a superar retos.

« Estan muy de acuerdo en que los videojuegos
sean incluidos en los cursos.

Con base en estos resultados, es importante para
el grupo elaborar ya la estrategia de la construccion
de un video juego que cumpla con muchas de las
caracteristicas mencionadas por los usuarios.

RECOMENDACIONES

De acuerdo a los datos obtenidos se recomienda
a los funcionarios que trabajan en el disefio tecno-
edagogico de la universidad, dar una mirada a este
tipo de recurso y proponer dar las bases para la
construccion o utilizacién de los videojuegos en los
cursos académicos.

Segun lo indagado en las encuestas, los estu-
diantes de la universidad le llaman la atencion que

en sus cursos existira este tipo de recursos y en
este sentido es importante continuar con este tipo
de proyectos para tener productos propios y mos-
trables a la comunidad académica.

El trabajo de disefio y construccion de un video
juego involucra muchos actores: disefadores, pro-
gramadores y productores de sonido, entre otros,
con el fin de elaborar productos de buena calidad, a
la altura de instituciones como la Unad.

Invitar a la comunidad académica a disefiar y
utilizar recursos como los juegos como estrategia
innovadora que motiven a los estudiantes a la conti-
nuidad en la universidad
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REsuMEN

El objetivo de este trabajo es medir la madurez de la Gestién del Conocimiento en la Escuela de Cien-
cias Basicas, Tecnologia e Ingenieria (ECBTI) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Unad (Co-
lombia). Para este propdsito, se adaptdé el modelo denominado General Knowledge Management Maturity
Model (G-KMMM) [1], el cual propone 5 niveles de madurez: inicial, conciencia, definido, gestionado y opti-
mizado, y establece 3 areas clave: personas, procesos y tecnologia. La modificacion del modelo consistié
en adicionar un area clave denominada estrategia. Para el estudio se aplicé un instrumento de evaluacion
que proporciona el modelo G-KMMM, a 307 colaboradores de la ECBTI. En relacion con los resultados se
encontrdé que el nivel de madurez del area clave personas era 2 (conciencia), del area clave procesos era
3 (definido), del &rea clave tecnologia era 5 (optimizado) y del area clave estrategia era 5 (optimizado). Con
respecto al nivel de madurez de GC global de la ECBTI se encontrd que era 4 (gestionado).

Palabras clave: gestion del conocimiento, modelos de madurez, niveles de madurez, educacion, institu-
ciones de educacioén superior.

ABSTRACT

The objective of this study is to measure the maturity of Knowledge Management in the Basic Sciences,
Technology and Engineering School (ECBTI) of the Open and Distance National University (UNAD, Colombia).
For this purpose, it was adapted the model called General Knowledge Management Maturity Model (G-KMMM)
[1], which offers 5 levels of maturity: initial, conscience, defined, managed and optimized, and sets 3 key areas:

177



178

.
%%

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista Especializada en Ingenieria

people, processes and technology. The modification of the model consisted of adding a key area named strate-
gy. For the study it was applied an assessment tool that provides the model G-KMMM, to 307 collaborators of the
ECBTI. In relation to the results, it was found that the level of maturity of the key area people was 2 (conscious-
ness), of the key area processes was 3 (defined), of the key area technology was 5 (optimized) and of the key
area strategy was 5 (optimized). With regard to the global maturity level of ECBTI, it was found to be 4 (managed).

Keywords: education, knowledge management, maturity levels, maturity models.

l. INTRODUCCION

Este articulo tiene como propdsito presentar un
estudio que se llevd a cabo para medir la madurez
de la Gestion del Conocimiento (GC) en la Escuela
de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria (ECB-
TI) de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(Unad). Para la realizacion de la medicion se adapté
el modelo de madurez de GC denominado Gene-
ral Knowledge Management Maturity Model (G-
KMMM) [1]. A las tres areas clave del modelo (per-
sonas, procesos y tecnologia), se le adicion6 una
cuarta: estrategia, lo que permitié realizar la medi-
cion de madurez de manera agregada y especifica
para las areas anteriormente mencionadas.

Inicialmente, es importante indicar que en el presen-
te trabajo de investigacion, el conocimiento se concibe
como el producto de las experiencias, habilidades y
aprendizaje de un individuo pawra realizar una accion
de manera eficiente. En cuanto al contexto organiza-
cional, el conocimiento se constituye como informa-
cién que brinda la posibilidad de generar acciones que
contribuyen al desarrollo de la organizacion. Por otra
parte, la Gestién del Conocimiento se entiende como
el proceso mediante el cual se crea, captura, transfor-
ma y usa el conocimiento orientado al desarrollo orga-
nizacional y a la creacién de ventajas competitivas. La
Gestion del Conocimiento en el contexto de las Insti-
tuciones de Educacién Superior se concibe como el
proceso a través del cual se crea, adquiere, procesa,
conserva, transmite y transfiere el conocimiento, me-
diante la articulacion de la docencia, la investigacion
y la extension con el fin de formar profesionales que
posean el conocimiento para atender las necesidades
sociales, cientificas y técnicas de la sociedad.

En cuanto a los modelos de madurez de GC, se
comprenden como mecanismos que permiten me-
dir y comparar las iniciativas que emprende una
organizacion en aras de gestionar el conocimiento
que en ella se crea. Estos modelos permiten tanto
establecer el estado actual en el que se encuentra
una organizaciéon en materia de GC como generar
una ruta para mejorar ese estado actual. En esta
medida se establecen como guias para la imple-
mentacion de la GC en etapas y contemplan el tran-
sito gradual de un estado inicial hasta uno 6ptimo.

En relacién con el modelo de madurez seleccio-
nado para realizar el diagnéstico, es decir, el mode-
lo G-KMMM, cabe sefnalar que define 3 areas clave
que agrupan las capacidades y practicas de GC que
desarrolla una organizacion. Las 3 areas clave que
propone el modelo son: personas (comportamien-
tos, habilidades, sistemas de incentivos y estructura
organizacional que existe para crear y compartir el
conocimiento), procesos (como se crea, almacena,
comparte y usa el conocimiento) y tecnologia (siste-
ma empleado para el intercambio de conocimiento).
Como se menciond anteriormente, en este trabajo de
investigacion se implementd un area clave denomi-
nada estrategia, debido a que se requeria conocer
cémo se alinean los esfuerzos de la GC con los focos
estratégicos de la ECBTI, considerando que el cono-
cimiento es un recurso intangible que tiene un gran
valor para las Instituciones de Educacion Superior.

Adicionalmente, el modelo propone 5 niveles de
madurez que categorizan los distintos estados en
materia de GC de cada una de las areas clave. Los
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niveles de madurez de GC del modelo G-KMMM son:
inicial, conciencia, definido, gestionado/establecido
y optimizado. En el nivel inicial, la organizacion tiene
poca (o ninguna) intencién de usar el conocimiento;
en el nivel conciencia, la organizacion es conscien-
te y tiene la intencion de GC pero posiblemente no
sepa como; en el nivel definido, la organizacion ha
puesto en marcha una infraestructura basica que so-
porta la GC; en el nivel gestionado/establecido, las
iniciativas de GC estan plenamente establecidas en
la organizacién y en el nivel optimizado, la GC esta
plenamente integrada a la organizacién y sometida a
procesos de mejoramiento continuo.

Ahora bien, la Unad es un ente universitario autono-
mo del orden nacional, con régimen especial, perso-
neria juridica, autonomia académica, administrativa y
financiera, patrimonio independiente y capacidad para
gobernarse [2]. La mision de esta Universidad es con-
tribuir a la educacion para todos a través de la moda-
lidad abierta y a distancia y en ambientes virtuales de
aprendizaje. Utiliza las tecnologias de la informacion
y de las comunicaciones (TIC) para fomentar y acom-
panar el aprendizaje auténomo. Cuenta con mas de
60 centros de formacion distribuidos en todo el territo-
rio de Colombia, por lo cual una gran cantidad de sus
programas de formacion tienen cobertura nacional [3].
A partir del afio 2008, la Unad implementé el Sistema
Integrado de Gestion (SIG), el cual tiene como objetivo
impulsar la GC y la innovacion a partir del incentivo a
la produccion intelectual con calidad y pertinencia [4].

En el marco de los ambitos de actuacion y contex-
tos para la formacién del estudiante, la Unad cuenta
con Escuelas, las cuales cumplen funciones equi-
valentes a las de las Facultades en otras Institucio-
nes de Educacién Superior: gestionan los procesos
académicos correspondientes a los programas de
formacion de la Universidad (de acuerdo con la dis-
ciplina o campo de conocimiento); disefan, desa-
rrollan, validan y actualizan los planes curriculares
de los programas; aplican las politicas, directrices y
estrategias definidas para la consolidacion acadé-
mica; coordinan los planes, programas y proyectos
y lideran la funcion investigativa, entre otras.
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La Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e In-
genieria (ECBTI) contaba en el primer semestre de
2016 con una poblacion de 570 personas distribuidas
en todo el territorio nacional y mas de 13.000 estu-
diantes matriculados en 15 programas de pregrado y
posgrado [5]. Esta Escuela hace uso de las TIC para
gestionar el conocimiento tanto académico como or-
ganizacional que se crea en cada uno de los centros
de formacion en el ambito nacional. De acuerdo con
[6], las TIC permiten inventariar y acumular el conoci-
miento que se desarrolla para su posterior utilizacion,
ofrecen herramientas que permiten acercarse al cono-
cimiento, facilitan la comunicacién y proporcionan un
medio para la generacion de nuevos conocimientos.

En este orden de ideas, en IES como en la Unad
donde se ha planteado como objetivo impulsar la
Gestion del Conocimiento (GC) y la innovacion,
se hace necesario desarrollar investigaciones que
permitan conocer en qué estado se encuentran las
Escuelas en materia de madurez de Gestién de Co-
nocimiento. Esto con el fin de que en posteriores
estudios se propongan planes de mejoramiento que
permitan mejorar su nivel de madurez.

Por ello, el objetivo general de la presente inves-
tigacion es diagnosticar la madurez de la GC en la
Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenie-
ria ECBTI de la Unad. En relacion con los objetivos
especificos se pretende:

« Realizar una revision documental sistematica so-
bre los modelos para medir la madurez de GC.

« Elaborar un andlisis comparativo para la selec-
cion de un modelo para medir la madurez de
GC que pueda ser aplicado en la ECBTI.

. lIdentificar el nivel de madurez de GC tanto
global como por areas clave de la ECBTI.

En cuanto a la metodologia, se trata de una in-
vestigacion descriptiva y evaluativa que se elaboré
mediante un enfoque cuantitativo. Para esto ulti-
mo, se realizé la medicion de la madurez de la GC
a través de un instrumento tipo encuesta que pro-
porciono6 el modelo G-KMMM, el cual define cinco
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(5) niveles de madurez (inicial, conciencia, defini-
do, gestionado y optimizado) y tres (3) areas cla-
ve (personas, procesos y tecnologia). Para com-
plementar el diagndstico se implementd en este
trabajo el area clave estrategia, que permitié com-
prender la forma como se alinean los esfuerzos de
la GC con los focos estratégicos de la ECBTI [7].

La encuesta se aplicé mediante un formulario de
Google y se envid por el correo institucional de la
Unad a la poblacion de la ECBTI conformada por
570 personas. La muestra obtenida en el diligencia-
miento del instrumento fue de 307 personas. Pos-
teriormente, se analizd la informacion obtenida y se
identifico el nivel de madurez de la ECBTI tanto de
manera global como por dreas clave.

Il. MaRrco pe REFERENCIA

En este apartado se presenta una revision de la
literatura que aborda el concepto de GC y de los
modelos de madurez de GC.

A. Gestion del conocimiento (gc)

De acuerdo con [8], la GC es un conjunto de pro-
cesos sistematicos en los que se identifica, capta,
trata, desarrolla, comparte y se utiliza el conoci-
miento, para ser orientado al desarrollo organiza-
cional y a la generacion de una ventaja competitiva
para la organizacion.

Para [9], la GC incorpora procesos sistematicos para
encontrar, seleccionar, organizar y presentar la informa-
cién de tal manera que mejore tanto la comprension de
los empleados como el uso de los bienes de la compa-
fia. Por su parte, [10] establecieron que la GC, como su
nombre lo indica, gestiona la creacion, captura, transfor-
macioén y uso del conocimiento; su principal funcion es
planificar, implementar, operar y administrar las activi-
dades intrinsecas del conocimiento y los programas re-
queridos para la gestion efectiva del capital intelectual.

[11] afirmaron que la GC se puede concebir
como una forma de direccion encaminada a la

maximizacion del rendimiento del capital intelectual
de una organizacion. Los autores mencionan que el
capital intelectual se refiere al conjunto de competen-
cias organizacionales distintivas, de caracter intangi-
ble, que brindan la posibilidad de crear ventajas para
la obtencién de presupuestos a través de la colabo-
racién y compromiso de los miembros de la organi-
zacion y el uso de procesos en la produccion, trans-
mision y transferencia de un conocimiento innovador.

B. Las instituciones de educacion superior (ies)
ylagc

Una diferencia fundamental entre las organizaciones
del sector productivo y las IES, radica en que las prime-
ras se preocupan principalmente por la gestiéon humana
y de recursos. Por el contrario, en las IES la preocupa-
cion gira en torno a modelos de conocimiento; las IES
crean conocimiento, forman profesionales y transfieren
conocimientos cientificos o técnicos que permiten resol-
ver problemas y satisfacer las necesidades de la socie-
dad. Asimismo, dividen los saberes con base en criterios
tedricos o del ambito profesional y se someten a multi-
ples evaluaciones para certificar el proceso de transmi-
sion de conocimientos que se lleva a cabo [12], [13].

Las IES tienen entonces muiltiples retos en la so-
ciedad del conocimiento: renovar los sistemas econé-
micos y sociales, ampliar el conocimiento y las habi-
lidades, participar efectivamente en la produccion de
conocimiento, tener una relacién directa con el sector
productivo, los centros de investigacion y otras institu-
ciones, ademas de brindar a la sociedad profesionales
de primer nivel. Las universidades se conciben como
el principal instrumento de la sociedad para la cons-
tante busqueda del conocimiento [14], [15], [16].

[17] establecié que las IES se presentan como
sistemas sociales en los cuales se crea, adquiere,
procesa, conserva, transmite y transfiere el cono-
cimiento. Lo anterior, mediante estructuras com-
plejas que articulan la docencia, la investigacion y
la extension con el fin de formar ciudadanos que
posean el conocimiento para desempefarse pro-
fesionalmente en diferentes disciplinas y que sean
capaces de resolver problemas sociales, cientificos
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y técnicos que se presentan en la sociedad. En este
orden de ideas, en las IES es posible encontrar que:

- La reproduccién del conocimiento se efectua
a través de la docencia, la investigacién y la
extension.

« Las IES invierten en formacién y desarrollo de
su personal (formacidn continua).

- El conocimiento esta en las personas.

- La mayoria de las personas no tienen contabi-
lizado su conocimiento ni su capital intelectual.

En esta medida, la GC en las Instituciones de
Educacion Superior pretende integrar los recursos
humanos, procesos académicos y avances tec-
nolégicos involucrados en el disefo, la captura y
ejecucion de la infraestructura intelectual de una
institucion educativa. El enfoque se apoya en la
elaboracion y la gestion académica para aprender
manteniendo el equilibrio entre las diversas entida-
des en un medio ambiente académico [10].

Segun [18], para que las universidades puedan
mejorar los procesos de GC, deben entender inicial-
mente lo que constituye el conocimiento, es decir,
lo que deben gestionar. Luego se debe evaluar la
situacién actual de la GC lo cual debe considerarse
como un punto de partida. La evaluacion es el pri-
mer paso hacia la mejora; no se puede mejorar lo
que no se puede medir bien sea de manera formal o
informal. De alli, la importancia del presente trabajo.

C. Modelos de madurez de gestion del conoci-
miento (mmgc)

Los Modelos de Madurez de Gestion de Conoci-
miento (MMGC) se basan en la necesidad de tener
una hoja de ruta para cualquier organizacion que
comienza a implementar la GC. Brindan una vision
clara con una descripcion del camino por seguir. Un
MMGC puede proporcionar una comprension co-
mun de los términos y elementos involucrados en la
implementacion de GC [19].

Desde el punto de vista de [7], en las ultimas dos
décadas, el conocimiento ha empezado a tener mas
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importancia en el ambito empresarial, debido a que
es el recurso que mayor incidencia tiene sobre el
desempefo organizacional y la creacion de venta-
jas competitivas. A partir de esta premisa, autores
como Paulzen, Doumi, Perc & Cereijo-Roibas a
principios del siglo XXI empezaron a articular la GC
con los modelos de madurez que surgieron de la
ingenieria de software y, de este modo, se estructu-
raron las primeras guias para la implementacion de
la GC en etapas, que contemplan el transito gradual
de un estado inicial hasta uno éptimo. La estructura
basica de los MMGC desde la perspectiva de [7] es
la siguiente:

« Areas clave. Agrupan las capacidades y practicas
de GC que desarrolla una organizacion, de acuerdo
con la articulacion que tengan con elementos como
la tecnologia, la cultura y los procesos, entre otros.

- Escala de madurez. Regularmente, los modelos
de este tipo constan de 5 niveles que indican
los distintos estados de las capacidades y
practicas en materia de GC, partiendo de un
nivel principiante hasta llegar a un maximo de
desarrollo y consolidacién de la organizacion.

1. MeTopoLOGIA

En cuanto a la metodologia, se trata de una in-
vestigacion descriptiva que se elaboré mediante
un enfoque cuantitativo. En materia del disefio de
investigacion, se definieron una serie de etapas
concebidas para responder a la pregunta de inves-
tigacion y alcanzar los objetivos planteados. En la
primera etapa denominada Estado del arte se rea-
liz6 una revision de la literatura en el ambito aca-
démico en materia de modelos para medir la ma-
durez de GC, por medio de busquedas en bases
de datos académicas tanto estructuradas como no
estructuradas, de trabajos de investigacion y arti-
culos sobre el tema objeto de estudio. Dentro de la
revision de literatura realizada en regiones como
América del Norte, América Latina, Europa, Asia
y Africa, se encontraron 24 modelos para medir la
madurez de GC en organizaciones. En latabla 1 se
presenta una relacion de dichos modelos:

181



182

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Revista Especializada en Ingenieria

TABLA L.

MobeLos Para Mebpir LA MaDUREZ DE GC
ENCONTRADOS EN EL EsTADO DEL ARTE

MODELO AUTOR(ES) ANO
Knowledge Process Quality Model (KPQM). Paulzen, Doumi, Perc & Cereijo-Roibas | 2002
Organizational Self-Assessment of Knowledge Management Maturity. Kulkarni & St Louis 2003
Diagnéstico de la gestién de conocimiento en una empresa grande de .
Barranquilla (Colombia). Gonzélez, Castro & Roncallo 2004
Strategic knowledge management maturity model. Snyman & Kruger 2005
A Knowledge Management Maturity Model and Application. Feng 2006
Gartner: A Knowledge Management Maturity Model Explains Where You ‘ re Harris 2006
Going and How to Get There.
Modelo general de madurez de GC (G-KMMM) Teah, Pee & Kankanhalli 2006
The Support Center Maturity Model. Joslin 2007

" . Gaal, Szabd, Kovacs, Obermayer-

Knowledge management profile maturity model. Kovacs & Csepregi 2008
Knowledge navigator model (KNM). Hsieh, Lin & Lin 2009
Karagabi KM Model. Gonzalez, Joaqui & Collazos 2009
Estudios de caso sobre la GC en cuatro organizaciones colombianas lideres -
en penetracion de mercado. Bricefio & Bernal 2010
Facilitating new knowledge creation and obtaining KM maturity. Arling & Chun 2011
Knowledge Management Kuriakose, Raj, Satya Murty & 2011
Maturity Model: An Engineering Approach. Swaminathan
KM3 Oliveira, Pedron, Romé&o & Becker 2011
Andlisis de madurez de la gestion del capital intelectual en la pequefa y
mediana empresa latinoamericana Romero & Pascual 2011
La GC en Instituciones de Educacion Superior (IES) de Medellin. Uribe 2013
Analisis comparativo de los modelos de madurez de la GC en grandes .
empresas de Medellin-Colombia. Durango & Pérez 2013
Metodologia para evaluar la madurez de la GC en algunas grandes empresas ’ .
colombianas. Durango, Quintero & Ruiz 2013
Madurez de la GC y la gestién de procesos en empresas que utilizan la = . .
plataforma virtual Talentum. Acufia, Gémez, & Pintor 2014
Knowledge Management Maturity in Construction Companies. Wibowo & Waluyo 2015
Kno_w/edge Management Maturity Level in a Brazilian Air Force Flight Test Follador 2015
Environment.
Explormg_ knowledge management maturity from funcionalist and interpretivist Arias-Pérez & Durango-Yepes 2015
perspectives.
Construccion de un MMGC para una multinacional de alimentos de una Arias-Pérez, Tavera-Mesias 2016

economia emergente.

& Castano-Serna
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Posteriormente, en la segunda etapa denomi-
nada Seleccion del modelo para medir la madu-
rez de GC se llevé a cabo un analisis comparativo
con los 24 modelos encontrados para seleccionar
el mas apropiado. En la elaboracion del analisis
comparativo se definieron una serie de criterios
de comparacion relacionados con el numero de
niveles de madurez del modelo, las areas clave
que establece, si define un instrumento de medi-
cién, la brevedad de dicho instrumento, el idioma
del modelo, la complejidad para su aplicacion, la
adaptabilidad del modelo en diferentes contextos
y su libre uso.

Con estos criterios de comparacion se realizd
el analisis para identificar las debilidades y forta-
lezas de los modelos encontrados en la revision
de literatura. En este orden de ideas, partiendo de
dicho analisis, se procedié a desarrollar una eva-
luacién de orden cuantitativa, para la seleccién del
modelo, asignando una calificacion de 0 a 1 a cada
criterio. El modelo para medir la madurez de GC
con mayor calificacion fue el Modelo general de
madurez de GC (G-KMMM) [1], el cual tuvo una
puntuacion de 7.

En este sentido, era el modelo con mayores for-
talezas y mejores caracteristicas para la realizacién
del diagnoéstico de madurez de GC en la ECBTI.
Adicionalmente, vale la pena resaltar que el modelo
G-KMMM ha sido un referente en materia de mode-
los de madurez de GC ya que se ha empleado como
base para la construccion de una gran cantidad de
modelos y metodologias tanto internacionales como
nacionales, para medir la GC.

Una de las fortalezas mas representativas del
modelo G-KMMM, tiene que ver con el hecho de
que se puede aplicar a diferentes objetos de ana-
lisis, incluidos la organizacion como conjunto y de
manera individual para sus respectivas unidades.
Adicionalmente, el modelo brinda una explicacién
muy detallada del instrumento de medicién para
proporcionar un enfoque sistematico y estructurado
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que garantiza la transparencia del procedimiento de
evaluacion. Es importante sefalar que el modelo G-
KMMM adopta una estructura organizada y define
claramente cada nivel de madurez y sus areas cla-
ve, asi como sus respectivas caracteristicas [1].

De acuerdo con [20], el modelo G-KMMM propo-
ne tres areas clave:

Personas y organizacion. Constituye la con-
fianza (fe en las intenciones y comportamientos de
la organizacién), las habilidades T-shapped (gra-
do de comprension de las tareas propias y de los
demas), los sistemas de incentivos (recompensas
econémicas o simbdlicas para motivar a los em-
pleados a crear y compartir el conocimiento) y la
estructura organizacional (procedimientos, politi-
cas y estandares).

Procesos. Se refiere a la forma en cdmo se crea
(desarrollo de nuevos conocimientos y procedimien-
tos), recopila (adquisicidn y registro de datos, infor-
macion y conocimiento), comparte (intercambio de
mejores practicas) y usa el conocimiento (creacion
de valor para la organizacion).

Tecnologia. Se concibe como el sistema que
se emplea para el intercambio de conocimien-
to en toda la organizacion. Esta area clave esta
comprendida por los servicios de GC (aplicaciones
que usa la empresa), la infraestructura tecnolégi-
ca (inversién en TIC para soportar las actividades
de GC) y actitud hacia las TIC (disposicién de las
personas frente a las tecnologias que apoyan las
iniciativas de GC).

De acuerdo con [21], cada nivel de madurez esta
conformado por las 3 areas clave y cada area cla-
ve estd descrita por una serie de caracteristicas
comunes. Dichas caracteristicas especifican las
practicas principales que cuando son direccionadas
colectivamente, contribuyen a alcanzar los objetivos
de un area clave. En la tabla 2 se presenta la estruc-
tura del modelo G-KMM.
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TABLA I

EsTrucTuRA DEL MobELO G-Kmmm DE TEAH, PEE & KANKANHALLI (2006) [20]

basica que soporta
la GC.

*Se han activado
los sistemas de

pueden ser usados para
medir el incremento de la

AREAS CLAVE
NIVEL DE <
DESCRIPCION
MADUREZ PERSONAS Y P
ORGANIZACION PROCESOS TECNOLOGIA
P . N No existen procesos . .
oca 0 ninguna La organizacién no formales para capturar Sin tecnologias o

Inicial intencion de usar el es consciente de la > P ap ’ infraestructura de soporte

conocimiento necesidad de GC compartiry reutilizar el u apoyo

’ ’ conocimiento. poyo.

La organizacion es Se documentan -

consciente y tiene la | La organizacién esta | los conocimientos Sicleo?gr&elnclacg?r?oproyectos
Conciencia intencion de GC, pero | consciente de la indispensables para la gecesariamente or iniciativa

posiblemente no sepa | necesidad de GC. realizacion de tareas S P

, . de directivos).
cémo. respectivas.
*Se han formalizado los
. . procesos para la gestion *Se tiene instalada una

La organizacion ha fSoE;nﬁerl?:?c’?r:Ctl)Zgi:a de contenidos infraestructura basica de

puesto en marcha sobre GC e informacion. GC (paginas amarillas).
Definido una infraestructura : ¢Los sistemas de medicion Se han puesto en marcha

algunos proyectos de GC
en algunos niveles de la

sometida a procesos
de mejoramiento
continuo

institucionalizada

adaptados para satisfacer
las nuevas necesidades.
Los procedimientos de GC
forman parte integral de la
organizacion.

incentivos. L P T
productividad por causa piramide organizacional.
de GC.

. . *En toda la organizacion
hir?ngliiztga a los sistemas de GC estan
Las iniciativas de GC lo largo de la Medicién cuantitativa de los Enfégnc?gﬁoc;‘?slii?:r:ae:te.
Gestionado / estan plenamente organizacion. . . h
establecido establgcidas enla ~Fogrmacién procesos de GC (es decir, de GC estd en un nivel
R el uso de métricas). razonable.
organizacion. avanzada en GC. «Perfecta int L
«Estandares erfecta integracion
oraanizacionales de la tecnologia con la
9 ' arquitectura de contenido.
eLos procesos de
GC son revisados
. permanentemente y
La GC esta ) mejorados.
plenamente integrada L ltura d L tual d Lainf truct tual
o a la organizacion y a cultura de 0s actuales procesos de a infraestructura actua
Optimizado compartir esta GC pueden ser faciimente | de GC es mejorada

continuamente.

Teniendo en cuenta que el modelo G-KMMM es
del afno 2006 y que dentro de la revision de la literatu-
ra no se encontré alguna actualizacién del mismo, en
este trabajo de investigacion se implementd un area
clave denominada estrategia que, de acuerdo con [7]
permite alinear los esfuerzos de la GC con los focos
estratégicos de la organizacion, principalmente con
la innovacidén (que como se menciond anteriormente
se plantea como uno de los objetivos del SIG de la
Unad). Estos mismos autores indican que esta area
clave establece 3 capacidades de la GC:

Estrategia de GC. Esta relacionada con la carac-
terizacién de areas de conocimiento clave para el
presente y el futuro de la organizacion.

Compromiso de directivos y recursos. Alude a
la sostenibilidad de la estrategia de GC en la orga-
nizacion, la cual depende del convencimiento por
parte de los lideres sobre los beneficios de la GC
y de la asignacién de los recursos requeridos para
garantizar el despliegue de dicha estrategia a lo lar-
go del tiempo.
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Equipos de GC. Se refiere a la existencia de un
equipo que lidera la estrategia de GC en sus inicios.
Una vez implementada la estrategia de GC, este
equipo debe desempenfar el papel de facilitador y
orientar a los colaboradores para que logren empo-
derarse de la estrategia de GC.

TABLA I

ESTRUCTURA DEL AREA CLAVE DE ESTRATEGIA

¢ Permite alinear los esfuerzos de

Descripcién la GC con los focos estratégicos,
principalmente con la innovacion.

*Existen practicas informales de GC.

*Hay un compromiso inicial por parte
1. Inicial de lideres con el proceso de GC.

*No existe una persona o equipo que
lidere la GC.

*La organizacion avanza en la
formulacién de una definicion de GC
que esté articulada con la estrategia.

*El compromiso de los lideres con la
GC conlleva a explorar la asignacion
de recursos para su implementacion.

* Existe una persona que acompana
parcialmente la implementacion de la GC.

2. Conciencia

e Existe un vinculo entre la estrategia y
la GC. Se han identificado areas clave
de conocimiento clave y se desarrollan
practicas que lo facilitan.

*Los lideres facilitan los recursos
necesarios para la implementacion de
las practicas de GC.

*Se designa un lider con la
responsabilidad de implementar la
estrategia de GC.

3. Definido

*Se monitorea el impacto de la GC
mediante indicadores y se enfatizan
las practicas que desarrollan el
conocimiento clave para el presente y
futuro de cara a la estrategia.

*Los lideres acompafan la evolucion
de la GC y los indicadores evidencian
sus resultados.

*Se consolida un equipo de trabajo que
lidera la estrategia de GC, sistematiza
y transfiere la experiencia en espacios
internos y externos.

4. Gestionado /
establecido

eLa GC se ha convertido en un proceso
estratégico, clave para todos los
procesos, apalancando la innovacion
y la estrategia.

¢ Los lideres tienen convencimiento
pleno sobre la GC y su impacto sobre
el futuro, lo que conduce a asegurar la
sostenibilidad de la estrategia de GC.

¢Los colaboradores comprenden su rol
enla GCy lo ejecutan con autonomia
y compromiso apoyados por el equipo
de la GC.

5. Optimizado
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En la tercera etapa denominada Aplicacion del
MMGC se realizd la medicion de la madurez de la
GC. Una vez seleccionado el Modelo de madurez
G-KMMM [1] para la realizacién del diagnéstico de
madurez de GC en la ECBTI, se procedio6 a su apli-
cacion en la poblacion de esta Escuela, la cual es-
taba conformada en el primer semestre de 2016 por
570 personas (Decano, Secretario Académico, 565
docentes y 3 personas de apoyo administrativo).

Para la aplicacion practica del modelo G-KMMM,
este propone un instrumento de evaluacion denomi-
nado KM Assessment Tool (KMAT). La herramienta
de evaluacion KMAT es una encuesta de diagndsti-
co (direccionada a colaboradores y directivos) que
ayuda a una organizacién a determinar la eficacia
de sus practicas de GC [22].

El instrumento de evaluacion KMAT fue implemen-
tado en un formulario de Google y enviado a toda la
poblacién de la ECBTI a través de la cuenta de correo
institucional, cuyo dominio pertenece a Gmail. Cabe
sehalar que el instrumento se tradujo al espanol debi-
do a que el modelo G-KMMM se encuentra disponible
en inglés. Posteriormente, las preguntas traducidas se
adaptaron al contexto de la ECBTI de la Unad. El instru-
mento de evaluacién KMAT enviado, estaba compues-
to por un total de 37 preguntas: 13 para el area clave
personas, 6 para el area clave procesos, 6 para el area
clave tecnologia y 12 para el area clave estrategia.

Para que la poblacién de la ECBTI respondiera el
instrumento se empled la escala de Likert con el ob-
jetivo de que las personas expresaran su grado de
aprobacion o desaprobacion en cada pregunta a partir
de las siguientes opciones: totalmente de acuerdo, de
acuerdo, en desacuerdo, totalmente en desacuerdo y
no sabe / no responde. Se realizd una prueba piloto
del formulario para su validacion con 10 profesionales
de la ECBTI: 4 docentes ocasionales tiempo comple-
to, 1 docente ocasional medio tiempo, 1 docente oca-
sional hora catedra, 2 lideres de programa, 1 docente
de planta y 1 persona del cuerpo administrativo. Estos
profesionales diligenciaron el instrumento KMAT y lo
realimentaron para su posterior aplicacion a la pobla-
cién de la Escuela.
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Hasta la fecha en la que el instrumento estuvo
habilitado, se lograron un total de 307 encuestas
diligenciadas. En este sentido, a través de la mues-
tra alcanzada se obtuvo un nivel de confianza del
96.2% y un porcentaje de error del 3.8%. Cabe se-
falar que el nivel de confianza se refiere al nivel de
certeza de los resultados y el margen de error esta
relacionado con el monto de error que el resultado
obtenido deberia tener [23].

El andlisis realizado con los datos obtenidos me-
diante el instrumento de evaluaciéon KMAT, consiste
principalmente en las estadisticas descriptivas para
cada pregunta; en este sentido, los resultados se
presentan en relacién con el porcentaje de respuesta
de las opciones positivas (totalmente de acuerdo y
de acuerdo), el porcentaje de respuestas negativas
(en desacuerdo y totalmente en desacuerdo) y el por-
centaje de respuestas “no sabe / no responde”.

Teniendo en cuenta, que de acuerdo con el ins-
trumento de evaluacion KMAT, en cada area clave
se propone mas de una pregunta para algunos ni-
veles, se definid asignar una ponderacion para las
preguntas.

Posteriormente, a partir del nivel que tuvo el ma-
yor porcentaje de las respuestas positivas (total-
mente de acuerdo y de acuerdo), se establecid el
nivel de madurez para cada area clave, siguiendo el
analisis de resultados del articulo de [18].

IV. ResuLtapos Y ANALISIS

En relacion con el area clave personas, en la
tabla 4 se presentan los porcentajes obtenidos en
cada una de las opciones de respuesta. Con base
en estos porcentajes se elabord una grafica de tipo
radar para identificar el nivel de madurez de esta
area clave (Fig. 1). A partir de ella, se infiere que
el mayor porcentaje de respuestas positivas (total-
mente de acuerdo y de acuerdo) se presento en el
nivel 2 (conciencia), lo que significa que este es el
nivel de madurez del area clave personas. En este

orden de ideas la ECBTI de la Unad es consciente
de la necesidad de la GC para el desarrollo de sus
procesos académicos, la investigacion y la forma-
cion de los estudiantes en sus programas de pre-
grado y posgrado.

TABLA IV

PoRCENTAJES DE RESPUESTA DEL AREA CLAVE PERSONAS

HR’DEJRDEEZ %\',J EAT A % 'ﬁ)TD % DE NS/NR
gzl:tl:iincia 89% 8% 3%
gmio 45% 30% 25%
gi:setli:nado 35% 35% 30%
gi;;’teirlnsizado 46% 31% 23%

Nivel 5 Nivel 3

Nivel 4

Fig. 1 Nivel de madurez del area clave personas

En cuanto al area clave procesos, en la tabla 5 se
presentan los porcentajes obtenidos en cada una de
las opciones de respuesta y en la Fig. 2, el nivel de
madurez de esta area clave. A partir de los resulta-
dos que se presentan en la tabla y la figura es posible
indicar que el nivel de madurez de GC del area clave
procesos es 3 (definido); en este sentido, se infiere
que en la ECBTI se han formalizado los procesos
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para la gestion de contenidos, al igual que el proceso
para la recoleccién e intercambio de informacion.
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TABLA VI

PoRrceNnTAJEs DE REsPUESTA DEL AREA CLAVE TECNOLOGIA

NIVEL DE % DE TA % DE TD
TABLA V’ MADUREZ Y DA YD % DE NS/NR
PoRrcenTaJEs DE REspuEsTA DEL AREA CLAVE PROCESOS
Nivel 2
s 58% 1% 31%
NIVEL DE % DE TA % DE TD % DE NS/NR Conciencia °
MADUREZ Y DA YD °
Nivel 3 o o o
Nivel 2 64% 23% 12% Definido 36% e 19%
Conciencia ° ° °
Nivel 4
Nivel 3 o - 54% 19% 27%
Definido 69% 15% 15% Gestionado
Nivel 4 ’ o, o, Nivel 5 o, o, )
Gestionado 39% 29% 31% Optimizado 59% 18% 23%
Nivel 5
- 64% 12% 24%
Optimizado Nivel 2
Nivel 2
80%
60%
Nivel Nivel 3

Nivel 5 Nivel 3

Nivel 4

Fig. 2 Nivel de madurez del area clave procesos

Con respecto al area clave tecnologia, los por-
centajes de respuesta se presentan en la tabla 6
y el nivel de madurez en la Fig. 3. De acuerdo con
dicha informacién, el nivel de madurez del area
clave tecnologia es mucho mas cercano al 5 (op-
timizado), teniendo en cuenta que este nivel ob-
tuvo el mayor porcentaje de respuestas positivas
(59%). Esto significa que la infraestructura que se
emplea para la GC en la ECBTI es mejorada de
manera continua.

Nivel 4

Fig. 3 Nivel de madurez del area clave tecnologia

Para el area clave estrategia, en la tabla 7 y en
la Fig. 4 se presentan los porcentajes de respuesta
y el nivel de madurez, respectivamente. Tomando
como referencia dicha figura, es posible establecer
que el nivel de madurez de GC del area clave es-
trategia es 5 (optimizado). En esta medida, la GC
se ha convertido en un proceso estratégico para la
ECBTI, clave para los procesos tanto de gestién
académica como de formacion. Adicionalmente, se
puede inferir que los lideres académicos de esta
Escuela tienen convencimiento sobre la GC y su
impacto sobre el futuro.
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TABLA VII

PoRceNTAJES DE RESPUESTA DEL AREA CLAVE ESTRATEGIA

TABLA VIII

PonDERACION DE LOs NiveLEs OBTENIDOS EN CADA AREA CLAVE

NIVEL DE % DE TA %DETD AREA < NIVELESDE = RESULTADO
MADUREZ Y DA YD %DENS/NR ) ayg  PONDERACION “yApUREZ PONDERACION
Nivel 2 . . N Personas 25% 2 0,5
Conciencia 48% 18% 34%
Procesos 25% 3 0,75
g:avf?rlni%o 38% 19% 44% Tecnologia 25% 5 1,25
Estrategia 25% 5 1,25
Nivel 4
i 43% 17% 39%
Gestionado Nivel de madurez global 3,75
Nivel 5 o 179 26°% . L
Optimizado 57% 7% o Una vez aplicada la ponderacién, se encon-
tré que el nivel de madurez de GC global de la
ECBTI es mucho mas cercano al 4 (gestionado), lo
que significa que las iniciativas de GC estan plena-
Nivel 2 mente establecidas en esta Escuela de la UNAD.
60%
50%

Nivel 5 Nivel 3

Nivel 4

Fig. 4 Nivel de madurez del area clave estrategia

Una vez identificados los niveles de madurez
de GC para cada una de las areas clave, se pro-
cedio a establecer el nivel global de la ECBTI.
Para este propdsito se asigné una ponderacion a
cada area clave. Dicha ponderacion se presenta
en la tabla 8.

Si bien el nivel de madurez de GC global de
la ECBTI fue de 4 (gestionado), fueron las areas
clave de tecnologia y estrategia las que obtuvie-
ron los mejores resultados, ya que presentaron el
maximo nivel de madurez (optimizado). No obs-
tante, las areas clave de personas y procesos no
presentaron resultados tan favorables, ya que ob-
tuvieron niveles de madurez de 2 (conciencia) y 3
(definido), respectivamente.

En el caso del drea clave de personas, aunque la
ECBTI es consciente de la necesidad de la GC tanto
en los procesos de gestion académica como de forma-
cién, requiere implementar programas de formacion
sobre GC e iniciar sistemas de incentivos para que di-
cha gestion sea desarrollada de manera efectiva por
todos los colaboradores de esta Escuela, en aras de
alcanzar el siguiente nivel de madurez que es 3 (defini-
do). Posteriormente, para lograr el nivel de madurez 5
(optimizado) en esta area clave, se requiere normalizar
la GC y la cultura de compartir en todos los centros de
la Unad donde esta Escuela hace presencia.

En materia del drea clave de procesos, la ECBTI
tiene formalizado el proceso para la gestién de con-
tenidos, al igual que el proceso para la recoleccién
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e intercambio de informacion. Sin embargo, para al-
canzar el nivel de madurez 4 (gestionado) en esta
area clave, es necesario empezar a realizar medicio-
nes de orden cuantitativo de dichos procesos. Para
lograr el méximo nivel de madurez en esta area clave
(optimizado), es necesario revisar y mejorar perma-
nentemente los procesos de GC, que dichos proce-
sos puedan ser adaptados para satisfacer las nuevas
necesidades del servicio educativo y que los proce-
dimientos de GC formen parte integral de la ECBTI.

El nivel de madurez de GC “5 — optimizado” (maximo
nivel de madurez de GC que establece el modelo) del
area clave de tecnologia, significa que la infraestruc-
tura tecnoldgica que emplea la ECBTI para gestionar
el conocimiento funciona plenamente, se mejora conti-
nuamente y existe una integracion de la tecnologia con
la arquitectura de contenidos. Este nivel identificado se
soporta con la robusta infraestructura tecnolégica que
tiene la Unad para el desarrollo de todos los procesos
académicos y administrativos de la Universidad y que
se somete a procesos de mejora continua; existe una
dependencia que se encarga del proceso de gestion
de servicios de infraestructura tecnoldgica denomina-
da Gerencia de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico
(GIDT), la cual evalua las condiciones técnicas de los
recursos tecnolégicos de la Universidad, realiza su
mantenimiento y actualizacion de manera preventiva y
correctiva y evalua y propone la incorporacion planifi-
cada de nuevas y mejores tecnologias.

Con respecto al nivel de madurez de GC “5 — opti-
mizado” del drea clave estrategia, significa que la GC
€s un proceso estratégico, clave para todos los pro-
cesos, apalancando la innovacion y la estrategia. Esto
se sustenta desde la misiéon de la ECBTI, ya que se
centra en la formacién a distancia, mediante estrate-
gias educativas que incluyen el uso de las TIC para
formar profesionales integrales, capaces de responder
a las necesidades del entorno local, regional e inter-
nacional, por medio de la investigacion y el desarrollo
(I1&D) como factor de desarrollo productivo y social en
las comunidades donde impacta. En este orden de
ideas, es posible inferir que la ECBTI tiene como eje
fundamental la Gestién del Conocimiento, teniendo en
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cuenta que el propdsito de esta en las Instituciones de
la Educacion Superior consiste en crear, adquirir, pro-
cesar, conservar, transmitir y transferir el conocimiento,
mediante la articulacion de la docencia, la investiga-
cion y la extension con el fin de formar profesionales
que posean el conocimiento para atender las necesi-
dades sociales, cientificas y técnicas de la sociedad.

El nivel de madurez de GC global “4 — gestionado”
identificado en la ECBTI bajo la luz del modelo em-
pleado, significa en términos generales que esta uni-
dad académica misional de la Unad tiene plenamente
establecidas las iniciativas para gestionar el conoci-
miento. No obstante, es necesario que la GC logre es-
tar integrada a lo largo de todos los centros de la Unad
donde la ECBTI hace presencia y sea sometida a pro-
cesos de mejoramiento continuo para poder alcanzar
el maximo nivel de madurez de GC “5 — optimizado”.

En consecuencia, el diagnoéstico de madurez de
GC desarrollado en la Escuela de Ciencias Basicas
de Tecnologia e Ingenieria, se constituye como el pri-
mer paso para mejorar sustantivamente los procesos
de GC que se llevan a cabo en la misma; el presente
diagnéstico se debe concebir como punto de partida
para proponer iniciativas y metas dentro de la ECBTI
que permitan generar una cultura efectiva de compar-
tir el conocimiento dentro de toda la comunidad aca-
démica y que contribuyan a optimizar los procedimien-
tos que se tienen para gestionar el conocimiento.

Es importante resaltar que el modelo empleado
para medir la madurez de Gestién del Conocimiento
“G-KMMM” permitié cumplir el objetivo principal de
este trabajo de investigacion aplicada. Gracias a este
modelo, fue posible realizar de manera exitosa la me-
diciéon de madurez de GC por cada area clave, para
posteriormente establecer el nivel de madurez de GC
global en la ECBTI. De igual forma, el area clave es-
trategia implementada para complementar el mode-
lo, se podria concebir como un aporte significativo en
lo que a modelos de madurez de GC se refiere, ya
que mediante esta es posible identificar la articula-
cién que existe entre la Gestion del Conocimiento y
los focos estratégicos de la organizacion. En el caso
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de la ECBTI, dicha articulacion conllevo a estable-
cer que la GC es un proceso estratégico clave para
los procesos tanto académicos como administrativos
que emprende esta unidad misional de la Unad.

En este sentido, es posible concluir que el Mode-
lo general de madurez de GC (G-KMMMM) [1] es
muy apropiado para emplearse en Instituciones de
Educacion Superior de gran complejidad (como lo
es el caso de la Unad), ya que efectivamente propo-
ne una metodologia muy detallada en su aplicacion
y analisis y un instrumento de medicion (KMAT) de
facil comprension para todos los colaboradores de
cualquier tipo de organizacion.

V. ConcLusiones Y TRaBAJOS FuTuRos

En el presente articulo se ha presentado una re-
vision sistematica sobre los modelos de madurez
de Gestién del Conocimiento, a partir de la cual fue
posible seleccionar y adaptar el mejor para medir la
madurez de GC en la ECBTI, de la UNAD. El mode-
lo elegido fue el General Knowledge Management
Maturity Model (G-KMMM) [1], el cual se adapt6,
adicionando un area clave: estrategia.

Se aplicé el instrumento ajustado a 307 de los 570
docentes y funcionarios de la ECBTI, logrando iden-
tificar el nivel de madurez de GC tanto global como
por areas clave de esta Escuela de la UNAD y los re-
sultados fueron analizados siguiendo a [18], [20] y [7].

La informacién recopilada se analizd, encontran-
do que las areas clave de personas y procesos no
presentaron resultados muy favorables, ya que ob-
tuvieron niveles de madurez de 2 (conciencia) y 3
(definido), respectivamente. En otras palabras, la
ECBTI de la Unad es consciente de la necesidad
de la GC para el desarrollo de sus procesos acadé-
micos, la investigacion y la formacién de los estu-
diantes en sus programas de pregrado y posgrado;
asi mismo, se han formalizado los procesos para la
gestién de contenidos, al igual que el proceso para
la recoleccion e intercambio de informacion.

Por su parte, las areas clave de tecnologia y es-
trategia obtuvieron los mejores resultados, alcan-
zando el nivel 5 (optimizado) en ambos casos. Esto
quiere decir que la infraestructura que se emplea
para la GC en la ECBTI se mejora de manera conti-
nua y que sus lideres académicos estan convenci-
dos de la GC y de su impacto sobre el futuro.

Todo lo anterior, permitié establecer que el nivel
de madurez de GC global de la ECBTI fue de 4 (ges-
tionado). Aunque se requiere trabajo, especialmen-
te en las areas de personas y procesos, las iniciati-
vas de GC estan plenamente establecidas en esta
Escuela de la Unad.

Los hallazgos permitieron establecer algunas reco-
mendaciones, las cuales se enuncian a continuacion:

. Se requiere implementar programas de for-
macion sobre GC.

« Es necesario proponer sistemas de incentivos
para que todos los colaboradores de la Escuela
desarrollen de manera efectiva la GC.

- Se requieren medios y canales de comunicacion
eficaces que propendan por facilitar y compartir
el conocimiento que se crea al interior de la Es-
cuela en los diferentes puntos del territorio.

» Se requiere implementar mediciones cuantitati-
vas asociadas a los procesos de GC.

Asimismo, para alcanzar con el tiempo el nivel 5
(optimizado) en las areas clave de personas y pro-
cesos, es necesario emprender las siguientes ac-
ciones en la ECBTI:

« Normalizar la GC y la cultura de compartir en
todos los centros de la Unad donde esta Es-
cuela hace presencia.

« Revisar y mejorar permanentemente los pro-
cesos de GC.

- Lograr la adaptabilidad de los procesos para
satisfacer las nuevas necesidades del servicio
educativo.

« Conseguir que los procedimientos de GC for-
men parte integral de la ECBTI.
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Con respecto a las limitaciones, cabe mencionar
que la distribucion tan dispersa de los docentes en
todo el territorio nacional, dificulté el diligenciamien-
to del instrumento por parte de toda la poblacién
de la ECBTI. Si bien se emprendieron actividades
concretas para lograr el diligenciamiento total del
instrumento en esta Escuela, como por ejemplo, su
envio desde la cuenta de correo electrénico oficial
de la ECBTI y la gestion directa con los docentes
por medio de los lideres de programa, lideres zo-
nales y directores de los cursos virtuales, solo 307
profesionales diligenciaron la encuesta, lo que equi-
vale al 54% del total de personas que la conforman.

Dentro de los futuros trabajos se encuentra la
medicién de la madurez de Gestién del Conoci-
miento en toda la Unad y un trabajo comparativo
con otras instituciones de educacion superior.
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INSTRUCCIONES PARA PRESENTAR ARTiCULOS

Primer autor, Segundo Autor, Tercer Autor

Universidad o entidad de afiliacion, Departamento o Escuela, Ciudad, Pais, correo

I. INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista Especializada en Ingenieria, érgano
de divulgacién cientifica de la Escuela de Ciencias
Bésicas, Tecnologia e Ingenieria — ECBTI, de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD,
tiene una periodicidad de publicacién anual (enero-
diciembre); publica articulos originales evaluados
bajo la modalidad de pares doble ciego en temas de
las diferentes areas de la ingenieria.

La Revista tiene como objetivo facilitar la divulga-
cion del conocimiento cientifico y aplicado en temas
de ingenieria; asi como incentivar la visibilidad e
impacto de la investigacion desarrollada en el ambi-
to nacional e internacional en las areas de la inge-
nieria de: Sistemas, Electrdnica, Redes, Quimica,
Industrial, Audio, Biomateriales y Alimentos entre
otras, manteniendo como propdsito la construccion
de redes de conocimiento.

Para efectos de publicacién, se reciben las si-
guientes clases de documento:

1) Articulos resultados de avance parcial o final
de proyectos de investigacion en el area de la inge-
nieria o, en el desarrollo de herramientas pedagoégi-
cas para la ensefanza de la ingenieria.

2) Articulos de reflexién, documento que presenta
resultados de investigacién desde una perspectiva
analitica, interpretativa o critica del autor sobre un
tema especifico.

3) Estados del arte o articulos de revisioén, defi-
nido por Colciencias como aquél escrito que sis-
tematiza y analiza los resultados de investigacio-
nes publicadas o no publicadas, sobre un campo
del conocimiento.

Los autores deben tener en cuenta las siguientes
indicaciones al someter sus articulos:

1) Todo articulo postulado para publicacién debe
ser original o inédito.

2) El articulo sometido a la Revista Especializada
en Ingenieria no debe estar postulado para publica-
cioén simultaneamente en otras revistas.

3) Se debe entregar carta firmada por los autores
donde conste la originalidad del articulo.

4) Se debe entregar carta firmada por los autores
donde conste la originalidad y la respectiva cesion
de derechos.

Il. NormAs GENERALES
Los autores deben tener en cuenta las siguientes
indicaciones al someter sus articulos:
1) Todo articulo postulado para publicacion debe
ser original o inédito.

2) El articulo sometido a la Revista Especializada
en Ingenieria no debe estar postulado para publica-
cion simultaneamente en otras revistas.

3) Se entregaré una carta de exigencia de origi-
nalidad la cual debe ser firmada por los autores

lll. Proceso DE ARBITRAJE
La Revista especializada en ingenieria “Publi-
caciones e Investigacion” realiza un proceso de
revision, dictamen o arbitraje de los articulos postula-
dos para publicacién teniendo en cuenta las siguien-
tes indicaciones:
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¢ Todo original sera sometido al proceso de dicta-
men, bajo la modalidad de pares doble ciego.

e El proceso de evaluacién de los articulos consiste
en una valoracion preliminar por el Comité Edito-
rial de la Revista, con el fin de calificar el docu-
mento previamente, en cuanto a forma, contenido
y cumplimiento de normas de publicacién.

¢ Posterior a esto se enviara el articulo a dos pares
ciego especialistas en el area del articulo. Una
vez evaluado y aprobado el documento, se re-
mitird a los autores para que se realicen las cor-
recciones o aclaren aspectos surgidos del proce-
so de evaluacion.

¢ El documento debe ser devuelto con los cambios,
para continuar con el proceso de correccion de
estilo y posterior edicion.

¢ En el eventual caso de amplias discrepancias en
los resultados de la evaluacion, el Comité Editorial
tomara la decision final de aceptacién o rechazo
del mismo. La aceptacion definitiva dependera de
las modificaciones que los pares evaluadores pro-
pongan al autor y el concepto del Comité Editorial.

e EI Comité Editorial de la Revista Publicaciones e
Investigacion se reserva el derecho de introducir
modificaciones formales, necesarias para adap-
tar el texto a las normas de publicacién. De no ser
aprobado el articulo en la evaluacién preliminar o
en la evaluacion por pares ciegos, se comunicara
a los autores la decision y los motivos de rechazo
de la comunicacion.

IV. Proceso pe PosTuLAciON DEL ARTiCULO

El envio de su articulo se efectuara por correo elec-
tronico a la direccion: publ.investig@unad.edu.co,
con la sesion de derechos y la hoja de vida de los
autores en los formatos establecidos para tal fin.

Los articulos producto de investigacion no deben
exceder de 12 paginas y los review de maximo 20

paginas tamafo carta, a espacio sencillo con mar-
genes de 3.0 cm a cada lado, fuente para todo el ar-
ticulo Times New Roman, tamafio 11 puntos y bajo
las normas establecidas.

V. ConTenibo peL DocumenTo
El articulo contiene unos aspectos formales para
su presentacion relacionados a continuacion:

A. Titulo
El titulo principal del articulo debe estar en espanol
e inglés; Fuente Times New Roman tamafio 14.

B. Detalles del Autor(es)

El nombre del autor o Autores debe estar escrito de
acuerdo a la forma de citacion: centrado, fuente tama-
fo 11 puntos y negrilla.

C. Filiacion del Autor(es)

La Universidad o entidad de afiliacion, Escuela,
Ciudad y Pais en fuente tamafo 10 puntos y cursiva,
los correos en tamafio 9 puntos en fuente tipo Courier;
Entidad que financia el proyecto (de existir).

D. Resumen

El resumen se debe presentar en espanol e inglés:
que no exceda 250 palabras y que describa sistemati-
camente el contenido del articulo.

E. Palabras clave

Las palabras clave deben estar en espanol e inglés,
negrilla y cursiva, maximo diez palabras clave que den
una idea de los temas fundamentales que se encuen-
tran en el articulo. Estas palabras deben ir ordenadas
alfabéticamente separadas por comas. Para estan-
darizar las palabras clave se sugiere buscarla en el

siguiente hipervinculo, https://www.ieee.org/docu-
ments/taxonomy v101.pdf

F. Figuras y tablas

Las figuras y tablas deben estar centradas en la
columna. Si la figura es muy larga, se puede exten-
der hasta ocupar el espacio de las dos columnas.
Cualquier figura o tabla que se extienda mas de una
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columna, pero no ocupe el espacio de las dos co-
lumnas debe estar centrada

Los gréficos deben estar en color, de preferencia
utilice colores estandar (rojo, azul, verde, amarillo)
de manera que puedan ser reproducidos en cual-
quier sistema, las fotografias deben estar en jpg,
tif, eps psd, png.)

Toda figura debe acompanarse de un titulo en
letra de tamafno de 9 puntos, que inicia con la abre-
viatura “Fig.” para indicar “Figura” y un numero de
secuencia.

G. Tablas
El titulo y contenido de las tablas en tamafio 9
puntos.
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El nombre de la figura se utiliza centrado en la co-
lumna, o péagina si la figura se extiende fuera de la
columna. Si la descripcidon se extiende mas de una
linea, se debe mostrar de forma justificada, como
en Fig. 1.

00000000

Fig. 1 El ejemplo de un grafico con colores sélidos que resaltan
sobre el fondo blanco.

TABLA |

TamaRo Y FUENTES PARA ARTiCULOS

Fuente (Times new Roman)
Tamafio
Regular Negrita Cursiva
TiTULO .
18 DEL ARTICULO negrita
11 Nombre del autor negrita
Filiacion ;
10 de los autores cursiva
9 Correo electrénico
(fuente Courier)
11 Contenido ( Times new Roman)
11 TITULOS negrita
11 Subtitulos negrita cursiva
11 Resumen Cuerpo del Resumen
Cuerpo del abstrac ;
11 Abstrac cursiva cursiva
9 Titulo de figuras Negrita solo Fig. No
9 Tltulggtgct))rllggnido mayuscula negrita negrita
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H. Aspectos formales y estructura del articulo

I. INTRODUCCION

En esta seccién se incluye una presentacion
general del tema, lo que el experimento o estu-
dio intenta demostrar; la hipdétesis con relacion
al estado del arte, se debe presentar una vision
general de los resultados obtenidos. Problema de
investigacion y método: planteamiento del proble-
ma de investigacion y sintesis del enfoque meto-
doldgico. Técnicas y estrategias de recoleccion y
analisis de la informacion (segun el caso).

Il. pesARROLLO DE CONTENIDO
En esta seccion se desarrollan los contenidos del
tema de manera de manera ordenada y secuencial
con letras mayusculas.

A. Subtitulos
En esta seccion se describen temas detallados
que forman parte del titulo principal.

B. Estilo del articulo
El articulo debe presentarse a dos columnas.

C. Vinetas
Si es necesario el uso de vifietas debe utilizarlas
siguiendo las instrucciones:

e Cuando desea mencionar varias cosas dentro de
un tema de un subtitulo

e Cuando necesite crear niveles en una seccion uti-
lice las siguientes normas:

1) Primer nivel: el primer nivel corresponde al del
titulo; por tanto, debe estar centrado, numerado con
numeros romanos y todas las letras en mayuscula.

2) Segundo nivel: un segundo nivel corresponde
al subtitulo. Deben estar numerados usando letras

mayusculas seguidas por un punto y alineados a la
izquierda y en cursiva y negrita.

3) Tercer nivel: un tercer nivel es como este que
esta leyendo. Utilice letra cursiva y negrita, con nu-
meros arabigos seguidos por un paréntesis. El cuer-
po del item debe estar inmediatamente después del
encabezado, sin saltos de linea.

lll. ResuLtApos v ANALISIS
Los resultados deben ser presentados objetiva-
mente en forma de graficos y/o tablas, de ser po-
sible en forma comparativa, segun sea el caso del
tipo de articulo.

IV. ConcLusiones Y TRABAJOS FuTuROS
Lo primordial de esta seccién es presentar los
resultados principales, fundamentados en los obje-
tivos y en la teoria; deben manejarse como enun-
ciados cortos.

ReconocimienTos
En esta seccion se colocan los agradecimientos
a personas que colaboran en el desarrollo del pro-
yecto pero que no figuran como autores. No debe
ir numerado.

RererenciAs AL FINAL DEL TExTo

Esta seccién no debe tener numeracion y todas las refe-
rencias se escriben en letra de 9 puntos. La lista de las obras
citadas se incluye al final del articulo. Se debe referenciar
en el texto el numero de la respectiva referencia donde se
hace alusion.

Deben presentarse en los formatos de la siguiente mane-
ra: el nimero de la referencia dentro de paréntesis cuadrado
[1]. Seguir la guia de IEEE: http:/www.ieee.org/organiza-
tions/pubs/transactions/information.htm)

Libros

[1] J. K. Author, “Title of chapter in the book,” en Title of His
Published Book, xthed. City of Publisher, Country if not USA:
Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec.x, pp. XXX—XXX.
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Ejemplo:

[1] B. Klaus and P. Horn, Robot Vision. Cambridge, MA: MIT
Press, 1986.[2] L. Stein, “Random patterns,” en Computers
and You, J. S. Brake, Ed. New York: Wiley, 1994, pp. 55-70.

[3] R. L. Myer, “Parametric oscillators and nonlinear ma-
terials,” en Nonlinear Optics, vol. 4, P. G. Harper and B.
S. Wherret, Eds. San Francisco, CA: Academic, 1977, pp.
47-160.

[4] M. Abramowitz and |. A. Stegun, Eds., Handbook of
Mathematical Functions(Applied Mathematics Series 55).
Washington, DC: NBS, 1964, pp. 32-33.

Informes Técnicos
[1]J. K. Author, “Title of report,” Abbrev. Name of Co., City of
Co., Abbrev. State, Rep. xxx, year.

Ejemplos:

[1] E. E. Reber absorption in the earth’s atmosphere,” Aeros-
pace Corp., Los Angeles, CA, Tech. Rep. TR-0200 (4230-
46)-3, Nov. 1988.

[2] J. H. Davis and J. R. Cogdell, “Calibration program for the
16-foot antenna,” Elect. Eng. Res. Lab., Univ. Texas, Austin,
Tech. Memo. NGL-006-69-3, Nov.15, 1987.

[3] R. E. Haskell and C. T. Case, “Transient signal propagation
in lossless isotropic plasmas,” USAF Cambridge Res. Labs.,
Cambridge, MA, Rep.ARCRL-66-234 (Il), 1994, vol. 2.

Articulos de Conferencias Técnicas
[1] J. K. Author, “Title of paper,” en Unabbreviated Name of
Conf., City of Conf., Abbrev. State (if given), year, pp. XXX-Xxx.

Nota: Sila conferencia se encuentra en un formato electroni-
co no hay numeros de pagina

[1] J. K. Author [two authors: J. K. Author and A. N. Writer]
[three or more authors: J. K. Author et al.],

“Title of Article,” in [Title of Conf. Record as it appears on the
copyright page], [copyright year] © [IEEE or applicable co-
pyright holder of the Conference Record]. doi: [DOI number].

Fuentes en Linea

[1] J. K. Author. (year, month day). Title (edition) [Type of me-
dium]. Available :http:/www.(URL)

Ejemplo:

[1] J. Jones. (1991, May 10). Networks (2nd ed.) [Online].
Available: http://www.atm.com
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Patentes, normas, tesis y documentos sin publicar
[11 J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Ab-
brev. Month, day, year.

Ejemplo:
[11 J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant circuit devices,” U.S.
Patent 3 624 125,July 16, 1990.

Normas/ Estandares
[1] Title of Standard, Standard number, date.

Ejemplos:
[1] IEEE Criteria for Class IE Electric Systems, IEEE Standard
308, 1969.
[2] Letter Symbols for Quantities, ANSI Standard Y10.5-1968.

Tesis y disertaciones doctorales

[11 J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept.,
Abbrev. Univ., Cityof Univ., Abbrev. State, year.

[2] J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Ab-
brev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., Abbrev. State, year.

Ejemplos:

[1] J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. disserta-
tion, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ., Cambridge, MA, 1993.
[2] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical
non equilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, Dept. Electron.
Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan,1993.

Documentos sin publicar

Existen dos tipos de referencias para documentos sin publicar
[1] J. K. Author, private communication, Abbrev. Month, year.
[2] J. K. Author, “Title of paper,” unpublished.

Ejemplos:

[1] A. Harrison, private communication, May 1995.

[2] B. Smith, “An approach to graphs of linear forms,” un-
published.

[3] A. Brahms, “Representation error for real numbers in bi-
nary computer arithmetic,” IEEE Computer Group Reposi-
tory, Paper R-67-85.

Publicaciones periodicas
[11 J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical,
vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. Month, year.
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