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a Universidad Tecnologica de Panama se

complace en presentar a la comunidad cientifica

en general su segunda edicion del afo 2017 de la
Revista [+D Tecnoldgico, correspondiente al volumen
13 niimero 2. En esta edicion se han incluido trabajos
de gran interés, actualizados y variados en las areas de
Procesos de Manufactura y Ciencia de los Materiales,
Ciencias Naturales y Ciencias Exactas, Energias
Renovables Convencionales y no Convencionales y
Ambiente, Ciencias de la Tierra, Recursos Hidricos y
Cambio Climatico, Innovacion, Logistica y Transporte,
Robotica, Automatizacion e Inteligencia Artificial y en el
area de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.
En el area de Procesos de Manufactura y Ciencia de los
Materiales Lopez-Martinez, E. et. al. presentan una
formulacion Lagrangiana en 2D en estado inestable para
modelar la transferencia de calor durante la solidificacion
en el proceso de colada. El modelo fue simplificado
mediante la utilizacion del concepto de conductividad
térmica efectiva en la fase liquida modelada como
solido. El modelo utiliza diferencias finitas implicito
de direccion alternante como método de solucion y el
mismo fue verificado y validado comparando la solucion
analitica y los resultados experimentales.
En el area de Ciencias Naturales y Ciencias Exactas
Tufién, A.y Diallo, A. presentan un modelo simple de
Iteracion Bosonico 2 (IBM-2) utilizando el Spin-F para
estimar las masas de nuicleos semi-pesados par-par en la
region 50 <Z <82, 82 <N < 126 con resultados bastante
precisos para toda la region por lo que emplear este
método para el caso de otros nucleos lejos de la linea de
estabilidad se aprecia con optimismo.
El articulo presentado por Venegas V., D. et. al. en
el area de Energias Renovables Convencionales y
no Convencionales y Ambiente tiene como objetivo
plantear  sefialamientos sobre los incumplimientos
con los lineamientos minimos establecidos en normas
nacionales e internacionales con respecto a las
instalaciones de almacenamiento y transporte del gas
licuado de petroleo en Panama. También se presentan
algunas recomendaciones con la finalidad de mejorar la

seguridad y reducir el riesgo que genera el manejo de
estos sistemas.

De Ledn O., R. y Fabrega, J. presentan el modelo
CALPUFF, recomendado por la EPA para recorridos
mayores de 50 km con cambios de cobertura, paramodelar
la dispersion y el transporte de 6xidos de nitrogeno y
dioxido de azufre emitidos por la Planta Termoeléctrica
de Miraflores. Este modelo requiere de datos continuos
en tiempo y espacio para generar resultados validos por lo
que se recurre al modelo meteorologico WRF por la falta
de cobertura en estaciones meteorologicas superficiales.
Los resultados generan puntos de concentracion promedio
que arrojan buenos indices de calidad del aire.
Abud, J. y colaboradores presentan un estudio sobre los
flujos de agua que llevan particulas solidas y sustancias
quimicas en el area de descarga que sirve como cuerpo
receptor del afluente industrial generado en la planta de
alimina de la empresa Bauxilum, Guayana, Venezuela.
Para el estudio se tomaron muestras de suelo y realizaron
pruebas de granulometria y quimica a fin de determinar
el tipo de suelo SC o arenoso con tamafios de particulas
uniformes, arcillas inorganicas de baja plasticidad
y material gravoso y altamente alcalinos con altas
concentraciones de sodio, aluminio lo que indica un gran
potencial de afectacion de contaminacion ambiental para
el area.

También en el area de Ciencias de la Tierra el trabajo
de Serrano, E.Z. y colaboradores presentan un estudio
que precisa cuantificar la cantidad de CO, que fluye en
el suelo de una parcela en un bosque tropical himedo, en
Cerro Pelado, Gamboa, dentro de la Cuenca del Canal de
Panama con 21 puntos de muestreo. Para este estudio
se midieron, ademas, la temperatura, porcentaje de
humedad de suelo, intensidad luminica y pendiente. Los
resultados muestran que la temperatura y la humedad
ejercen un control significativo sobre la emision de este
gas hacia la atmosfera.

Calvo G., L. E. y Colonna R., P.C presentan un modelo
de elementos finitos no-hidrostatico integrado en la
profundidad con elementos cuadrilaterales cuadraticos
para la aproximacion de las velocidades horizontales y



elementos cuadrilaterales lineales para la aproximacion
de las elevaciones de la superficie del agua y las
presiones no hidrostaticas. El mismo es verificado
con una solucion analitica y validado usando datos
experimentales.

En el area de Innovacion, Logistica y Transporte,
Rodriguez L., M.G., et. al. Describen en su trabajo
como las herramientas de analisis e inteligencia de
negocios aportan al rendimiento empresarial fijando
los indicadores claves de desempefio (KPI) para aclarar
los objetivos organizacionales previa realizacion de un
sondeo local de alta confianza con una mayor efectividad
si se enfoca al desarrollo de nuevas alternativas con
servicios diferenciados e innovadores. Para el estudio
se indagaron 81 empresas pequefias de nivel medio
para evaluar distribucion geografica de clientes, fuerza
de ventas, tasa de consumo de productos mas y menos
vendidos, satisfaccion de clientes, productos nocivos
para el medio ambiente, entre otros, y se representa
como medir algunos de ellos.

En esta misma area, Fossati C., A. y Batista, D.
presentan un analisis econométrico cuantitativo serie
de tiempo (ARIMA) para la generacion de patentes
PCT por millon de habitantes en los ltimos diez afios,
en comparacion a otros paises evaluados como USA
e Israel, asi como también una regresion lineal para
analizar la disponibilidad de cientificos e ingenieros
en Panama. FEl resultado obtenido indica que seguir
planificando con el comportamiento de estas variables
de patentes no ayudara a elevar el indice de innovacion
en Panama.

Ademas, Abad A., . C., junto a sus colaboradores
presentan una metodologia estructurada que determina,
las ecocompetencias en gestion empresarial que requieren
los microempresarios, ubicados en la isla San Cristobal,
el el Archipi¢lago de Galapagos, Ecuador. La técnica
de recoleccion de datos fue la encuesta disenada ad
hoc que constd de 46 bloques de preguntas, con una
muestra de 230 personas, una por cada microempresa.
Para el procesamiento y analisis estadistico se utiliz6 el
software SPSS version 23. Los resultados determinaron
las ecocompetencias empresariales, o variables de
desarrollo sostenible y las variables de competencias
empresariales que requieren utilizar para alcanzar el
desarrollo econdmico, social y ambiental sostenible en
sus empresas.

En el area de Robdtica, Automatizacion e Inteligencia
Artificial Chérigo, C. y Rodriguez, H. evaltan y
comparan tres algoritmos de procesamiento de datos
mas usados en sistemas de referencia de orientacion y

rumbo (AHRS, por sus siglas en inglés), en vehiculos
aéreos no tripulados (UAVs, por sus siglas en inglés) los
cuales implementan procesos de filtrado y de fusion de
datos para determinar que se adapta mejor a sistemas
con diferentes caracteristicas. Entre el Filtro de Kalman,
el de Mahony y el de Madgwick el algoritmo que mejor
funciono es el filtro complementario de Robert Mahony
debido a su mayor velocidad de convergencia.

Las autores Collado, E y Sédez, Y. a través del presente
articulo, desarrollan estrategias que permiten obtener
valores Optimos de parametros relevantes en la
interpretacion de los bits de la clave mientras se asegura
que los errores se mantengan dentro de los valores
aceptables. Los resultados muestran que las técnicas
permiten manejar eficientemente los recursos del sistema
al utilizar valores 6ptimos de los pardmetros importantes
en el analisis de error y también aseguran que los errores
se mantengan dentro de valores aceptables.

Finalmente, y también en area de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion los autores Jara Obregon,
L., Ferruzola Gomez, E y Rodriguez Lopez, G. muestran
la conceptualizacion de los principales delitos, que se
cometen comunmente al utilizar las redes sociales. Se
enfoca el estudio en Facebook por ser considerada la
red social con mayor numero de usuarios. Se investigo
sobre el marco juridico y se consulto el Codigo Penal de
Ecuador para verificar la existencia de un marco legal
que penalice comportamientos antijuridicos en las redes
sociales. Se emplearon entrevistas y encuestas para
determinar procesos actuales empleados en este tipo de
delitos con resultados que se contraponen a la realidad.
Se hace extensiva una cordial invitacion a todos los
autores de las ciencias basicas e ingenieria y otras areas
del conocimiento, para compartir por este medio sus
publicaciones de investigacion de las diversas areas
tematicas de la revista en beneficio del fortalecimiento

de la gestion y desarrollo de proyectos de I+D .

Dra. Deyka Garcia
Directora del Comité Editorial
Octubre de 2017
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Analisis de sensibilidad de los parametros que afeam al espesor de
la capa solidificada en el proceso de colada contia de aceros

Sensitivity analysis of parameters affecting the tiskness of the
solidified layer in the continuous casting processf steels

Edgar Lopez-Martine¥, Octavio Vazquez-GoméZGaspar R. Ledn-Gil
1Campus Tehuantepec, Universidad del Isth@pnsejo Nacional de Ciencia y TecnolodiBjvisién de Estudios de Postgrado e
Investigacion, Instituto Tecnoldgico de Morelt&hampus Tehuantepec, Universidad del Istmo
Llopeze@sandunga.unistmo.edu.Abavazquezgo@conacyt.niteon.gil.gaspar@gmail.com

Resumen— Se realizé un andlisis de sensibilidad del efatdb flujo de calor, la temperatura y velocidad dalatdla en la
estimacion del espesor de la capa solidificada lgor@ceso de colada continua. Debido a las difiadés experimentales para la
determinacién de este espesor, se formulé un madatematico de la transferencia de calor durantesdédidificacion, el cual
consistid en una formulacién Lagrangiana en 2D siaé@o inestable. Para simplificar la solucion, s#lizé el concepto de
conductividad térmica efectiva en la fase liquidan lo que esta fase fue modelada como si se &atarun sélido. La solucion
del modelo se llevé a cabo numéricamente con eddoéde diferencias finitas implicito de direcciditeenante. EI modelo fue
verificado y validado mediante la comparacidon deawolucién analitica y con resultados experimergatdtenidos de la
literatura respectivamente. Se observé que a ditese temperaturas de colada es posible obtener gpeser de la capa
solidificada similar a la salida del molde.

Palabras claves— Flujo de calor, método de diferencias finitas imjiti de direccion alternante, solidificacion.

Abstract— A sensitivity analysis of the effect of the Hkat, casting temperature and casting rate in eating the thickness of
the solidified layer in the continuous casting wsssformed. Due to experimental difficulties for etetining this thickness, a
mathematical model of heat transfer during sol@fion, which consisted of a Lagrangian formulatiorunstable state 2D was
formulated. To simplify the solution, the concefpéffective thermal conductivity was used in tigitl phase, so this phase was
modeled as if it were a solid. With the alternatdigection implicit method, the solution was obtin The model was verified and
validated by comparing the analytical solution aerimental results from the literature respedsivét was observed that with
different casting temperatures, it is possible abtasolidified layer similar to the mold outlet.

Keywords- Heat flow, finite difference alternating directiamplicit method, solidification.

Tipo de Articulo: Original
Fecha de Recepciond de julio de 2017
Fecha de Aceptacién25 de septiembre de 2017

1. Introduccion pueden generar y/o ser controlados durante egpa.eta
Durante su proceso de fabricacién, la mayoria sle lo En particular, en el proceso de colada continua, la
componentes metallrgicos-mecanicos pasan por unasolidificacion se presenta en las paredes del molde
fase de solidificacion, aun aquellos componentes (figura 1), produciéndose una capa solidificada.eEn
fabricados por procesos de conformado mecéanico. Seanalisis del proceso de colada continua es imp@rtan
sabe que el comportamiento durante la fabricacién o examinar como afectan las variables del procesel en
servicio de estos componentes muchas veces estéespesor de la capa solidificada, ya que si ésta no
influenciado por el proceso de solidificacion. presenta un espesor minimo, podria llegar a rompers
Caracteristicas como tamafio de grano, porosidades)levando a un paro del proceso con las subsigente
segregacion, esfuerzos residuales, distorsion yagese pérdidas econdmicas [1]. Las variables mas imptasan
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para controlar el espesor de esta capa son el dejo continua, es la correcta estimacion de las conuisiae
calor entre la capa solidificada y el molde, la frontera, en especial la frontera entre la sugerfie la
temperatura de colada y la velocidad de colada. capa solidificada y el molde, la cual suele ser
Modificando estas variables, por ejemplo maximizand caracterizada con la estimacion de un coeficielutiead)
el flujo de calor, y minimizando la temperatura y de transferencia de calor. Esto se debe a queer ae
velocidad de colada, se podria asegurar un espesocontrae durante la solidificacion, por lo que hay u
suficiente de la capa solidificada, pero esto tsaer contacto entre la capa solidificada y el molde. €sto,
consigo la disminucion de la productividad. Poraest en esta frontera, los mecanismos que gobiernan la
razén, el objetivo de este trabajo es determinar la transferencia de calor son los de conveccion yacadh.
influencia del flujo de calor, la temperatura yostlad Existen muchas dificultades para la correcta esiiina
de colada en el espesor de la capa solidificadasglee de este coeficiente, en donde se sabe que no geede
del molde. Para estimar o determinar este espssor, considerado constante, ya que varia a lo largmdéde
pueden realizar mediciones directamente en pl&jfa [ [6].
variando la temperatura y velocidad de colada y Un andlisis de sensibilidad se puede realizar para
midiendo el perfil de temperaturas en el moldepper determinar el efecto de los parametros del proceso
esto resulta muy poco viable debido al numero de para determinar el efecto de la adecuada estimal&on
pruebas que se necesitan realizar, a las difi@dtad el las propiedades térmicas [7, 8]. En este trabajo se
disefio experimental para determinar el espesotag a  decidi6 la formulacion de un modelo matematicaapar
dificultades técnicas y econdémicas. Debido a quesio realizar un analisis de sensibilidad del flujo ddor
posible realizar mediciones en laboratorio que temperatura y velocidad de colada en la estimadén
representen al proceso, y que un modelo fisicosno e espesor de la capa solidificada en la colada aoetin
posible, la otra forma de estudiar el comportanoiers
mediante la formulacién de un modelo matematico [3- 2. Formulaciéon matematica
5]. En el proceso de colada continua, acero liquidgeflu
Los modelos matematicos son una poderosa a través de un molde de cobre enfriado con agua, en
herramienta en el andlisis, disefio y optimizaci@én d donde debido a la extracciéon de calor que se piagss®
procesos metalirgicos. Estos procesos suelendesarrolla una capa solidificada que crece en espes
desarrollarse en un régimen no permanente, en dondda direcciéon perpendicular a la superficie del raold
las propiedades termofisicas y parametros del pooce (figura 1). Dependiendo del punto de vista, el psoc
son funcibn de la temperatura y de otras variables puede ser analizado en estado estable o inesgilde.
Generalmente los procesos metallrgicos son descrito una posicion dada se analiza como cambia la
por ecuaciones diferenciales parciales, las cualestemperatura en funciéon del tiempo, se tratard de un
necesitan ser resueltas con sus respectivas comelici  problema en estado inestable. Por el contraricsesi
de frontera para poder analizar el efecto de laahlas analiza como cambia la temperatura en funcién de la
independientes. A causa de la no linealidad de la posiciéon en la direcciém, se trata de un problema de
formulacibn matematica de estos procesos, no esestado estable.
posible obtener una solucién analitica de las écoes
diferenciales, por lo que se vuelve necesario 2.1 Definicion del sistema
implementar un método numérico de solucién. Siradud La formulacion matematica en estado estable,
se tendran que realizar mediciones en planta gaterp  corresponde a una formulacion Euleriana, y en estad
validar el modelo y para obtener las condiciones de inestable corresponde a una formulacion Lagrangiana
frontera, pero una vez que se ha hecho esto, lasDebido a las dificultades en la obtencion de las
variables que controlan el proceso pueden seriadasl condiciones a la frontera en estado estable, seidec
para analizar su efecto sobre el comportamienttade utilizar una formulaciébn Lagrangiana en dos
colada continua. dimensiones en el plangy. La figura 2 muestra el
Uno de los parametros mas importantes a considerarsistema bajo estudio. Este sistema presenta siqnptni
en la modelacion matematica del proceso de colada

TECNOLOGICO
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lo que es conveniente modelar solo una cuarta dafte oHY oa/(. aT\ o/(.oT
ist LA A L CE el (1)
sistema. o at ) ox\ ox) oyl oy

Para resolver el problema, se hacen las siguientes

suposiciones: _ o -
1. La temperatura de colada (temperatura inicial) dondep es la densidadk la conductividad térmica, y H
es uniforme en todo el sistema. la entalpia. Debido a que se desprecian los efectos

2. Seignora la conduccién de calor en la direccién convectivos en el liquido, la conductividad térmsza
z, debido a que su magnitud es mucho menor en puede determinar como una combinacion lineal dasre

comparacion con la conduccion en las direccioresg conductividades térmicas del solidos)(k del liquido

3. Se desprecian los efectos de conveccién en la (k1)

fase liquida.
4. Las propiedades térmicas son funcion de la k=(1— g) k+ gk (2)
temperatura.
5. El coeficiente de transferencia de calor gl@sal  donde g es la fraccion de liquido. La entalpia se
funcion del tiempo de moradaujten el molde. determina como:
r.x H=(@-g)Cp(T-T,)+ gC T L)+ g ()
2 Molde \ Liquido /Molde
donde k, k, Cp y Cp son las conductividades térmicas
y capacidades calorificas de las fases soélida vidiéq
respectivamente, Hes el calor latente de solidificacién
y Tef€S Una temperatura de referencia.
Las condiciones de frontera e inicial son:
Condicion de frontera 1: BEx = 0, el flujo de calor
salido por conduccion que llega a la frontera es el que se
W transfiere por conveccion para cualquier posigion
Velocidad
Figura 1. Esquema de la colada continua. x aT((), y,t) _h, (T— 'I;) (4a)
Largo aX

—
donde K es el coeficiente de transferencia de calor
1 g global entre la superficie de la capa solidificadal
-9 —t molde.
Condicién de frontera 2: B0 el flujo de calor por
conduccion que llega a la frontera es el que ssfime
por conveccién para cualquier posicion

Espesor
<

N

8T(x,0,t):

K “h(T-T) (4b)
modelada Mo:Ide ay
Figura 2. Definicion del sistema bajo estudio. donde R es el coeficiente de transferencia de calor
global entre la superficie de la capa solidificadal
2.2 Balance molde (h=h).

Usando el método de la entalpia [9] y bajo las  condicion de frontera 3: Emx=L no existe

consideraciones dadas, la ecuacion (1) defines@nsa  ransferencia de calor a través de la fronteraddeaila
en estado inestable:
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simetria del sistema (frontera aislada) para cimiqu 11 L .o
posiciony: ’ : ’ Bkl
""" A i
» | e | e | e | & " Aislado
_szg (4c) | o . S -
oX il i folin
R
Condicién de frontera 4: Ey=e (dondee es el 4 [ o e e = I
. . . Dy ! ' ' H /
espesor, ver figura 2) no existe transferenciaaler @ R AR R A I
través de la frontera debido a la simetria deesiat Y [ R A T -
(frontera aislada) para cualquier posicion m, e — L.
«— T m, n
Dx
or {
k (xe ):0 (4d) NONONNNNNN N
oy Aislado

Figura 3. Discretizacion del sistema.
Condicion inicial: La temperatura inicial del sisiz

es uniforme para cualquier posicion (temperatura de L@ obtencion de las ecuaciones se realiza por medio
colada): de un balance de energia en cada volumen de cdetrol

sistema. Para los nodos internos (i, j), realizando
T(x y,0)= To (4e) balances explicitos en la direccigre implicitos en la
’ direccionx, el balance total queda como:

Con esto, la formulacion matematica queda

totalmente definida. K (T2 -T2) A K (TP -T°) A
Ay Ay
3. Solucién P2 _ P2 TPrvz_ Ter12
Se obtuvieron dos soluciones de la ecuacion (1), 1) —kw( - ;V )A’ - kE( L AE ) A S)
X X

una soluciéon numérica y 2) una solucion analitiza /
ciertas suposiciones, para verificar la consistedei la _ v (Hi’fj+12 -Hf )
primera solucion. =PV At/2
3.1 Solucién numérica

La ecuacién (1) no se puede resolver analiticamente
por lo que se requiere de un método numérico. El
método que se selecciond es el de diferenciasadinit H P2 kEPAEAt+ Kup AWA L T P2
implicito de direccion alternante [10]. Este método h 2V pAX 2\ pAx) "
consiste en discretizar el sistema vy realizar Uanca

) ; Koo AAL . At_ .

de energia dentro de un volumen de control. Enitizdm —ZE/P—AETE” vz —lg“\’;’;"‘”m’ vz
de un tiempo dado, el balance se realiza expiieitde i PAX (iPAX
en una direccion e implicitamente en la otra, ylaen _[kspAsAt K oA t]T

siguiente mitad de tiempo los balances se realbhana =HJ
explicitamente los que primeramente se realizaron 2PAY 2\ PAY
implicitamente y viceversa. La figura 3 muestra la +kSPASAtTp+ kNPAI\AtTp
descretizacion del sistema, en donde se puedeiaprec 2, pAy ° 2V, pAy "
gue se necesitan nueve ecuaciones de diferencitss fi
diferentes para la descripcion completa del sistema

reordenando, se tiene:

(6)

P
N

Para un tiempo dado (p), el valor del lado deratgho
la ecuacion (6) es conocido, y del lado izquieralo se
desconoce las entalpias y temperaturas a la méhd d
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tiempo siguiente (p+1/2), por lo que al realizata® los 4. Verificacion
balances en los volimenes de control y reordenando, Para poder verificar la solucién numérica, se
estas ecuaciones se pueden presentar en la formabtuvieron resultados con suposiciones similarda a

compacta: solucion analitica, las cuales consistieron en:
1. Se aisl6 la frontera norte, es decir el codfilgie
AllB™ = (7) de transferencia de calor global, Ise igualé a cero,
[Al{B]{=1{d,} 10 a ct
con lo que la condicion de frontera 2 quedo como:
donde la matriz A] contiene los coeficientes que aT(x,O t)
multiplican al vector de variables desconocidas -k =0 9)
{Bi;”*¥3, y el vector {dij} representa a los términos oy

conocidos del lado derecho del sistema de ecuatione 2. El coeficiente de transferencia de calor global
En total se obtiene un sistema d&n ecuaciones en el oeste, s se le dio un valor muy “grande” con el
simultaneas, donde m y n son el nimero de nod@ssen propésito de hacer que durante la simulacion, la

direccioneg y x respectivamente. temperatura de la superficie de la capa solidiichdje
casi inmediatamente hasta la temperatura del molde.
3.2 Solucién analitica 3. Las propiedades termofisicas fueron asumidas
Como ya se menciond, la ecuacion (1) no puede para tomar un valor constante a lo largo de todo el
resolverse analiticamente; sin embargo, para varifa proceso.
solucién numérica, se requiere de una solucioritarzal 4. Se aseguré que la temperatura del centro se
Para poder obtener una soluciéon analitica, se asume mantuviera a la temperatura de colada, la cualnes u
ciertas simplificaciones, las cuales consisten en: condicion necesaria para que se pueda tratar de un
1. Aislar la frontera norte para convertir el soélido semi-infinito.
problema de 2D a 1D. La figura 4 muestra la respuesta térmica obtenida

2.  Aumentar el largo del molde lo suficientemente numéricamente con las simplificaciones antes
como para que el centro del molde no cambie de mencionadas y se compara con la solucion analitica
temperatura durante el proceso, es decir, convaltir obtenida con la ecuacion (8). Se observa que las do
sistema en un sistema semi-infinito. soluciones son semejantes, con lo que se puede deci

3. Asumir que la condicién a la frontera entre el que la solucién numeérica es consistente y por éota
molde y la capa solidificada es del tipo Dirichlet queda verificada.
tomando el valor de la temperatura del molgy

4. Las propiedades termofisicas no son funcion de 1400
la temperatura. o » 1 mm, solucién analitica
Con estas suposiciones, la ecuacion (1) puede ser 1200 1 e 1 mm, solucién numérica
resuelta analiticamente, obteniendo la solucioa par £ 1000 1
so6lido semi-infinito: ©
2 800 1
©
)
S 600 -
(T _Tsup) B X (8) £
=erf |‘-'|_-’ 400
(To— Toup) 2\/at
200
Con esta solucién de la ecuacion (1) se puede 0
calcular el perfil térmico en cualquier posiciébn en 0 1 2 s 4 5
cualquier tiempo dentro del sistema. Tiempo, s

Figura 4. Comparacion de las respuestas térmicas obtenidas
mediante solucién analitica y solucibn numérica.s La
respuestas térmicas corresponden a una posiciéh men
desde la superficie del molde.
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5. Validacién (simbolos, [11]) y simulada (linea sélida), y cantpomico
Aunque el modelo ha sido verificado, atin no se sabe simulado de la superficie en contacto con el mdlieea

si las simplificaciones que se hicieron para su discontinua).

construccion son lo suficientemente fuertes comma pa

que los resultados se alejen de la realidad. Laraate Con el modelo matematico verificado y validado, se
saberlo es comparar directamente los resultadosd€termino el espesor de la capa solidificada yaeipo

numéricos con resultados experimentales obtenidos e d€ temperaturas en la superficie de ésta capastaie®

planta. La figura 5 muestra mediciones del espesda contacto con el molde. La S|m}JIaC|on se llevé aoca
capa solidificada obtenidas experimentalmente en la 40 dimensiones con los parametros que se enéstan
zona del molde [11], junto con los resultados sirda la tabla 2. El resultado de esta simulacion se le

para el espesor y la temperatura de la superfieiged ~ denomina escenario medio. o
capa solidificada. Los parametros utilizados para La figura 6 muestra el espesor de la capa solaitic

simulacién se presentan en la tabla 1. La simutesg Y €l campo de temperatura de la superficie en ctinta
llevé a cabo como si se tratase de un problema €ON el molde para el escenario medio. La temperater

unidimensional como en el caso de la verificacida superficie en contacto con el molde se refiere a la
puede observar que los resultados experimentalesPOSICion cuando y = espesor y x = 0 (figura 2) este

concuerdan aceptablemente con los simulados, por loMiSmMo punto es donde se determina el espesor de la
que se puede decir que el modelo fue validado. capa sqlldlflcada para evitar los efectos qe Iqsueas.
En la figura 7 se muestra el campo térmico que se

obtiene a la salida del molde. Las isotermas qténes

una temperatura de 1495°C (temperatura solidus)
| indican el espesor de la capa solidificada con una
magnitud de aproximadamente 0.02 metros. En & rest
de la figura donde no se presentan isotermas, se
encuentra la zona bifasica (sélido + liquido) yzéma
liquida.

6. Andlisis de sensibilidad

Se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad cdimel
de examinar la influencia de algunas variables de
proceso de colada continua. Las variables que se
analizaron fueron 1) flujo de calor, 2) temperatdea
colada y 3) velocidad de colada. El andlisis dgbfde
calor se realizé con el fin de examinar la influante
los mecanismos de transferencia de calor por
conveccion y radiacion entre la superficie de lpaca
solidificada y el molde, debido a que una inadeauad

Tabla 1. Parametros utilizados en la simulacion de la @lad
continua para la validacion del modelo matemético

. ., . . Dimensiones del molde
estimacion de esta condicion de frontera puede Espesor 0.0635
subestimar o sobre estimar este espesor [12], adema Largo 0.5450
porque la caracterizacion de la transferencia tw ea Velocidad de colada, m/s 0.0165
esta zona, lleva a la estimacion de un coeficieiete Temperatura de colada, °C 1580
transferencia de calor global, en donde se sabengue Temperatura del medio, °C 227
siempre es posible obtener una buena estimaciéstde — _'-O't"g'“;d ?e' mf‘"de’ m — 0.51
: 4 : oericientes ae transterencia de calor
para una misma maquina de colada [11]. global, W/nC
Temperatura de la superficie en contacto con el mol de, T hw 1510
00 0O 200 400 600 800 10001200 142(1 hN 0
g de la capa solidificada en x 200
£ 024 / eny 3
g oaf / Densidad, Kg/m3 7400
g 04 1 // Temperatura solidus, °C 1399
£ 5] . ! Temperatura liquidus, °C 1460
5 Capacidad calorifica, J/Kg°C 681.7
B0 ool ooz o003 oos Conductividad térmica W/m°C 15.91+11 5100

Espesor de la capa solidificada, m

Figura 5. Espesor de la capa solidificada experimental
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Tabla 2. Parametros utilizados en la simulacion de la eolad
continua de un acero de bajo carbono (escenari®ined

resultados se vislumbra que el mecanismo contmlant
es el de transferencia de calor por conveccion y

Dimensiones del molde, radiacion.
Espesor, m 0.07
Largo, m 0.07 -

Velocidad de colada, m/s 0.0254 Temperatura de la superficie en contacto con el mol de, T
Temperatura de colada, °C 1580 0 200 400 600 800 10001200 1400
Temperatura del medio, °C 227 g 00 . eesordelacapa L~

Longitud del molde, m 0.51 S 01 — — — Campo de temperatura dely/

— - o U. superficie de la capa

Coeficiente de transferencia de calo 2 /
global, W/nt°C,s 202 /
hw 1694.52-16.15¢ < //
hn 1694.52-16.15¢t 'g 0.3 /
Ndamero de nodos g /
en x 20 g 04 /
eny 10 8 05 | /
Densidad, kg/m3 7400 g

Temperatura solidus, °C 1495 A 06

Temperatura liquidus, °C 1525 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Capacidad calorifica, J/kg°C 681.7 Espesor de la capa solidificada, m

Conductividad térmica W/m°C 15.91+11.51¢)0

Figura 6. Espesor de la capa solidificada y campo de
. L — temperatura de la superficie en contacto con eldenalel

.Para realizar el anal's_'s (,je sensibilidad del efelel escenario medio. La temperatura de superficie emacto
flujo de calor, se estimé el espesor de la capa co, el molde se refiere a la posicién cuapdoespesor x =
solidificada para el caso en el que el valor del g (figura 2).

coeficiente global de transferencia de calor se

disminuye a la mitad y para el caso en el que atqne 0.00 995" 1095 1095 1095]

un 50% su valor con respecto al escenario medio. El 895~ oo 1195 1195——

efecto de aumentar o disminuir el coeficiente de 0.01 1 /1? 1205~ 2% 129
. . / 1395— 1395 1395

transferencia de calor global se muestra en lasa&y8, 995

9 y 10. De la figura 8, se observa que cuando el 0.02 1 /1?32595 1495 1495—

coeficiente de transferencia de calor global distygna e 1095 [1395 19°

la mitad del valor del escenario medio, la formadi@ 5 0037 /

la capa solidificada tarda mas en empezar a foenars § 1195

porque la eficiencia de extraccion de calor por @ 0.04 ] 1295| 1495

conveccion y radiacion disminuye. Las figuras 90y 1 1095 11395

presentan el campo térmico a la salida del molda pa 0.05 1

los casos en que el coeficiente de transferencialbe 0.06 11195

global es aumentado y disminuido con respecto al ' 10\95129153951495

escenario medio respectivamente. Se observa unrmayo 0.07 1! ‘ ‘\ ‘

espesor de capa solidificada cuando el coeficiesitde 0.00 0.01 002 003 004 005 0.068 007

mayor magnitud. Adicionalmente se observa que
cuando aumenta el coeficiente de transferencieakie c
global, aumenta el gradiente de temperatura eatre |
superficie de la capa solidificada que esta enacbmt
con el molde y la superficie de la capa solidifecapie
esta en contacto con el liquido. Visto de otra fgrm
cuando el coeficiente de transferencia de calobajlo
disminuye, la capa solidificada a la salida del depl
presentara un menor gradiente térmico. De estos

Largo, m
Figura 7. Campo térmico a la salida del molde del escenario
medio.
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Temparatura de la superficie en contacto conelmol  de, C

0.00 1295 1295
0 200 400 600 800 10001200 1400 t0s T e 1205—]
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o |7 1295 1395
e 0.0 Espesor, h=0.5h f/f 0.01
E: , E. di 1495 1495
G Ecpesor, hetsh A% 4 / 7 /
o 01 Campo, h=0.5 / 0.02 1395 1495
g Campo, E. mélio J / c 1295
o Campo, h=1/5h J ~ 0.03
g 02 ; / 5
3 FONE B & 0.04 1| 1505 149°
o 03 F S B i
i | 1295
3 O S 0.05 |
g 04 £
© s $ ,’ 0.06 1| 1305 %
e 05 r 1295‘
g 0.07 H
-‘Dﬁ 0.6 : : : 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 Largo, m
Espesor de la capa solidificada, m Figura 10. Campo térmico a la salida del molde cuando

Figura 8. Temperatura de superficie y espesor de la capa h=0.5h.

solidificada cuando h fue aumentado y disminuidae®0% . }
con respecto al escenario medio. Si la temperatura de colada esta muy cercana a la

temperatura liquidus, se obtendra un espesor da cap

En el caso del andlisis de la velocidad de colada, Solidificada de mayor magnitud; lo anterior se debe
analizé una velocidad mas alta y otra velocidad mas due no hay que extraer calor sensible extra, lohgqee
baja en comparacioén con el escenario medio (figja que la solidificacion empieza casi inmediatamente
Se puede observar que cuando la velocidad de cetada (figura 12). Mientras mas alta se la temperatura de
lenta, el tiempo de morada en el molde de colada colada en comparacién con la temperaturdiciedus,
continua se incrementa; esto lleva a que el esplestr ~ Mas calor sensible tendra el sistema, por lo qtesate
capa solidificada en la salida sea de mayor madjeitu gue comience a solidificar el metal, tendra queaexse
comparacion con velocidades de colada rapidas.dduan €se calor; a causa de esto el comienzo de la
se manejan velocidades de colada altas, no setpermi Solidificacion de la capa se retrasa, provocandm(c
que el metal esté suficientemente tiempo en una zon €n 10s casos anteriores), que el flujo de calorliega a
para la extraccion de calor provocando que la la superficie sea mas grande que el que se tresgite
temperatura no disminuya tan rapido como a conveccion y radiacion. En la figura 12 también se

velocidades lentas. observa que a la temperatura de 1580°C se obtiene e
mismo espesor que a temperaturas superiores, por lo
P00 Teos oo ] que no es necesario un sobrecalentamiento mayar par
895 T
0.01 | 120512951295 obtener un espesor de capa solidificada dada; aunqu
0.02 | 1095 tampoco se deberia de tener un sobrecalentamiento
. 14954 , . . .
: gos [ 1265 o 0° s menor porque esto causaria un crecimiento excesivo
0.03 +
Temperatura de la superficie en contacto con el mol de, T
0.04 1095 O 200 400 600 800 1000 1200 1400
895 | 1295 1495 € 0.0 4 p——AA -/?.
0.05 0.1 1 AP
0.06 | 1095 g 0.2 1
895 | 1295 1495 @ 0.3 -
007 J \ \ £ oal
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 ] :
Largo, m § 0.5 1
Figura 9. Campo térmico a la salida del molde cuando B o o 001 002 003 0.04
h=15h Espesor de la capa solidificada, m

Figura 11. Temperatura de superficie y espesor de la capa
solidificada para diferentes valores de velocidadaada. La
temperatura de colada para todos los casos es80eCL
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Temperatura de la superficie en contacto con el mol  de, T
0 200 400 600 800 1000120014001600
e 901 —— bem
- 4 ——a——  Espesor To=1650C /4%, -
o —— — Campo To=1525
o Ol 1 —& — - Campo To=1580 /‘.‘/
g - Campo To=1650 /.f‘f
Q
g 0.2
3
o 0.3 1
§
o 04
©
oo
2 05 la
IS
0
A 0.6 ‘ ‘ ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Espesor de la capa solidificada, m
Figura 12. Temperatura de superficie y espesor de la capa
solidificada para diferentes valores de temperaderaolada.
La velocidad de colada para todos los casos fu.@254
m/s.

Cuando la temperatura de colada es de 1650°C, el
campo de temperatura de la superficie de la capa
solidificada que esta en contacto con el moldesgira
un comportamiento diferente en comparacion con
temperaturas de colada inferiores. Esto se deheaq
esta temperatura se tiene una mayor cantidad de cal
sensible, con lo que, bajo estas condiciones de
enfriamiento, se presenta un retraso en la extraate
calor que provoca que la temperatura sea mayostan e
zona del molde.

7. Conclusiones

Se analiz6 el efecto del flujo de calor, la tempeea
y velocidad de colada en el espesor de la capa
solidificada en la colada continua. Para estopsadld
y se implementé un modelo matematico que puede
predecir el espesor este espesor.

Del andlisis de los resultados se concluye:

1. Un conocimiento preciso de la condicién de
frontera es necesario para una adecuada prediccion.

2. La temperatura y la velocidad de colada
determinan el espesor de la capa solidificada deran
colada continua. Si la velocidad es alta, la capa
solidificada que se producira no tendra el sufigien
espesor como para cumplir con los requerimientos de
resistencia mecénica.

3. lgual que la velocidad, también es necesaria una
temperatura de colada adecuada para obtener uspespe

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

de capa solidificada. Aunque se observd que a
temperaturas mayores de colada se puede obtener un
mismo espesor que con temperaturas menores, es
preferible la temperatura mas baja posible para
minimizar los gastos de energia.
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Determinacion de masas de nucleos pesados a padel Spin -F
Heavy nuclei mass calculation using F- Spin
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Resumen— Usando el Spin-F del Modelo de Interaccion Boso@dtBM-2) [8, 13] , y la parametrizacion propuestar E. D.
David, B. R. Barrett y A. F. Diallo [11, 14], setissan las masas de nulcleos semi-pesados y pepadgar en la regiorb0 <
Z <82, 82 < N < 126. No obstante la simplicidad del modelo, los resilds son bastante precisos en toda la regiénumdp
optimismo en su uso para el caso de otros nlckgos He la linea de estabilidad, en particular @ede la linea de goteo.

Palabras claves— Energia de Enlace, Modelo de Interaccion Bosériisnin F.

Abstract— The F spin as introduced in the Interacting Bosawdil 2 (IBM-2) [8, 13] is used as proposed by EDRvid, B. R.
Barret y A. F. Diallo [11, 14]to determine the masf medium to heavy even-even nuclei in themégics Z < 82, 82 < N <
126. This simple model yields very goods resultscatfaat encourages it usage for other nuclei fanirthe stability, particularly
along the drip line.

Keywords— Binding Energy, Interacting Boson Model, F-Spin.

Tipo de Articulo: Original
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Fecha de Aceptacion25 de septiembre de 2017

1. Introduccion El modelo nuclear de la gota liquida explica de
El estudio de las estructuras nucleares representa manera sencilla algunas propiedades colectivas del
campo fértil de aprendizaje que se ha desarrollado nucleo, asi como el mecanismo de reacciones naslear
durante décadas. a baja energia. Esta es una descripcion macroscopic
El nacleo es una estructura formada por particulas que no considera las propiedades individuales de lo
(protones 'y neutrones) colectivamente Illamadas nucleones.
nucleones. Se trata de una pequefia sociedad dande | En este modelo, el nlcleo se asimila a una gota
interaccion entre sus miembros crea un rico y diver liquida y los nucleones desempefian el papel de las
conjunto de propiedades. Esta interaccién es dataina moléculas en el liquido. Las moléculas estan ligqmta

por la llamada fuerza nuclear fuerte, con un apdetéa fuerzas de tipo de Van der Waals, mientras que los
fuerza electromagnética que aumenta con el nunero d nucleones por fuerzas nucleares.
protones también conocido como numero atémico (Z). El modelo conduce a una ecuacion semi-empirica de

Se necesita un estudio sistematico del nucleo parala masa (férmula de Weizsacker), y sirve para ¢aicu
establecer regularidades en sus propiedades. Esta$a energia de enlace en funcion de solo dos pardsnet
propiedades pueden ser descritas mediante mod#tos q Z (numero atomico que corresponde al nimero de
simulan algunos de los atributos reales de losengcl protones presentes en el nicleo), A (humero demest
Uno de los modelos mas exitosos, es el modelo dey neutrones presentes en el nicleo) y es dada por:
capas, el cual sirvi6 de marco para entender mubhas A2/3 . Z2-1)

las caracteristicas mas sobresalientes del ndcleo, BE(ZA)=3 A-a c 13
particularmente las propiedades de los nucleos con A (2)
pocos nucleones de valencia. A 27)2

-a ( ) +6(A)

as A
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donde BE representa la energia de enlace (Binding los nucleos impar-par o par- impar es decir un mame

Energy en Inglés) los otros los términos corresparal de masa A impar. Las constanteg, y a’g, son

los efectos de volumenm,, superficie a,, repulsion empirica y tienen los valores que se muestran tabla

Coulombiana a., simetria a,; y apareamientod 1 segln cada autor.

respectivamentd.a energia de enlace de los nlcleos es  Los niicleos mas estables tienen un nimero par de

uno de los parametros que mas informaciones proveeprotones y neutrones, cuyo efecto también se aeflej

sobre sus propiedades. Esta energia nos permite, posu abundancia natural. La tabla 2 [4] a continugcio

ejemplo, predecir la estabilidad de los nucleosuy s muestra la relacion entre la abundancia de nucleos

modos de decrecimiento. estables en la naturaleza y la paridad en el nuahero
En nucleosintesis, los cientificos tienen una protones y de neutrones.

necesidad imperativa de estimar la energia de enlac

sobre todo para nicleos que estan lejos de la tHaea | Tabla 2. Is6topos estables conocidos segun
estabilidad y a veces cerca de las lineas de gatto a paridad de los numeros de protones y de netsrone
proténica como neutronico. Esto, con miras a uromej No. de is6topos|
entendimiento del proceso(que provoca las capturas i T estables
rapidas de neutrones en estudio de nucleosinteds e impar impar 4
Astrofisica) de generacion de los elementos. impar par 50

Los diferentes coeficientes de la ecuacién (1) se par impar 53
determinan mediante ajustes a los datos experitesnta par par 157

Tales valores han sido refinados con el tiempotgtéa B _
1 muestra los resultados obtenidos por los La ecuacién (1) no considera el efecto de los

investigadores mas cominmente citados: ndameros magicos, lo cual constituye una limitame e
este modelo para los ndcleos ligeros (especialmemte
Tabla 1. Valores empiricos de los el caso defHe) o de pocos nucleones de valencia, pero
coeficientes de la férmula de Weizsacker proporciona ajustes buenos para los nulcleos
deformados.
N.Z Ha”[dlt])“"h Wa[g;‘"a R[%?'f La discrepancia en el valor experimental de la
a,(Mev) 15.8 141 15.8 energia de enlace y la ecuacion (1) es mas praaaenci

para los nuameros de protones o0 neutrones
especificamente para: 20, 28, 50, 82, y 126. Estos
constituyen los nUumeros mAagicos en estructuras
aqs(MeV) 23.2 19.0 23.7 nucleares. Este es el efecto capas que no puede ser

as(MeV) 23.2 19.0 23.7
a,(MeV) 0.714 0.595 0.711

var, par 112 1335 | #ll2 explicado por el modelo de la gota liquida. Undate
: A2 A 4z modelos que nos permite estimar las energias deeenl
ORI 0 0 0 de los nucleos es el IBM-2 (Interacting Boson Mjdel
impar, —11.2 —335 —11.2 Se usan entonces los nimeros de bosones protgnicos
impar A2 A% Al neutrénicos de valencidN{ y N,) para determinar las

energias de Enlaces y por consecuencia, las masas
El quinto y dltimo término de la ecuacion (1) nucleares. Se ha usado este modelo para el céleulo
corresponde a la energia de apareamiento. Estétérm BE de nucleos individuales, y en [5] , se sisteraagiste
dado por la ecuacion (2), representa una corre@ién  formalismo usando el spif para determinar las masas

aparece por la tendencia que poseen los neutrones yucleares para una amplia region de la tabla deeod
protones de estar apareados de dos a dos. Laidsthbi  especificamente 50 < Z < 82, 82 < N < 126.

disminuye para N, Z impar y es minima para loseugl En el IBM-2, el concepto del espin F facilita la
impar-impar. Esta contribucién es dada por: discusion de la simetria protén — neutrén, asosiao
&, a, estos grados de libertddbs estados pueden clasificarse
5(A) :J—rﬁzi XL (2) en términos del numero de bosones como nuamero

cuantico, de modo que el sistema tiene un total de

Se utiliza el signo positivo para los nucleas-par, estados de spirf que cumplen con la siguiente

negativo para los nucleos impar- impar y se anata p
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condicion F,< F< E,, Fm = (N.tN,)/2 y F, = (particula- particula), ph (particula- hueco), hpgco-
(N=+N,)/2. particula) y hh (hueco- hueco).

La idea aqui es usar este formalismo para determina  Los numeros magicos para nucleones ya sean
las masas de los nulcleos de la regién donde existenprotones o neutrones son: 2, 8, 20, 28, 50, 8&,yl2
datos experimentales y extenderlo a los nucleossque 184, y muestran los cierres de capas nucleares ¢
encuentran lejos de la linea de estabilidad o nasca bosones protonicos de 50 hasta 82, la primera ragad

la linea de goteo tanto neutrénica como protonica. clasifica como particula (p) y abarca de 50 a 66,
mientras que la segunda mitad como hueco (h) abarca
2. Aplicacion del espin F y férmula de masa de 66 hasta 82. De igual forma se precede con los

Una consecuencia de la invariancia del spin F es labosones neutrénicos de manera que se generanegggion
existencia de multipletes de spin F. Estos milisle ~ Rry €n formato matricial. La region por ejempig,
constaran de ntcleos que tienen el mismo numeab tot Corresponde a una seccion de configuracion: “jpiatic

de bosones de valencia pero diferentes valords. d&n para boson protonico y “hueco” para el boson neio6
virtud de que [H,F O F] = 0, el Hamiltoniano tiene es decir ph (particula-hueco) para nucleos BOrg

A <N<
autovalores degenerados por lo que se puede aascrlblZ <66y66 <N <82.

_ ) Las capas nucleares estan definidas por los numeros
E(En, F;) = E(Ey), lo cual conduce a una dependencia 4icos, de manera que desde 50 hasta 82 por ejempl

parabolica, es decir: existe una capa nuclear que contiene una configurac
BE(F,,F,) = E,(F,)+E/(F,)F, +E,(F,)F?, (3) “particula” y otra "hueco” para los bosones ya sea

La energia de enlace que representa los autovaletes ~Proténico y neutronico, lo que significa, que caegion _

Hamiltoniano dada por (3), puede ser generalizada R=v representa una cuarta parte de la capa nuclear, i.

mediante el funcional: una capa nuclear contiene las configuraciones pp
_ 2 (particula-particula), hp (hueco-particula), phrijpala-
BE(F. ) =0+ 0,F, +0,F, + O,F, 4) hueco) y hh (hueco-hueco).
+0,F7 +6,F F, La muestra de datos recolectados también fue

donde los coeficiente, son parametros a determinar, ~ Organizada por capd$, segun el numero magico (ver

Este modelo tedrico fue propuesto original y Figura 2), donde por ejempld,;,define una capa
fenomenoldgicamente por E. D. David, B. R. Barret y nuclear con bosones proténicos y neutronicos en el
A. F. Diallo [11, 14] para nlcleos par-par en |gide rango: 82 < Z <126 y50 < N < 82.

de la tabla periodic&0 < Z < 82, 82 < N < 126. El proposito de esta estructuracion tiene la fofeali
de analizar la correlacion entre regiones de lamais
3. Esquema de regiones y Energia de enlace capa analiticamente y verificar las limitacioned de

Para determinar los coeficientes y verificar las Modelo en una misma capa. .
limitaciones del modelo propuesto, los nticleos Kon Se depurd la muestra eliminado aquellos nicleos con

Z par-par seleccionados son clasificados segin elUn namero de bosones proténicos y neutrénicosegual

esquema descrito a continuacién. La informacion de & CEro por estar cercanos al cierre de las capas.

datos experimentales para la energia de enlace, es

tomada de las dos fuentes mas actualizadas quet Resultados

disponemos: [6, 8]. Se procesaron las regiones individualmente con
Estos nlcleos se han subdividido en regioRgs muestras significativa;, donde aqui_ solo se mue&isa

bosén protdn — bosén neutrén segin el numero deresultados de las regiones _especiﬂcamente R24yR11

bosones de valencia relativo a los nimeros magicosR35 en el esquema de la figura 1. Las tablas 354 y

especificamente pas0 < Z <102 y 50 < N < 162. aparecen identificados los ndcleos y las cadenas de
Esto genera una muestra de 451 nucleos para lescua SOIOPOS en las regiones mencionadas. _
se tenia acceso a datos experimentales. Los analisis graficos comparando el ajuste del

El esquema se representa en la figura 1, donde Semo<.jelo teéricc_) y los valores experimentales padaca
aprecian las subregiones identificadas en codigo d Fegion especifica aparecen en las figuras 3, 41yoS.

colores y simbolos para las configuraciones: pp ajustes tedricos para a energia de enBE{F ,F,)

16 TECNOLOGICO
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es representada por (4), donde finalmente los suficientes datos, especificamente C12. La tablse6,

coeficiented,, estan organizados en la tabla 6. muestran los resultados obtenidos para cada region
Para la correlacion de las regiones para una mismacapa especifica. A futuro se quiere incluir todas |
capa, basada en el esquema de la figura 2, seareafi regiones en un solo ajuste.

ajuste para las regiones de una misma capa cuaydo h

Regiones R,
h 155-184
p 126-155 pp |
h 104-126 ph
N hp
hh
p 82-104
h 66-82
p 50-66
50-66 66-82 82-104  104-126  126-155 155-184
P h P h P h
Fd
Figura 1. Esquema de Regiones de bosones protonicos goneais. Los signos + y ++
indican que son muestra significativa de datos pactéeos par-par.
Capas O,
h 155-184
3 Cc13 c23 c332
p 126-155
h 104-126
2 M Cl12 c22 cC32
P 82-104
h 66-82
1 C11 c21 c31
P 50-66
50-606 66-82 82-104 104-126 126-155 155-184
[a] h [s] h [a] h
rd
1 2 3
Figura 2. Esquema de Capas de bosones proténicos y naatsdni
4.1 Region R24 La figura 3, muestra los resultados del modelo

En la region, se analizaron un total de 39 nlcleos tedrico (curva continua) y los valores experimiesta
pertenecientes a 7 cadenas de is6topos de tipm-huec (puntos) donde se puede observar que las curvas de
hueco, se muestran en la tabla 3, dando el ajuste u ajustes para cad@max convergen con los puntos
error estandar de28%.

TECNOLOGICO
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experimentales y su caracteristica parabdlica es bi
acentuada.

Tabla 3. Nucleos analizados en regién R24

Elemento | Simbolo| cantidad
Erbio Er 1
Iterbio Yb 3
Hafnio Hf 7
Wolframio w 4
Osmio Os 9
Platino Pt 8
Mercurio Hg 7
Total 39

BE, BEexp vs Fz, Fmax constante
Region hh R24, Z:(66-82), N:(104-126), capa C12

Variable Fmax
B(Mev) 30
B(Mev) 35
B(Mev) 40
B(Mev) 45
B(Mev) 50
B(Mev) 55
B(Mev) 60
B(Mev) 65
B(Mev) 7,0
B(Mev) 75
B(Mev) 80

Energia de enlace (MeV)
4rhre ) ®oe

<

-5

e
'
[

—

o

Fz

simbolos (datos experimentales), curva (modelo tedrico)
Figura 3. Energia calculada (linea continua) vs
experimentales en la region hh R24- capa C12.

datos

4.2 Region R11

Para esta region R11 cuya configuracion es del tipo
particula- particula, se analizaron las 4 caderas d
isétopos mostrados en la tabla 4.

La gréfica de la figura 4, muestra los resultadels d
modelo tedrico con los valores experimentales de la
energia de enlace en funcién de la proyeccion pliel S
F, con un error estandar dg3%.

Otro aspecto relevante en los resultados gréafieos d
los 10 nucleos analizados pafl < Z < 66 ,50 <
N<66es la tendencia cuadritica del modelo
propuesto por (4) para la energia de en&€en MeV.

Las 3 curvas del modelo tedrico estan definidaa par
valores constantes del Spin F dgp=2,5; 3,0 y 3,5.

| 8 IDDTECNOLOGICO

Tabla 4. Nucleos analizados en region R11

Elemento | Simbolo| cantidad
Estafio Sn 3
Telurio Te 3
Xenon Xe 3

Bario Ba 1
Total 10

4.3 Region R35

Esta region es de configuracion particula- paricul
y fueron analizadas 10 cadenas de is6topos cootain t
de 79 nacleos mostrados en la tabla 5.

El resultado de la regibn R35 se muestra a
continuacion en la figura 5, con un error estardtar
0,83% definida par82 < Z < 104 ,126 < N < 155.

BE, BEexp vs Fz, Fmax constante
Region pp R11, Z:(50-66), N:(50-66), capa C11

_40,
-~ -507
>
Q
2
@ -60- ] Variable Frmax
E ® BMev) 25
S ® BMev) 30
g B(Mev) 35
&
o
© ]
& -8

904 /

35 30 25 20 15 -10 05
Fz

simbolos (datos experimentales), curva(modelo tedrico)

Figura 4. Energia calculada (linea continua) vs datos

experimentales en la regién pp R11- capa C11.

Tabla 5. Nucleos analizados en regién R35

Elemento Simbolo cantidad
Polonio Po 3
Radon Rn 7
Radio Ra 10
Torio Th 2
Mercurio Hg 21
Plutonio Pu 10
Curio Cm 9
Californio Cf 8
Fermio Fm 6
Nobelio No 3
Total 79

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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BE, BEexp vs Fz, Fax constante
Regién pp, R35, C23, Z:(82-104), N:(126-155)

90 Variable Frrex
- o BMY) 20
m OEMeY) 25
g e 3
8| s w3
g o0 S & BMeV) 40
5 0\‘1_‘,4./‘ ¢ Ay e
3 504 e 7 v BMY) 50
c '\'x,_,'/' + BMe) 55
g ] \L—y/ X Be) 60
3 R e BMeY) 65
g v v v o M) 70
= B(MeV) 75
g 24 AJ ¢ BMY) 80
— ~_ A A BMY) 85
'\.__,.-/. > oBMY) 90
o - o —° 4 BMY) 95
T T T T T T T KIVEV) 100
-4 3 2 -1 0 1 2 + BMY) 105
E BMev) 110

simbolos (experimentales), curva (modelo tedrico)

Figura 5. Energia calculada (linea continua) vs datos

experimentales en la region pp R35- capa C23.

4.4 Correlacion entre regiones para C12

Se realiz6 un ajuste en el caso particular de pa ca
C12 gue esta integrada por las regiones R13, R23 y
R24.

El analisis gréfico se muestran en la figura 6, @won
error estandar de 1.09% e incluye un mayor numero d
ndcleos con configuraciones de particula-hueco
variadas pard0 < Z <82, 82 <N < 126.

BE, BEexp vs Fz, Fmex constante
Capa C12 (R13, R23R24), Z=(50,82),N=(82,126)

Variable Frex
A BMY) 10
] G;@Ff/{}@ o B 15
o BMeY) 20
S o\@_,,ﬁ/O a BMY) 25
260 o o o BV 30
< o S O] o BM) 35
g O EMY) 40
8 4 T OEMY) 45
5 S\QL@/O @ BM) 50
2 ave) 55
; : o
€ 1 BM) 65
5 8 o BMY) 70
5 o BMY) 75
o sl A o BM) 80
O BM) 85
E—p— BMY) 90
T T T T T T T T o KNE\/) 9'5
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 BMev) 100
E O BM) 105
0 BMY) 110

Simbolos(datos experimentales), curnva(modelo tedrico)

Figura 6. Energia calculada (linea continua) vs datos

experimentales en la capa C12.

Los resultados de los ajustes para los coeficiatges
la ecuacion (4) en forma resumida, se presentda en
tabla 6 para las regiones analizadas con nuclagsapa

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

en la region50<7Z <102 y 50 <N <162. La
cantidad de cifras significativas es consistenta co
datos obtenidos de “The Ame2003 atomic mass
evaluation” [6], correspondientes a los valores
experimentales de energia de enlBéeen keV, para

los elementos de la tabla periddica. Esta fuentiattes
experimentales fue actualizada y comparada con otra
fuente: “The NUBASE2012 evaluation of nuclear
proprieties.”[8], publicada en 2012 en Chinese Risys

C.

Es de notar que el error estandar es en todos los
casos no pasa de 1%, lo que representa un resultado
excepcional cuando se describen mas de 400 nucleos
en diferentes regiones de la tabla periddica.

Este acuerdo con los datos experimentales presagian
de la validez del modelo en su uso para regiorjes le
de las lineas de estabilidad. Este es particulaeméit
para estudios de nucleosintesis donde no se dispone
de valores medidos de las masas nucleares yesdgant
tener alguna idea de sus valores.

Queda todavia unificar todas estas regiones en una
transformacion de similitud particula-hueco que
permita la descripcion del conjunto con un ssdbdde
valores de los coeficientes de (4) para la enalgia

enlaceBE(F,,F,) .

5. Conclusiones

Los nucleos seleccionados fueron organizados en
regiones y capas segun la naturaleza de los bogdenes
valencia y su ubicacion en la tabla periédiBa.aplicd
el funcional propuesto por el modelo teérico paa |
energia de enlace en funcion de los paramegas .

Los resultados obtenidos presentan errores estandar
bastante aceptables, mostrando una aproximacion
excelente de los valores de energia de enlace
comparados con los datos experimentales.

En cuanto a la correlacion de regiones en una
misma capa, especificamente C12 que contiene 3
regiones, R24 hh (39), R23 hp (66) y R13 pp (46xpa
un total de 151 ndcleos se obtuvo un funcional para
toda la capa con un error estandar de 1,09%.

Se ha hecho uso de una expresion analitica que
puede describir la masa de los nucleos en funadsud
contenido enspin F, donde se ha verificado su
funcionamiento en la regién de nlcleos pesados y
presumimos que se pueden hacer predicciones a lo
largo de las lineas de goteo y del proceso r estatio
de Nucleosintesis en la Astrofisica.

IDDTECNOLOGICO

19



Determinacion de masas de nicleos pesados a partir del Spin -F
Heavy nuclei mass calculation using F- Spin

Tabla 6. Cuadro de coeficientes de energia de enlace

Capa Regidn Z,N 0, 0, 05 0, Os O, EE(%)
c11 R12 ph 74,3550 | -12,5840 2,6341 -2,5436 0,2364 1,3786 0,1436

R11 pp -61,0870 | 10,0464 -0,5788 23,7984 3,1367 1,0323 0,1282

R24 hh 21,5433 | -2,4897 0,1026 2,5096 2,5594 1,4837 0.2833
C12 R23 hp 59,5781 | -33,1569 | -2,1780 | -13,2715 0,2402 1,2915 0,3728

R13 pp -75,0612 1,2602 | -0,0391 -16,6486 2,7078 1,7137 0,3133
c22 R34 ph 21,6738 2,4530 1,7902 6.9971 0,3018 1,0051 0,0935
c23 R35 pp -17,2542 8,5928 | 0,1172 -1,8259 2,1990 1,2823 0,8317
C12 R1§,2I123, pp,hp,hh | -17,1012 8,4992 0,1240 -1,6595 2,2151 1,2462 1,0934
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Resumen— Para satisfacer varias de las necesidades enarggten Panama se utiliza el gas licuado de petr¢@®oP) en
aplicaciones residenciales, comerciales e indulsaPara poder utilizar este combustible se reguie sistemas que incluyen
recipientes para el almacenamiento y tuberias pardransporte hacia los equipos de consumo. Lalasibn de estos sistemas
debe satisfacer requerimientos minimos de segurihkdblecidos por normas nacionales e internaciesaue la Autoridad
Competente del pais reconoce y adopta. Se han @edidficar algunas fallas recurrentes en instatamés para este combustible
en Panama, por lo cual este documento no solanieditea estos no cumplimientos con los lineamient@smos establecidos en
las normas nacionales e internacionales, sino daetpa algunas recomendaciones destinadas a mejarseguridad y reducir
el riesgo que genera el manejo de este combugibtd territorio panamefio.

Palabras claves— Gas licuado de petréleo, normas técnicas, recigigntuberias, seguridad, instalaciones en Panama.

Abstract— To meet several of the energy needs in Panamagfied petroleum gas (LPG) is used in residentiaimmercial and
industrial applications. In order to use this fusystems are required that include vessels andsgdipetransportation to consumer
equipment. The installation of these systems mast minimum safety requirements established bymatiand international
standards that the Competent Authority of the cguricognizes and adopts. It has been possibletiyvsome recurring faults in
facilities for this fuel in Panama, so that thiscdonent not only indicates these non-compliancels thié¢ minimum guidelines
established in national and international standartisit also proposes some recommendations aimeth@toving safety and
reducing the risk generated by the handling of théd in the Panamanian territory.

Keywords- Liquefied petroleum gas, technical standards, Jesp@elines, security, installations in Panama.
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1. Introduccion e Es féacil de transportarlo y almacenarlo reduciendo
El gas licuado de petréleo (GLP) es un combustible su temperatura y aumentando su presion [6].
muy explosivo e inflamable [1] utilizado como fuent e No es toxico para el ser humano [7].
de energia en aplicaciones residenciales, comescil En Panama se utiliza este combustible como fuente
industriales [2], el cual brinda varias ventajagefas de energia para equipos residenciales (coccion de
gue se pueden mencionar: alimentos, calentamiento de agua, secado de ropa),
e Satisface varias necesidades energéticas [3]. comercial (coccion de alimentos) e industrial (lestn
e Alto poder calorifico comparado con otras fuentes calderas, entre otros), y para llegar a estos eguig
de energia [4]. consumo se utilizan cilindros o tanques para su
e Limpio en términos de emisiones de gases almacenamiento y tuberias para su transporte.
contaminantes [5]. La Autoridad Competente de Panama [8] regula con

Normas y Reglamentos la utilizacién del GLP, y como
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un proceso de adopcién [9][10][11], esta recurriend
los Cdadigos y Normas establecidos por la Natioiral F
Protection Association (NFPA), la cual mantiene
reuniones a nivel mundial [12] y regional [13] cein
fin de precautelar la seguridad e integridad humana
fisica.

Para el GLP, las normas bases de NFPA son la
NFPA 58 [14] y NFPA 54 [15], las cuales establecen

los criterios minimos que deben establecerse al
momento de dimensionar, planificar y ejecutar
instalaciones del combustible en aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales.

En cuanto al almacenamiento, NFPA 58 establece
las distancias minimas de seguridad desde los
recipientes hacia terceros, que se muestra eblk la

Tabla 1. Materiales recomendados para instalaciones de[A]P

Distancias de separacion entre recipientes, edificios importantes v otras propiedades.

Distancias minimas

Recipientes subterrineos o

Capacidad de agua por recipiente en monticulo®

} pies m

Recipientes sobre Entre Recipientes®
. b
superficie

pics m

gal nr pics m
<1254 <0,5¢ 10 3 0 0 0 0
125-250 0,5-1,0 10 3 10 3 0 0
251-500 1,0+ 19 10 3 10 3 3 |

501-2000 1.9+-7,6 10 3 25 7.6 3 |
2001-30.000 7.6+-114 50 5 50 15 5 1,5
30.001-70.000 114+ 265 50 5 75 23
70.001-90.000 265+-341 50 5 100 30
90.001-120.000 341+ -454 50 5 125 38 Y de la suma de los
120.001-200.000 454+ 757 50 15 200 61 recjp?;?lltgzt;c;;::enleg
200.001-1.000.000 757+ -3785 50 15 300 91
>1.000.000 >3785 50 15 400 122

Para el transporte del combustible desde los
recipientes hasta los puntos de consumo, se utiliza
tuberias de varios materiales mostrados en la 2abla

Tabla 2. Materiales aceptados para conduccién de GLP
segun NFPA con sus normas de fabricacién

Tuberia Norma de referencia

ASTM A 53 [16]
ASTM A106 [17]

ANSI/CSA 6.26 [18]
ASTM B 88 [19]

Acero

Acero inoxidable

Cobre ASTM B 280 [20]
Polietileno ASTM D 2513-09 [21]
Este trabajo presenta las deficiencias mas

recurrentes observadas desde el punto de vista de |
seguridad en instalaciones de GLP en Panama4, los
incumplimientos de las Normas aplicables para este

22 IDDTECNOLOGICO

tipo de sistemas y las formas como se puede mejorar
corregir estos aspectos.

Las recomendaciones y conclusiones de este trabajo
son emitidas desde un punto de vista de segun@ad,
que el interés es crear conciencia de prevencidosen
usuarios. Por el gran incremento de edificios de
departamentos en Panama, deficiencias de segenmdad
estos afectaran a la integridad de gran cantidad de
usuarios, lo mismo aplica como principio de sequdid
en sistemas de GLP comerciales, ubicados cerca a
grandes concentraciones de publico.

2. Metodologia

Como parte del servicio brindado por PLOPINSA
S.A. para disefio, instalacion y mantenimiento de
sistemas de GLP, han sido visitados 50 usuarias ent
residencias, comercios e industrias (tabla 3),
principalmente ubicados en ciudad de Panama y
también en Chiriqui, que han solicitado serviciasap

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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sus sistemas de GLP y se han podido detectar fatenc  recipiente, y pueden ocasionar un accidente, camo s
de seguridad tanto en el almacenamiento como en las muestra en la figura 1.
tuberias de transporte del combustible.

Tabla 3: Cantidad de usuarios sobre los cuales se hace el

estudio
Usuarios Cantidad
Residencial 26
Comercial 18
Industrial 6
Total 50

En base a la experiencia adquirida y las
capacitaciones recibidas sobre manejos normatigos d
NFPA se plantean las deficiencias mas recurrentes
desde el punto de vista de seguridad en instaleside Figura 1. Tanque en espacio al alcance de la manipulacién
GLP. Esto desemboca en acciones a realizar para de terceras personas.
mejorar y precautelar la integridad fisica y humana

territorio panamefio. 3.1.2 Ubicaci6n junto a motores de combustién
_ Siendo un combustible muy inflamable [1], es obvio
3. Presentacion de resultados pensar que debe establecerse distancias de sefurida

Al ser el GLP un combustible, su manipulacion  desde un recipiente de almacenamiento de GLP hacia
genera riesgos, las fugas pueden ocasionar inelent  equipos y maquinarias que funcionen con motores de
con consecuencias graves para los usuarios, ysen ca  combustion, los cuales durante el proceso de eft®end
de una fuga de liquido, al contacto con la atmédier generan chispas. La figura 2 muestra un tanque
expansion se produce con una relacion en volumen de estacionario de 0,5 in ubicado junto a un
273/1 [22]. Las observaciones de inseguridad se han estacionamiento vehicular.
centrado sobre dos partes sensibles dentro de las
instalaciones de GLP:

3.1 Almacenamiento

El almacenamiento del GLP se tiene en cilindros
para recambio y en tangques estacionarios cuyageecar
se la hace en sitio a través de camiones cistetap.
varios incumplimientos con los requerimientos
minimos de seguridad exigidos en las normativas) y
algunos casos estos incumplimientos son en mas de
uno de los items marcados los principales problemas
encontrados en instalaciones son los siguientes:

Figura 2. Tanque junto a vehiculo a motor.
3.1.1 Tanques al alcance de la manipulacion de
publico Ubicar recipientes en zonas de estacionamientos no
Se pueden observar recipientes de almacenamiento es recomendable, ya que en ellas se producen shispa
instalados en espacios publicos, o espacios psvado  durante el encendido de los vehiculos, y esto psede

pero que no tienen proteccion, ni restriccion alopde el detonante en caso de una fuga del combustible.
extrafios que pueden manipular los accesorios del

IDDTECNOLOGICO
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Tampoco es aconsejable que el recipiente se
encuentre bajo la edificacion, ya que obstruydniaal
de desfogue de la vélvula de alivio instalada en él

3.1.3 Ubicacion junto a grasas y combustibles

Por regla general no se debe tener el
almacenamiento del combustible junto a otras figente
combustibles que pueden magnificar un incidente en
presencia de fuego. La figura 3 muestra un tanque
estacionario de 2 frde capacidad junto a recipientes
de almacenamiento de grasas y combustibles.

Figura 3. Tanque junto a recipientes de almacenamiento de
grasas y combustibles.

3.1.4 Recipientes que no satisfacen la demanda de
vaporizacion

Al interior de los recipientes se produce
vaporizacion o cambio de fase de liquido a vapoitgo
transferencia de calor desde la atmoésfera hacia el
combustible, a través de las paredes de éstoaderv
transformado es el que va hacia los equipos de
consumo a través de las tuberias.

La superficie del recipiente delimitada por el GLP
que esta en estado liquido se conoce como “zona
mojada”, mientras mayor sea esta zona mojada, mayor
serd la capacidad de vaporizacion [23].

Mientras mayor es el tamafio del recipiente, mayor
es la zona mojada y por lo tanto mayor es la cdpdci
de vaporizacion. También habra mas vaporizacida si
temperatura exterior al recipiente es mayor.

Si ya no se puede producir la vaporizacion en un
recipiente, este no entregara el suficiente caielglas,
ni a la presion adecuada para el buen funcionamient
de los equipos. El GLP no entregado al consumo se
llama remanente [24], el cual en los cilindros es

24 TECNOLOGICO

la

devuelto a la comercializadora provocando un pegui
al usuario.

Para vaporizar mas combustible en los cilindros,
estos son ubicados dentro de recipientes llenagda
caliente, con el fin de incrementar la temperatura
exterior y alcanzar una mayor vaporizacion (figdira

Figura 4. Cilindro al que se le “ayuda” a vaporizar

3.1.5 Resultados de falencias en el abastecimiento

La figura 5 corresponde a los problemas mas
recurrentes observados especificamente en la gelrte
abastecimiento. Cabe indicar que algunos usuarios
tienen mas de una observacion deficiente.

Problemas de ubicacion de recipientes

31
24
19
10
I I 8

Tanques al alcance  Ubicacién junto a
de manipulacién motores

No satisface
vaporizacién

Ubicacién bajo
edificios

Ubicacién junto a
grasas

Figura 5. Problemas de ubicacion de recipientes.

3.2 Transporte por tuberias

El transporte del combustible desde los recipieates
los puntos de consumo se realiza a través de asheri
las cuales deben cumplir con las normas de falivicac

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.
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que se indicaron en la tabla 1, y ademas debenlcump

con lo siguiente [25][26][27]:

e Deben ser compatibles quimicamente con el
combustible.

e Deben soportar las condiciones de uso de presion y
caudal requeridos en los equipos, con una caida de
presion del 10% como maximo permitido.

e Deben soportar las pruebas y ensayos de
verificacion, calificacion y recalificacion.

Los problemas mas recurrentes con respecto a las
tuberias de conduccién son los siguientes:

3.2.1 Instalacion

por NFPA
Uno de los materiales que se estan utilizando en

instalaciones al interior de edificios de departatos

por la facilidad que involucra en su instalacién

desenvolver rollos, es la tuberia de polietileno-

aluminio-polietileno, sin embargo esta tuberia stae
aprobada por NFPA. El mayor problema visto con esta
tuberia es que los instaladores no toman en clenta
curvaturas al instalarla, y durante el montaje ae |
miden y cortan en tramos como si fueran rectad, y a
pretender empalmarlas no alcanzan, por lo que hay q

con materiales no aprobados

caso de fugas, bastaria con cerrar estas valvalas p
cortar el flujo del combustible mientras se realikas
reparaciones del caso (figura 7).

Figura 7. Tuberia de P-Al-P
edificios.

instalada al interior de

3.2.2 Falta de mantenimiento en tuberias
Aquellas tuberias que atraviesan espacios grasosos,

completar con tramos pequefios y uniones en espacios se contaminan con esa grasa, y el problema sezagudi

reducidos, lo que incrementa la probabilidad de
aparicion de fugas, como se muestra en la figura 6.

i

l

Figura 6. Tuberia de P-AI-P instalada al interior de
edificios.

A esto se debe sumar que en este tipo de
instalaciones con P-Al-P se estan quitando lasjasni
de las valvulas que controlan el flujo del combleti
para varios usuarios, lo cual no es deseable, gaaju

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

cuando no reciben mantenimiento ni limpieza potepar
de los usuarios [28] (figura 8).

Figura 8. Tuberias en espacios de rasa que no han recibido
limpieza ni mantenimiento.

Como falta de mantenimiento también se observan
tuberias metalicas oxidadas, estas tuberias dedren s
repintadas de acuerdo a los colores identificathara

GLP (amarillo ocre).
TECNOLOGICO 25
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3.2.3 Tuberias empotradas Cuando se las instala vistas (figura 11), al ergrar
No es agradable para la vista una tuberia de color contacto con los rayos solares, éstas se cristaliza
amarillo cuando esta tiene que atravesar un anmgbient fragilizan, y se incrementa la probabilidad de uopty
por lo cual es muy comun ocultarlas. Esto hacesgue fuga del combustible.
las instale empotradas, es decir que pasen a ger pa
estructural de la edificacién [22], y en caso da& un
fuga, para poder acceder a ella a inspeccionaga ha
gue destrozar todo aquello que la cubre (figura 9).

Figura 11. Tuberia de polietileno instalada vista y a la

intemperie.
Figura 9. Tuberia empotrada de GLP. 3.2.6 Utilizacién de mangueras para servicio no
especificado
3.2.4 Modificaciones a la instalacién original Las mangueras de conexién a los equipos deben ser
Una de las practicas mas rutinarias en el comgrcio  especificadas para conducir el combustible y deben
la industria es realizar modificaciones a la irastain soportar la presion de operacion.
original. Estas modificaciones estan asociadas al En la figura 12 se muestra un cilindro que ha sido

incremento de equipos de consumo, y se observa que conectado con una manguera para servicio de agua.
estos incrementos no son realizados por personal
calificado para el efecto (figura 10).

Figura 12. Manguera plastica para agua utilizada en la

Figura 10. Modificaciones a instalacion original conexion de aparatos a gas.

3.2.5 Ubicacion incorrecta de tuberias 3.2.7 Resultados de falencias en el transporte del
La instalacion de tuberias plasticas de polietileno combustible

estd autorizada Unicamente para aplicaciones En la figura 13 se pueden observar los problemas

enterradas [27].

TECNOLOGICO
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mas reiterativos en cuanto al montaje de las tabgri Mas alarmante es el hecho que los resultados
conexiones de los sistemas de combustible. mostrados en las figuras 5 y 13 reflejan que existe

varios usuarios que tienen mas de uno de los pnaisle
en sus sistemas instalados, lo cual incrementa la

Problemas de seguridad en tuberias de GLP

Tuberias

30 - empotradas, 27 probabilidad de ocurrencia de un accidente. Por
'S ejemplo en la figura 14 se muestra un tanque hatato

al e mdi:nto, de 2 ni de una instalaciéon comercial que esta accesible

20 - 28 a que terceras personas lo puedan manipular, en un
3 Vodificacion a sitio de estacionamiento cercano al accionamiegto d
515' * lainstalacion, motores, ubicado en bases que no son firmes y sin

10 a“gfggjjisgjr 1; inco;ecta,e anclaje a estas bases de concreto.

NFPA, 14 b e
51 Mangueras no
especificadas, 6
0

Visualizacion del problema

Figura 13. Problemas en tuberias de GLP.

4. Analisis de resultados

Se dividié en dos zonas los problemas encontrados:
en el almacenamiento (recipientes), y en el tramspo
(tuberias), por las diferentes fases que se eneameen
estas dos areas (liquido y vapor respectivamente).

La parte mas critica para el andlisis de segurad
un sistema de gas licuado de petréleo esta en el F|gura 14. Tanque de GLP junto a motores de combustion,
almacenamiento (ubicacion de recipientes), ya qué a accesible a manipuleo, y sin anclaje fijo.
se maneja el combustible en fase liquida, y una &g
esta fase equivale volumétricamente a 273 veces mas  La figura 15 muestra una combinacion de malas isgct
que tener una fuga en fase vapor (en las tuberias y en las tuberias de conduccion de GLP.
accesorios) [22].

La accidentes ocasionados con fugas de
combustible en fase liquida desencadenan en lmn8oil
Liquid Expanding Vapour Explosion “BLEVE”" [29],
gue es una subita explosion ocasionada por unadiiga
liguido que subitamente se expande, genera una
liberacién brusca de gran cantidad de energia y30]
destruye todo lo que encuentra en su paso [31][32].

Dada la devastacion ocasionada por este fendbmeno
con reporte de accidentes graves a nivel munda) [3
muchos esfuerzos se concentran en minimizar su
ocurrencia [34]. ' 5 E i a5 AR

Los reportes sobre accidentes en fase vapor Figura 15. Falencias en instalacion de tuberias de
ocasionados por fugas en tuberias y accesoriosndebe conduccion de GLP.
tenerse en cuenta, ya que estos ocurren al intéeor
viviendas, locales comerciales e industrias, y tafec Se ha mostrado una tuberia de acero empotrada

gravemente a cientos de personas [35][36][37][38]. sobre la cual se hace una deri\{acic’)n en _(;obre iéamb
empotrada), con una valvula sin la manija de céntro

TECNOLOGICO
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gue en caso de una emergencia no esta disponiile pa 6. Conclusiones

cierre, y finalmente se observan en las uniones
acumulacion de grasa, signo que la tuberia no ha
recibido mantenimiento.

5. Acciones a tener en cuenta para mejorar la
seguridad de las instalaciones de GLP en
Panaméa
La cantidad de usuarios sobre los cuales se ha

realizado este andlisis es menor comparado con la

totalidad de usuarios que utilizan el combustibte e

Panama, sin embargo, la ocurrencia de un incidente

como una BLEVE o una fuga de gas en fase gaseosa y

puede involucrar a una gran cantidad de inoceluss,

cuales son ajenos a una instalacion con problemas.

En instalaciones residenciales estos incidentes
suelen acontecer por desconocimiento del sistema
instalado y del manejo de los elementos de preganci
y seguridad. En los usuarios comerciales e industri
se observa exceso de confianza sobre la segunideld e
manejo del combustible por lo que se descuidan
aspectos basicos como el mantenimiento que se debe
dar a estos sistemas.

Entre las acciones a tomar en cuenta para el
almacenamiento y el transporte del GLP, cumpliendo
con los lineamientos minimos de la Norma Técnica
NFPA 58 [14] se pueden mencionar las siguientes:

e Respetar las distancias de seguridad desde los
tanques de almacenamiento hasta terceros (tabla 1)
con el fin de separar a estos de posibles puntos
fuentes de ignicibn o que pueden magnificar
eventos en presencia de fuego.

¢ No realizar modificaciones de las instalaciones sin
las recomendaciones de personal técnico calificado.

¢ No utilizar materiales no previstos en la hormaapar
conduccion del combustible.

e Utilizar los métodos de unién recomendados para
los materiales con sus accesorios con el fin de
garantizar la hermeticidad.

e Es responsabilidad de los usuarios asesorarse con
personal calificado con el fin de disponer de pane
de mantenimiento para sus instalaciones.

e Es responsabilidad de la autoridad competente
disponer las acciones para supervision e inspeccion
de los sistemas de GLP cada cierto tiempo, con el
fin de garantizar los requerimientos minimos
exigidos en la Norma por parte de los usuarios.

28 IDDTECNOLOGICO

Las normas y reglamentos establecidos para
sistemas de GLP establecen los lineamientos
minimos de seguridad que se deben tener en cuenta
en las mismas, por tanto todas las acciones tomadas
en pro de la seguridad y que estén sobre dichas
normas son validas y acogidas.

El riesgo del manejo de un combustible se puede
ver magnificado cuando los sistemas que lo
almacenan y transportan no brindan condiciones
minimas que estan establecidas en normas de
referencias tanto nacionales como internacionales.

El area de mayor riesgo de un sistema de GLP es
aquella que contiene los recipientes de
almacenamiento del combustible, por lo que las
acciones de prevencion deben garantizar que estos
espacios sean lo mas seguro posibles, y que estos
recipientes estén alejados de posibles puntos de
ignicién.

Cada tuberia tiene su aplicacién y sus formas
correctas de instalarlas, y deben ser instaladas po
personal calificado para el efecto.

Siendo el GLP un combustible de uso generalizado
en la poblacién panamenfa, la seguridad que deben
brindar sus sistemas deben interesar a todos, desde
el Gobierno Nacional representado por la autoridad
competente, pasando por las comercializadoras del
combustible, hasta el usuario final.
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Resumen— En esta primera etapa de la investigacion se nitietispersion y el transporte de material patado, 6xidos de
nitrogeno y dioxido de azufre emitidos por la P&afermoeléctrica de Miraflores. Se escogi6 el no@ALPUFF por ser el
recomendado por la EPA para recorridos mayores fekB y donde se presentan cambios de coberturaa,aguelo. Este
modelo, ademés de ser complejo, requiere el ustat®s continuos en tiempo y espacio para genersultados validos. A falta
de una cobertura total en estaciones meteorologscgerficiales, recurrimos al uso del modelo met&gico WRF con el cual se
pudo simular el campo de vientos tridimensionalapan dominio de 50x50Knton resolucion de 4x4Km Los resultados
obtenidos que se presentan en este articulo muekisapuntos de mayor concentracion promedio ddelbontaminantes, cuyos
valores aplicando la metodologia EPA para PuertodRiomo referencia, arrojan buenos indices de edlidel aire.

Palabras claves— Modelado atmosférico, dispersion, CALPUFF, WRFneeléctrica de Miraflores, Canal de Panama.

Abstract- In this first stage of the research the dispers@m transport of paticulated material, nitrogen @es and sulfur
dioxide emitted by the Miraflores Thermoelectricail were modeled. The CALPUFF model was chosenuBec# is
recommended by the EPA for routes over 50 km aretenthanges in coverage are presented: water, $hisk model, besides
being complex, requires the use of continuous dratame and space to generate valid results. Inghsence of total coverage in
surface meteorological stations, we used the WRteanalogical model with which the three-dimensiomahd field could be
simulated for a 50x50kitdomain with 4x4kfresolution. The results obtained in this articleow the points with the highest
average concentration of 1h of pollutants, whodeesapplying the EPA methodology for Puerto Ris@aeference, yield good
air quality.

Keywor ds- Atmospheric modeling, dispersion, CALPUFF, WRFirtteelectric power plant in Miraflores, Panama Canal
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1. Introduccion contaminantes atmosféricos representa 0 no un
La mayoria de las actividades humanas y los problema. Histéricamente el modelado de dispers@n
procesos naturales producen contaminantes alrare, sido campo para meteorélogos, sin embargo, en la
todos problematicos, sin embargo, algunas formas seactualidad es una herramienta importante en estudio
estiman estar relacionadas con muertes premataras e académicos de calidad de aire y en la practica
todo el mundo [1]. La concentracién en la cual un profesional de ingenieros ambientales. La
contaminante atmosférico alcanza a la poblacién aproximacion basada en clases de estabilidad

depende directamente de cuan disperso esté el rrismo atmosférica de los modelos de dispersion utilizagtos
el aire. El modelado de dispersién es una técnicael pasado, ha sido reemplazada por la Agencia de
poderosa para evaluar si una fuente emisora deProteccion Ambiental de los Estados Unidos de



Ricardo De Leon Ortega | José Fabrega

América (EPA) por modelos numéricos que requieren Las unidades 6, 7 y 8 pertenecen a un motor de
de la parametrizacion continua de las variables, combustion interna que utiliza banker para su apéna
meteorologicas y de emisién, relacionadas con la Y diésel para el arranque y parada de la unidad [9]
dispersién atmosférica. Esto conlleva, un méteahis La ubicacion geografica de las chimeneas de estos
empirico donde las ecuaciones matematicas de lamotores se muestra en lafigura 1y en latabt.2 [
dispersién se calibran con observaciones para fue e
modelo genere resultados. En esta investigacién se
utilizé el modelo de dispersién de licencia libréaam
reciente aprobado por la EPA: CALPUFF v.5.8.5 [2]

Tabla 1. Motores operativos en la Planta Termoeléctrica de
Miraflores al momento de la investigacion

. . . . Unidad | Tipo del Combustible| P en Condicién
Es un modelo gaussiano de dispersion de contaremant Magquina MW
en forma de nubesp(ff), cuya primera version fue 1 Turbina Digsel 9 | No
desarrollada a finales de los 80's [3]. El objetfue de gas operativa
modelar la dispersion y el transporte de material 2 Turbina Diésel 9 | No
particulado (PMx), Oxidos de nitrégeno (NOx) y de gas operativa
dioxido de azufre (S£ que son los contaminantes 3 Turbina Blnker 22 | Fuera de
tipicos de la combustién fésil. Se escogié conenfe de vapor servicio
fija la Planta Termoeléctrica de Miraflores del @lade por averias|
Panama, dada la importancia relevante del areaauti 4 Turbina Bulnker 24 | Fuerade
para multiples actividades donde convergen resident de vapor servicio
visitantes tanto nacionales como extranjeros. &ste por averias|
de trabajo no ha sido realizado en el Canal derRarya 5 Turbina Diesel 18 | No
se espera que las concentraciones de contaminante de gas operativa
atmosféricos calculadas por CALPUFF, a partir de la 6 | Motor de|  Blnker 18 | Operativa
emisiones medidas, sirvan de referencia para una combusti
gestiébn ambiental en el area y el buen funcionamien on
de la Planta. CALPUFF requiere un modelo Interna v .
- o 7 Motor de Banker 18 | Operativa
meteoroldgico CALMET, la caracterizacion de la figen combusti
de emisién para calcular la dispersion y el trartspo 6n
con CALPUFF y finaimente, el calculo de interna
concentraciones en la zona de estudio con CALPOST. 8 Motor del  Bunker 18 | Operativa
combusti
2. Caracterizacion de la Planta Termoeléctrica on
de Miraflores como fuente fija de emisién interna

La Planta Termoeléctrica de Miraflores, uba&cadin
costado de las esclusas del mismo nombre a ladantra
Pacifica del Canal de Panam4, inicia en 1925 como .
Planta de Generacioén Eléctrica con la instalacién d
maquinas de pistones en el edificio donde operaba u
subestacion desde 1914, cuando el Canal de Panam
inicié sus operaciones [4]. /= N

Al momento de esta investigacion, la misma contaba : MOTOR7 _
con 8 motores (ver tabla 1), unos a diésel y o#ros /’ MOTOR 8
blunker, de los cuales se contaba con el informe de
emisiones de los motores 6, 7 y 8 medidas en feloier
2012 (ver tabla 3). El informe de 2013 estaba bajo
revision adn.

v

Figura 1. Localizacion de las chimeneas de los motores 6, 7
y 8 de la Planta Termoeléctrica de Miraflores. dpra de
Google Earth
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Tabla 2. Coordenadas UTM WGS84 de las chimeneas de los las chimeneas originales.

motores 6 ,7 y 8 de la Planta Termoeléctrica dafidires

Altura de 30 m y diametr
interno de 1.61 m. La emision, calculada a pdsitas
concentraciones medidas, sera la ponderada deeks t
motores de acuerdo a lo establecido en el Decreto

Unidad | Latitud Y en m Norte Longitud X en m Este
6 995 209 654 899 Ejecutivo No.5 de 4 de febrero de 2009, “Por el sea
7 995 193 654 888 dictan normas ambientales de emisiones de fuentes
8 995 190 654 899 fijas” [6]. EI factor de ponderacién para cada onot

Tabla 3. Emisiones de PMx, NOx y S@n los motores 6, 7
y 8 de la Planta Termoeléctrica de Miraflores maslidel 27

al 29 de febrero de 2012

serd igual a su caudal medido entre el caudal total
emitido por los tres motores. La suma de los prtudu

de cada factor de ponderacion por la concentracion
medida del contaminante dard como resultado su
emisién ponderada.

Caudal | Concentracion Medida (mg/Nin
Unidad | Medido PMXx NOx SQ 3. Modelado Meteorolégico CALMET
(Nm/s) 3.1 Datos de Entrada
6 67.6044 30.44 85.25 435.8§ El modelo WRF \Veather Research and Forecasting
’ 59.4391 | 56.34 70.66 376.62 Mode) [8] es un sistema numérico de Gltima generacién
8 | 545018 | 40.46 75.56 375.00 para la prediccion del clima a mesoescala (de 10 Km
Emision ponderada  41.91 77.54 398.15 hasta cientos de km) que puede generar simulaciones
(mg/Nr?) atmosféricas utilizando datos reales (observacianes
Em'sz?gn%};;jerada 0.20 0.39 2.06 analisis) o condiciones idealizadas. N
Emision ponderada| 79.83 147.21 755.80 Para la investigacion se .eS,COgIO .un dominio de
(ton/afio) 50x50 kni, cuyo centro se ubicé aproximadamente en
Método de medicion EPA EPA EPA el centro del Canal de Panama °0@44'N,
Método 5| Método 7| Método 6 79°45'55"W, WGS84) con un cuadriculado de 4x4

Tabla 4. Datos de la Chimenea Equivalente como Fuente Fija

de Emision para el Modelado CALPUFF

Km?, 35 niveles verticales con el nivel mas bajo ar20

del suelo. El modelo WRF generdé, a partir de datos
reales (medidos y de analisis) una meteorologia
simulada tridimensional para el dominio de estudio,

Diametro| Altura | Velocidad T correspondiente al afio 2014, del 1 de enero a&siD
Unidad interior (m) del gas (K) hasta el 31 de diciembre a las 23:00 h. (ver dQq)r
(m) (m/s)

6 | | - 33.2073 621.73

7 161 | ---- 29.1965 596.4(0 R

8 | | - 26.7713 | 597.82 Colén ks
Equivalente 1.61 30* 29.72 605.32 '
Latitud, m 995 199.5
Longitud, m 654 895.7 ),
Elevacion, m 19.60** '

*astimacion en sitio, de la base respecto al NMM. clidaddeianams

**valor calculado por el programa CALPUFF utilizandl
Modelo Digital del Terreno.

Para la modelacién CALPUFF [7] se reemplazaron

Figura 2. Dominio para el modelo meteorol6gico WRF.

las tres chimeneas por una sola equivalente cuya

posicion se calculé en el centroide del triangulo  Este modelo meteoroldgico tridimensional se
formado por las chimeneas 6, 7 y 8. Esta chimeneageoreferencié a una cuadricula de mayor resolugién
equivalente tiene la misma configuracion geométiiga  contenia el uso y la cobertura del suelo, ademdsa de
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configuracion del terreno. Como Modelo Digital del
Terreno se utilizé el SRTM1 Shuttle Radar
Topography Mission Global Covergg®ersion 3, cuya
precision es de 30 m (aproximadamente 1") [9]. eEst
modelo contiene informacion sobre las elevaciones
utilizando el WGS84 como referencia geodésica con
una cobertura global entre 5@e Latitud Sur a 60de
Latitud Norte (ver fi‘g‘l‘Jra 3).

mET T
=)

T
i 8
i
)

e

H
=

;
—-
T

iR

|

]

!
EE

00

r
o
£

20

100

UTM North [km]
805 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030

51 |

200
I

i
1

drd & S

T 1t
EEEaS
T
1

985
I

ST
T T T T T
650 855 66 665 670

T
i
T
T
I

Terrain Elevations

T T T T T T T T T
600 805 610 615 620 625 630 635 640

Figura 3. Modelo del Terreno extraido del SRTM1 para el
dominio de estudio en una cuadricula de 1x1? ke
resolucién espacial.

T T
645 675

Para el uso del suelo y cobertura se utiliz6 el GLC
(Global Land Cover Characterizatipn [10],
especificamente los datos de Uso del Suelo y Qabert
para América del Norte. Este modelo de uso ddbsue
cobertura global tiene una resolucion de 1 km (30"
aproximadamente), la informacién contenida fue
obtenida por la unidad de ciencias de la Tierrangado
remoto Earth Science and Remote Sensing UE8RS)
de la NASA (Agencia Espacial de los Estados Unidos
de América) y utiliza la proyeccion Lambert Equére
Azimutal como referencia cartografica (ver figuja 4

canales, rios y reservorios.
.. bosques.

pastizales.

cultivos, pastoreo,
| agricola.

1 e g

Figura 4. Modelo de uso del suelo y cobertura extraido del
GLCC para el dominio de estudio en la cuadriculaxdekn?
de resolucion espacial.
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3.2 Procesado y Resultados

Con los datos de entrada geodésicos (modelo digital
del terreno, uso del suelo y cobertura) y los datls
modelo WRF postprocesados para que fueran
compatibles con CALMET [11], se especificé una
cuadricula de 1x1 kfrpara generar el campo de vientos
tridimensional que se ajuste a la forma del terng
tipo de cobertura. Los resultados del procesado
CALMET se muestran en las figuras 5 y 6.
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Figura 5. Modelo Meteorolégico CALMET donde se
muestra la direccion del viento en cada celda pladaminio

de estudio en una cuadricula de 1x12kde resolucion
espacial.

T T
600 605 610 615 620 625

Figura 6. Modelo Meteorolégico CALMET muestra la
variacion tridimensional de los vientos tanto erneciiion
como en velocidad, entre otras variables meteoicdég

4. Modelado de dispersion CALPUFF
4.1 Area de Muestreo y cuadricula discreta

Adicional al campo de vientos tridimensional
generado por CALMET, el programa permite escoger
un area de muestreo y andlisis menor al dominio de
estudio, para evitar errores de borde y demoraromen

los célculos de CALPUFF.
IDDTECNOLOGICO 3 3
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Para ello, CALPUFF pidi6 el rango de pixeles a promedios mas altas para cada contaminante y en qué
considerar en las direcciones X e Y. El domini@mlto = momento (ver tabla 6). CALPOST arroj6 los resutad
fue de 50 pixeles de 1x1 Knen cada direccién, se le en tablas y gréficos (ver figuras 7 a 10) con sbwi
indico al programa que considerara como cuadridela CALPUFF View v 8.4.0 de Lakes Environmental
muestreo del 2 al 50 en ambas direcciones. Una vezSoftware
definida la cuadricula de muestreo, ésta se tremsfa

una red de puntos llamados receptores. Para ello, Tabla 5. Concentraciones méaximas calculadas por

CALPUFF calcul6 las coordenadas del centro de cada CALPUFF para la dispersion y transporte de PMx, NOx

pixel transformando la cuadricula a discreta. SO, emitidos por la Planta Termoeléctrica de Miraftopara
el afio 2014

4.2 Fuente de Emision de Contaminantes a modelar

Como fuente puntual fija se escogi6 la chimeneg g | Concentracion maxima | Momentoy lugar
equivalente a los motores 6, 7 y 8. El programa 2 (1g/Nr¥) -
CALPUFF requiere como datos de entrada: lag & PMXx NOx SC: H[Z)I; ;((Em g;
coordenadas de la chimenea equivalente, la elevdeio n 18.186] 33.097 169950 12/dct :
la base respecto al Nivel Medio del Mar (NMM), la 4:00 | 994 991
altura de la chimenea, la temperatura promediaas! 3h 6.948| 12.648  64.948 12/dct649 181
en la chimenea en Kelvin, el diametro interior ey ta 2:00
velocidad del gas en la salida de la chimenea en m/ 24h 1.367| 2.47d 12.730 11/dct

23:00

4.3 Contaminantes a modelar 1 afio 0.119 0.222 0.113 -t 995 991

Finalmente, se escogieron las especies a modelay: 654 181

PMx, NOx, SQ y se introdujeron las emisiones
estimadas en ton/afio a partir de las concentrazione Tabla 6. Concentraciones maximas promedio en 1h
medidas de los contaminantes en los gases de,salida calculadas por CALPUFF para la dispersion y trartspte
suministradas por la ACP en el Informe de Ensayo de PMx, NOxy SQ emitidos por la Planta Termoeléctrica de
Emisiones de 2012. Debido a que la medicion sezeeal ~ Miraflores para el afio 2014 y su correspondiertécinde
una vez al afio con los motores trabajando a lapiate Calidad de Aire calculado con los parametros deFA
recomendada por el fabricante (17 MW), la emisién d

contaminantes se consideré constante para el numdela | £ g > | = 5
©Co| & & E @ 0 o
=0l 2 _Z29|UW T o T >
4.4 Procesado y resultados EC | a3 =~ S IR
. . . J o) o =i I 28 5 »-z
Se corri6 CALPUFF con los parametros | €& | 5§ ¢ o g8 @
recomendados en defecto. En estos receptores, gloO o ¢ < o §
programa calculé las concentraciones y los flujes d [ pmx 18.186 17 Bueno Personas con
deposicion horarios de cada contaminante modelado. Ninguno | enfermedades
Para esta investigacion fue de interés solo las 1h respiratorias.
concentraciones calculadas a nivel de terreno. NOx 33.097 16 Bueno Personas con
Ninguno asma u otra
5. Procesado y resultados CALPOST 1h 17.601* enfermedad
CALPOST es el tercer componente modelador de respiratoria, los
CALPUFF, el cual calculd la concentracion promealio adultos mayores
nivel de terreno y el flujo de deposicion promed® y NiNGs.
cada contaminante modelado para periodos especifico S | 169.950 | 86 | Moderado| ~Personas con
1lh 64.959* Ninguno asma.

de tiempo (1 h, 3 h, 24 h, 1 afio), a partir de los
resultados CALPUFF (ver tabla 5). Igualmente,
determiné en qué receptores se dan las concenteacio

*Calculado con el convertidor de pg/Rmppb para gases.
** Air Quality Index calculado a partir de las camtraciones
en ppb para los gases y en pug/m3 para las PMx.

IDDTECNOLOGICO
34 RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.



Ricardo De Leon Ortega | José Fabrega

3
§
:

e = 695 fughn®™3] at (¥ = 645161 00, ¥ = 994991 001

g
H] E
b
E?‘
{
i

PMx PMx

= 649181 00, ¥ = 594991 00)

1 RAK I HOUR AVERAGE CONCENTRATION (HOX)
Max = 126 fugin ™3] of (X = S49181.00, ¥ = 54581 00)

Max = 351 {ughn' 3 at (X

NOx | NOXx

T B, Rs s
if £
5 : it
g B
Z o ZE
i: 5
22 §i
iz 3!
] 53
: i
By

g

SOG SOG

Figura 7. Concentraciones promedios en 1h para PMx, NOx Figura 8. Concentraciones promedios en 3h para PMx, NOx
y S en el dominio de estudio en pg/Rim Gréficos de y SG en el dominio de estudio en pg/Rim Graficos de
CALPUFF View v.8.4.0 montados sobre una imagen de CALPUFF View v.8.4.0 montados sobre una imagen de
Google Earthdel area. Google Earthdel area.
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Figura 9. Concentraciones promedios en 24h para PMx, Figura 10. Concentraciones promedios en 1 afio para PMx,
NOX y SQ en el dominio de estudio en pg/RinGraficos de NOx y SQ en el dominio de estudio en pg/RinGraficos de
CALPUFF View v.8.4.0 montados sobre una imagen de CALPUFF Viewv.8.4.0 montados sobre una imagen de
Google Earthdel area. Google Earthdel area.
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Las graficas presentan, ademas, la distribucion
espacial de las concentraciones de contaminante$ en
dominio de estudio. Los rangos de valores de
concentraciones en 1h variaron de 0.2 a 18.2 uy/Nm
para las PMx, de 0.3 a 33.1 pg/Npara los NOx y de 2
a 170 upg/Nm para los S@ Las maximas
concentraciones para los tres contaminantes se
presentaron a 5 718.5 m al Suroeste de la fuente de
emision y la distribucion de concentraciones de
mediano valor en la escala de variacion fue la dgom
cobertura espacial (ver figuras 7 y 13).

Los rangos de valores de concentraciones en 3h
Figura 11. Pluma de dispersion de contaminantes Vvariaron de 0.07 a 6.95 ug/Nipara las PMx, de 0.1 a
provenientes de la Planta Termoeléctrica de Mirafien el 12.6 pg/Nm para los NOx y de 0.6 a 64.9 pg/Npara
momento de mayor concentracion promedio de 1h: del2  los SQ. La distribucidbn de concentraciones para este
octubre de 2014 a las 4:00 h. Grafico @ALPUFF View periodo de modelado fue de menor cobertura espacial
v.8.4.0 montado sobre una imagerGieogle Earthdel area. gue para 1h, sin embargo’ las maximas concentegion
de contaminantes se presentaron en el mismo pusito (
figura 8).

Los rangos de valores de concentraciones en 24h
variaron de 0.01 a 1.37 pg/Nmara las PMx, de 0.02 a
2.48 pg/Nm para los NOx y de 0.1 a 12.7 pg/Npara
los SQ. La distribucion de concentraciones para este
periodo de modelado fue bastante similar que playa 1
tanto en cobertura espacial de valores medios de
concentracion en la escala de variacion como en el
punto donde se presentaron las mayores concemescio

N g (ver figura 9).

e M e 10 Los rangos de valores de concentraciones en 1 afio

PR sl —f variaron de 0.001 a 0.119 pg/Ripara las PMx, de
. 0.002 a 0.222 pg/Nhrpara los NOx y de 0.01 a 1.13

Hg/Nm? para los S@ La distribucion de
Figura 12. Rosa de los vientos localizada en Planta CONcentraciones para este periodo de modelada fie |
Termoeléctrica de Miraflores.  Muestra la distriiduc menor cobertura espacial y las mayores concentragio
estadistica de los vientos durante el afio 2014ficGrae se presentaron a 1 066 m al Noroeste de la Fuente d
CALPUFF View v.8.4.0 montado sobre una imagen de Emision (ver figuras 10y 13).
Google Earthdel &rea. :

6. Resultados

. RECEPTOR DE MAXIMA CONCENTRACION

Para los tres contaminantes modelados, el > °"-é°~“"4"'“‘:'““““"'°
comportamiento de dispersion fue similar. Las - > . ;

. . @ RECEPTOR DE MAXIMA CONCENTI}ACIDN s i -
concentraciones promedio mayores se presentaron en DE CONTAMINATES IS e ¥ e 1o on.

CHIMENEA EQUIVALENTE.

periodo de 1h y fueron disminuyendo al aumentar el
periodo de modelado como era de esperarse. Siendo
valores mayores para las concentraciones dey3@s

menores para el material particulado PMx. (verragu Figura 13. Localizacion de la Fuente de Emision Fija y los
7 a 10). receptores para mayor concentracibn de contamimante
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modelados en periodos de 1h, 3h, 24h y 1 afio ed.201 con mediciones en campo de las concentraciones de
Imagen de5oogle Earthdel area de estudio. PMx, NOx y SOx. Teniendo en cuenta la actividad
propia del Canal de Panamd, con toda seguridad las
Otras herramientas del prograr@ALPUFF View  concentraciones medidas en campo  estaran
v.8.4.0 deLakes Environmentahcluyen la animacion  influenciadas por otras fuentes de estos contargisan
de la pluma de dispersion para el periodo de mddela  sin embargo, se espera puedan ser correlacionados ¢
En la figura 11 se muestra la simulacién de la plum |os resultados calculados por el modelo CALPUFF.
para el momento de mayor concentracion promedio de | 5 fortaleza de este primer modelado radica en la
1h, el 12 de octubre de 2014 a las 4:00 h. utilizacién de los datos del modelo meteoroldgico
Otra herramienta de utilidad es la rosa de lostegn  regional WRF con el cual se logra un modelo
presentada en la figura 12, donde se da la distbu  meteorologico tridimensional mas completo que el
de los vientos por rangos de velocidad, direccion y gptenido con datos meteoroldgicos superficialesn S
frecuencia de ocurrencia expresada en porcentaje.empargo, el problema es la resolucion de 4xX4kmon
Durante 2014, se presentaron periodos de calma eng cual CALMET trabaj6 para ajustar los datos a una
4.8%, vientos de 5.70 a 8.80 m/s en 0.6%, de 3.60 acyadricula de 1xlkth En la siguiente etapa de la
5.70 m/s en 19.8%, de 2.10 a 3.60 en 27.8% y da 0.5 jnyestigacion se desea complementar los datos del
2.10 m/s en 47%. El vector promedio hacia donde modelo WRF con los datos meteorolégicos de por lo
sopld el viento, tomando como referencia la chiraene menos dos estaciones superficiales cercanas @réefu
equivalente de la Planta Termoeléctrica de MiraBor  fjja (Aeropuerto de Albrook, Esclusas de Pedro Miju
tuvo una direccién de 14ton frecuencia de ocurrencia y |os datos de radiosonda lanzada cada 15 dias en
de 22%. Corozal. De esta forma se logrard un modelo

Comparando las figuras 11 y 12 se observa que elmeteoroldgico CALMET con resolucién 1x1krmas
momento de mayores concentraciones coincide congcorde al area de estudio.

vientos de 3.6 a 5.70 m/s de 19.8% de frecuencia de Esta investigacién solo Contemp|a el transporta y |

ocurrencia y en direccion opuesta al vector promedi difusién de los contaminantes modelados. Sin egabar
que representa la direccion preponderante delojient para contaminantes que sufren transformaciones

segun la data del afio 2014, quimicas, como el NOx, sera interesante ajustar los
valores calculados por CALPUFF tomando en cuenta
7. Conclusiones estas transformaciones.

Esta investigacion aplicada, en su primer avance de  Finalmente, las concentraciones maximas promedios
modelado, utilizd los datos de mediciones de las gn 1h para los tres contaminantes modelados, se
emisiones de contaminantes provenientes de los tresytjlizaron para calcular el indice de Calidad desApir
motores de combustién interna opgratlvos en enero d Quality Index AQI). Este indice varia para cada region
2014, en la Planta Termoeléctrica de Miraflores, y al no contarse con los mismos para Panama, I uti

suministrados por la ACP. Actualmente, la planta e| calculador de AQI con los datos de Puerto Rida y
cuenta con dos motores adicionales de combustion metodologia establecida por la EPA [12].

interna a base de bunker (motores 9 y 10) conestado
un precipitador de particulas, lo cual disminuye la 8. Agradecimiento

contaminacion, sin embargo, las emisiones de e&t®s Agradecemos a los directivos y personal técnico de
motores deberan tomarse en cuenta en el proximola Division de Ambiente de la Autoridad del Canel d
modelado. Panamd, por la informacién suministrada para esta

Los resultados obtenidos de la distribucion de investigacion durante la pasantia realizada dedd5
concentraciones han sido de utilidad para detemaha enero al 15 de abril de 2014.

area real de influencia de la Planta Termoeléciliea El reconocimiento a la empresa canadiehakes
Miraflores e identificar los puntos receptores dormdl Environmental Softwargor el apoyo con la data WRF

programa calcul6 las mayores concentraciones depara el dominio de estudio y el visor de resultados
contaminantes. Estos resultados deberan ser

comparados, en la proxima etapa de la investigacion
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CALPUFF View v.8.4.0 sin los cuales los resultades
esta investigacion hubiesen sido limitados.
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Caracterizacion del efluente en el proceso de trafsmacion de
bauxita a alimina en la empresa Corporacion Venezaha de
Guayana — Bauxilum, Ciudad Guayana, Venezuela

Characterization of the effluent in the transformation process of
bauxite to alumina at the company Corporacion Venezdana de
Guayana - Bauxilum, Ciudad Guayana, Venezuela

Jorge Abud, Luis Aray&”, Jessica LOpéz
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3 Departamento de Minas, Universidad Central de Vaeéa.
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Resumen- El area de descarga que sirve como cuerpo recagebefluente industrial que se genera en la platgaalimina de
la empresa Bauxilum, recorre un canal abierto deoapnadamente 650 metros de longitud. Sin embasgambservan flujos de
agua que llevan consigo particulas soélidas y sustanquimicas que se dirigen al canal. Se tomardrmbestras de suelo, se
seleccionaron 6 de ella. Los analisis granuloméisiendican que estos suelos son del tipo SC (sae®®sos con tamafos de
particulas uniformes, con arcillas inorganicas dgabplasticidad y material gravoso de transiciértrenroca descompuesta y el
suelo). En relacion con los andlisis quimicos sdemeind que los suelos son altamente alcalinos,sqtando altas
concentraciones de sodio (rango entre 5,59% y 8)228érro (rango entre 5,56% y 7,53%) y aluminiarfgo entre 10,15% vy
18,36%), considerdndose ser suelos alcalinos. Estdgmentos tienen altos niveles de contaminacibiental, por lo tanto, se
deben valorizar para su uso industrial, de estarfarse podria disminuir la potencial afectacion de &reas aledafas a la planta
de alimina.

Palabras clave- Area de descarga, sedimento, efluente, particudidas.

Abstract- Discharge area that serves as a receiving bodynadistrial effluent produced in the alumina plantR#um company,
runs an open channel of approximately 650 metarg.lélowever, water flows that carry solid particessd chemicals that target
channel are observed. 15 soil samples were takane 8elected. According to the granulometric asislybtained, these soils are
SC type (sandy soils with uniform particle sizeish worganic clays of low plasticity and gravel tagal between broken rock
and soil). In relation to chemical analysis it wdstermined that the soils are highly alkaline, mgvihigh concentrations of
sodium (range from 5,59% to 8,22%), iron (rangarb,56% to 7,53%) and aluminum (ranging from 10,16%8,36 %), which
are considered to be alkaline soils. These sedisnkate high levels of environmental contaminatiberefore, they must be
valued for their industrial use, in this way it ddueduce the potential impact of the areas surding the alumina plant.

Keywords- Discharge area, sediment, effluent, solid particles

Tipo de Articulo: Original
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1. Introduccién combinaciones de silice [SiP aluminosilicatos (por

La bauxita es un material heterogéneo que consisteejemplo, arcilla), oxido de hierro [F®s], Oxido de
principalmente en uno o mas minerales de hidrégiglo  titanio [TiO;] y otras impurezas en cantidades traza [1].
aluminio, tales como gibbsita [Al(Ok) boehmita Las cantidades de bauxita lateritica formada enadi
[AIO(OH)] o diaspore [HAIQ], ademéas de diversos ecuatoriales comprenden aproximadamente el 90% de



Jorge Abud | Luis Araya | Jessica Lopez

las reservas mundiales de bauxita explotablesL{#. realizar una caracterizacion del efluente en etgso de
procesos de meteorizacion han dado lugar a unl perfi transformacién de la bauxita a alimina.
tipico en el que el material aluminoso valioso cadin En la empresa Bauxilum, el &rea de planta se eacarg

su parte superior de una base de aluminosilicato (ade los procesos de transformacion de la bauxita a |
menudo arcilla) y se ha formado a través de la alimina mediante el proceso Bayer; durante este
lixiviacion de silice [3]. proceso de transformacion se generan contaminantes
El lodo rojo es el residuo sdlido generado por la sélidos y disueltos, producto de las actividades
refinacion de alimina del mineral de bauxita, industriales, especificamente las actividades que
principalmente mediante el proceso Bayer, quezatili realizan en el Area 55 (Lavado de Oxalato), Area 58
sosa caustica para disolver el silicato de alumib& (Filtracion de Semilla Gruesa y Producto), Area 45
produccién de 1 tonelada de alimina genera entre 1 (Calcinacion) y Area 77 (Silos de alimina); que se
1,5 toneladas de lodo rojo [4]. En el proceso Balger  encuentran cercanas al efluente en estudio y que de
bauxita se disuelve en una solucién de hidroxido de alguna manera contribuyen a través de sus prockesos
sodio a temperaturas que van desde 100 °C a 250 °Ctransformacién a la contaminacién del mismo. El
dependiendo de la forma de la alumina, corindén y principal problema es la alteracion de la calidad d
esmeril, en la bauxita [5]. Con la creciente deraatel efluente producto de las actividades industriales,
alimina en todo el mundo, la generacion de lodw sej adicionalmente, este efluente descarga en un areted
estima en mas de 120 millones de toneladas anualesse observa la degradacion del suelo.
sobre una proyeccion de la tasa de produccionaiaa
2015 [6]. El contenido sédico alcalino también ealas 2. Materiales y métodos
formacion de superficies de polvo [7]. La metodologia que se utilizé en el area de deacarg
La bauxita es el principal mineral para la prodaaci  es de tipo analitica y de campo, se realizaronasari
de metal de aluminio a través de un proceso de dosvisitas preliminares para el reconocimiento vy
etapas que implica, en primer lugar, el refinaddade  diagndstico. A través de la observacion directa se
bauxita en alimina por un proceso de lixiviacion describieron las caracteristicas del efluente yéieh
caustica quimico hdmedo (el proceso Bayer) y, en donde descarga este vertido. Para la caractenzaeo
segundo lugar, la reduccion electrolitica de al@man los suelos se realizaron andlisis quimicos de las
metal aluminio (el proceso Hall-Héroult) [8]. muestras tomadas a lo largo del canal colector,l@on
El proceso Bayer es el principal método para la finalidad de determinar los elementos quimicos que
produccion de alimina a partir de bauxita en todo e contengan en los sedimentos.
mundo. La versibn moderna del proceso (desarrollado [as muestras de sedimentos fueron tomadas en las
en la década de 1880) todavia mantiene los pages cl  zonas de mayor representatividad y de facil acdeso,
para la disolucion de alumina con presencia de sitios para la toma de muestras se seleccionaron
minerales a través del proceso de solucion causticamediante un mallado. Luego se procedié a la

caliente, es decir la separacion de la insolubldiamée elaboracion de calicatas de 40 cm de ancho x 48ecm
las fases de transformacion de la bauxita a laialim largo, y la profundidad que se alcanzé fue la maxim
seguido de precipitacion de gibbsita y la calcidade permitida por el terreno, con un promedio de 30 cm.

la gibbsita a alimina [9]. En total se tomaron 15 muestras de suelo, se

Como consecuencia de la descarga del efluenterealizaron los andlisis granulométricos, de lodezsua
proveniente de la planta de alimina de Bauxilum, el través de un muestreo aleatorio considerando el
area que sirve como cuerpo receptor del mismo haespaciamiento del terreno, se seleccionaron ca@anl0
sufrido perturbaciones; ya que el liquido vertid® s seis de ellas para realizarle los analisis fisigos
infiltra en la capa mas superficial del suelo, aaido quimicos.
su proceso de erosion por el aumento del agua de En la tabla 1 se presentan las herramientas que se
escorrentia durante la época de lluvia; el cuavese  utilizaron en campo para la recoleccion de muesteas
acentuado debido a la baja presencia de coberturasueloy de agua.
vegetal. En tal sentido, en la busqueda de aligasatle
solucion para la adecuacion ambiental del canalctmi
de la planta de alumina, se ha tomado la iniciatiga
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Tabla 1. Materiales y equipos utilizados para el muestreo

Tipo de muestra Herramienta utilizada

Posicionador satelital (GPS)
Cinta métrica

Bolsas plasticas

Marcador

Libreta

Camara fotografica digital
Pala

Machete

Muestras de suelp

Posicionador satelital (GPS)
Marcador

Libreta

Céamara fotogréfica digital
Muestreador de aguas

Envase para captar las muestras

Muestras de agua

OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OOOOOOO

Para tener un resultado confiable la muestra debe s
representativa de la masa de suelo. Como no eklgosi

presentes con el equipo de absorcién atomica. dsste
un método quimico muy especifico de gran senséallid
gue permite detectar elementos distintos a
concentraciones tan bajas como partes por millén
(ppm). Esta medicion se realiza calibrando el emuip
con los estandares de cada uno de los metaleseque s
deseen, determinando los elementos quimicos en los
sedimentos y suelos como son Hg, Cr, Mg, Fe, Mn, Au
Ag, Al, Cu, Ca, Ni, Co, Sh, Zn, Ti, W, Si, Pb, N8,

Pb, Nb, Li, Bi, Mo; en agua: Fe, Ca, Mg, Mn, Na, K,
Al.

3. Resultados

El area de estudio comprende el efluente generado
actualmente por la planta de alimina de Bauxiluml, y
area de descarga de este vertido liquido indusirala
figura 1 se muestra parte del recorrido total cpadiza
el efluente, que es de aproximadamente 1000 mé¢ros

fisicamente determinar el tamafio real de cadacpéati  longitud, desde donde se genera el efluente (aguas
independiente de suelo, a través de la practica delarriba) hasta la parte final del cuerpo receptor de
tamizado se agrupa los materiales por rangos d&iam  efluente (aguas abajo).
Para lograr esto, se obtiene la cantidad de mhtprea
pasan a través de los tamices por una malla detadiai
y que quedan retenidos en cada tamiz de acuerdo al
tamanio del grano.

La informacion obtenida del andlisis granulainét
se presenta en forma de curva. Para poder comiparar
sedimentos y visualizar mas facilmente la distrific
de los tamafios de granos presentes seria necesario
recurrir a una representacion logaritmica para los
tamafios de particulas. Los procedimientos patrones
utilizan el porcentaje que pasa (llamado también
porcentaje mas fino) como la ordenada en la escala
natural de la curva de distribucién logaritmica][10

En los analisis quimicos realizados se utiled
método del doble &cido o Mehlich-l [11] para la
obtencién del contenido de metales a través del
espectrofotébmetro de absorcidn atémica: se pesam en
vaso de precipitado de 100 ml aproximadamente entre
0,080g — 0,090g de la muestra de suelo previamente
pulverizada y pasada por el tamiz 120 (abertura de
0,125 mm), luego la muestra que queda en el PAN se
humedece con agua destilada, se le agrega 40 ml de
agua regia (combinacion 3:1 de &cido clorhidrico y

acido nitrico), se realiza un proceso de digeston
ebullicién lenta sobre una plancha por una horagiay
luego se retira de la plancha y se deja reposaa ag
se enfrie, se diluye en agua en un vaso de phabipy/
este contenido se filtra, la sustancia que se rb&s la

gue se utiliza para medir y determinar los metales

4? IDDTECNOLOGICO

Figura 1. Vistas del recorrido del efluente a lo largo dmhal
perimetral dentro de la planta, tinel de salidargaade
descarga.
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El efluente liquido industrial se genera dentrdade Con respecto a las condiciones del area de descarga
instalaciones de la empresa recorriendo en la figura 3 se observa el impacto negativo chusa
aproximadamente 310 metros de longitud (una parte s por el vertido liquido industrial, el cual trae sao
observa en la primera imagen de la figura 1), este  contaminantes que actlan en contra de la estabiliela
denominado canal perimetral, el cual se encuentrasuelo y la vegetacién, y las aguas producto de las
adyacente a las areas industriales: Area 55 (Ladado escorrentias que también contribuyen al deterioro
Oxalato), Area 58 (Filtracion de Semilla Gruesa y acelerado del area.

Producto), Area 44 (filtracion de Producto), Area 4 El color turbio de las aguas, la presencia de sosa
(Calcinacion) y Area 77 (Silos de Aliumina). céusticay cantidades considerables de desectidessol
Finalmente, este liquido es descargado a un canalson factores que pueden ser apreciados con clagitad

abierto (parte inferior de la figura 1). De acueadd?], la zona de descarga, ademas, de la poca vegetation,
estos subproductos son altamente transformados ylavado sustancial de los suelos y la acumulacion de
representan un impacto ambiental complejo. sedimentos erosionados. Esta situacién ha provdeado

El canal perimetral est4 disefiado como una via de degradacion del area de descarga del efluente y por
desplazamiento para las aguas de lluvias, sin gmbar ende, la modificacion de la capa superficial delsu
se observan flujos de agua que llevan consigocpéati
sélidas que se dirigen al canal provenientes deldia
de los filtros del Area 81 (Sistemas de Aguas
Industriales), y del Area 82 (Sistema de Agua Hejab
ademas de presentarse situaciones eventuales tales
como: la presencia de sustancias quimicas y residuo
sélidos que se desplazan a lo largo del canal paain
como se observa en la figura 2, debido a fallariais
gue ocasionalmente ocurren en las diferentes é&reas
industriales durante el proceso de transformacién d
bauxita en alimina de grado metallrgico. En el Icana
perimetral también llegan particulas solidas (ahame
hidrato de alimina) por accién de las aguas de
escorrentia y/o el viento. Estos factores generan
alteracion en algunas de las propiedades fisicmigas
del efluente en estudio, y por lo tanto afectaadidad y
la del cuerpo receptor hacia donde se desplaza el
vertido.

Figura 3. Area de descarga contaminada, las flechas indican
la presencia de sosa caustica solidificada.

En la tabla 2 se presentan los andlisis
granulométricos efectuados a las muestras de
sedimentos.

Las muestras de sedimentos arrojaron en promedio
un porcentaje total de arena de 78,61% con una
desviacion tipica de 8,1%; de finos, el promedidade

e  REANLR" 4
Figura 2. Sustancias quimicas causticas y residuos de
almina que llegan al canal perimetral.
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muestras correspondié a 11,24% con desviacidénatipic aproximadamente 650 m, tiene un porcentaje de grava
de 4,9%. Las muestras MB 4, MB 6 y MB 8, tomadas muy variable con media 8% y desviaciobn estandar
en el area de descarga inmediata al efluente, miegse  5,8%; el porcentaje de arena es homogénea con media
un porcentaje de grava muy heterogénea con meéta 14 76% y desviacion estandar 4,3%; el porcentaje rues fi

y desviacion estandar 11,8%; el porcentaje de agena en esta zona es mayor que en la cercana a la gascar
homogéneo con media de 81% y desviacion estandar danmediata del efluente, con media 16% y desviacion
11,1%; el porcentaje de finos es heterogénea calieme estandar 1,8%, es decir, su distribucion es honezgén

5% y desviacion estandar 2,6%. Los sedimentostan es Los sedimentos de esta zona mas alejada son
zona del &rea de descarga son predominantemente are predominantemente arena fina. Estos suelos son
de grano medio a fino con poca presencia de gtasm. moderadamente permeables debido a la cantidad de
muestras MB 11, MB 13 y MB 15, que se encuentran en arena que presentan.

el 4rea de descarga donde el efluente recorre

Tabla 2. Resultado de los andlisis fisicos de los sedimedgbérea de Descarga del efluente de
la planta de alimina de la empresa C.V.G Bauxilum
Muestra | Granulometria totdl  Granulometria areha iteBn S.U.C.S

% Grava | 30,55| % A. Gruesd 37,97 UL -
MB4 % Arena | 65,44 % A. Media 40,48 134 - SP
% Finos 401 | %A. Fina 21,59
% Grava 470 | % A. Gruesq 13,42 L -
MB6 % Arena | 86,71| % A. Media 47,50 134 -| SW-SP
% Finos 8,59 | %A.Fina 39,07
% Grava 6,54 | % A. Gruesq 15,23 LL -
MB8 % Arena | 90,85| % A. Media 51,99 134 - SW

% Finos 2,61 | %A. Fina 32,78
% Grava 5,86 | % A. Gruesa 5,6
MB11 % Arena | 78,73| % A. Media 33,1
% Finos 15,41 % A. Fina 61,2
% Grava | 15,59| % A. Gruesd 25,2
MB13 % Arena | 70,22| % A. Media 46,9
% Finos 14,19| % A. Fina 27,8
% Grava 1,77 % A. Gruesa 10,3
MB15 % Arena | 79,70| % A. Media 41,3

% Finos | 18,54 % A. Fina 48,2

Granulometria: distribucién granulométrica de lzestta.
Granulometria arena: distribucion granulométricéed@rena.
Limites: limites de Atterberg

LL: limite liquido.

IP: indice de plasticidad.

S.U.C.S.: sistema unificado de clasificacion ddcsue

LL  26|8

CTOTH TR [T [T
T
©
0
O

La tabla 3 resume los valores obtenidos de los forman por la accion de la sosa caustica en laitaaux
andlisis quimicos realizados a las muestras de durante el proceso Bayer. La presencia de talezpos
sedimentos del area de descarga del efluente. sélidos caracteristicos del proceso Bayer, hace muy

pH: los valores para las muestras de sedimentoscomplejo el comportamiento de neutralizacion del&ci
analizados, se encuentran en el rango de los A/&ba de los residuos y poco practica la eliminacion ae |
siendo estos indicativos de que el suelo es alcalinidad por simple lavado con agua.
moderadamente alcalino; esta alcalinidad puede ser Materia organica: los valores obtenidos se
explicada por la alta concentracion de soda cda&ustic encuentran en el rango de 3,62% a 5,83 %, esta
utilizada en el proceso de transformacion de laiteau diferencia de valores en las muestras de sedimeetos
Segun [13], el pH es altamente amortiguado por la debe a la afectacién por factores geoldgicos, aptet
presencia de soélidos alcalinos (varios hidroxidos, desechos sdlidos y materia organica que son
carbonatos, aluminatos y aluminosilicatos) que se depositados al area de descarga. La alta conciémtrac
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de materia organica se debe a las aguas negraonque elevados tomando en cuenta que los sedimentos
vertidas en el efluente y a las que provienen sledaas pertenecen a la Formacion Mesa, la cual posee
aledafas al area de descarga. cantidades menores del elemento hierro.
Alimina: con respecto a los elementos presentes en  Sodio: el contenido de sodio se encuentra en gbran
el suelo del area de descarga, estos resultadostralue  de 5,59% a 8,22%; las mismas razones de un valor
gue el principal componente de estos sedimentad es relativamente alto para el contenido de hierro,Jasn
aluminio, encontrandose en un rango entre los W45  sedimentos del area de descarga, son vélidas para e
18,36%, valores considerados como altos, que puedencontenido de sodio. Los valores altos del elemsotio
ser explicados por el vertido directo de las agiels se explican por la cantidad de soda caustica que se
efluente al area descarga del mismo, ya que dichasutiliza en la planta para el proceso Bayer.
aguas contienen alto contenido de este elemento Potasio, calcio y magnesio: se determind que la
producto de las labores de transformacion, que sepresencia de estos elementos en los sedimentdsedel
realizan en la planta de alimina. de descarga del efluente es muy baja, porcentutdmen
Hierro: los valores obtenidos, se encuentran en un corresponde a menos de 2%.
rango entre 5,56% a 7,53%, estos valores se coaside

Tabla 3. Parametros quimicos de los sedimentos del Aré2edearga del efluente de
la planta de alimina de la empresa C.V.G. Bauxilum
Parametros
Muestra H M. Org. Elementos mayoritarios (%) Elementos trazas (ppn
P (%) | Al,0s | FeOs | N&O | KO | MgO| CaO| Cu| 2Zn]| Ni| Cr

MB 4 9,05 5,83 28,36 7,53 8,22 1,08 0,y8 0{37 21,24| 1,76 0,212

~

O

MB 6 8,24 511 2594 694 81 106 0O,y2 0|30 8487,25| 1,38 0,211

MB 8 8,12 5,03 1882 681 759 1,10 0,74 0}32

[{o]

,842,62| 1,05 0,195

MB 11 | 8,26 4,03 16,19 6,34 648 099 062 033 46,72,2 | 0,73| 0,153

MB13 8,04 3,79 15,78 5,97 598 1,00 065 0135 4,835 | 0,51 0,145

MB 15 | 7,75 3,62 13,1% 5,36 559 0,98 0,63 0[37 4,209 | 0,45 0,135

4. Discusién particulas, debido a la accion del agua que es
Con respecto a las condiciones del area de descargadescargada en el area, y en concordancia al sistema
en ella se observa el impacto negativo causadaelpor unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se
vertido liquido industrial, el cual trae consigo determind que los suelos presentes en el area de
contaminantes que actlan en contra de la estabiliela descarga que sirve como cuerpo receptor del eduent
suelo y la vegetacion, y las aguas producto de lasson generalmente del tipo SC (suelos arenosos, mal
escorrentias que también contribuyen al deterioro gradados, con arcillas inorganicas de baja plasiicly

acelerado del érea. material gravoso de transicion entre roca descostpue
Los valores descritos anteriormente para las Yy el suelo).
muestras MB 4, MB 6 y MB 8, tomadas de los La meteorizacion de los silicatos y su lavado de lo

sedimentos del area de descarga inmediata al efluen suelos residuales, es lo que proporciona talesdealats
indican que estos sedimentos son predominantementede elementos trazas presentes en los sedimentos, lo
arena de grano medio a fino con poca presencia decuales luego han de ser disueltos y forman iones en
grava. Mientras que para los sedimentos represesitad solucion en las aguas. En la figura 4 se puedenairse
por las muestras MB 11, MB 13 y MB 15, hay un que a mayor distancia del area inmediata donde es
predominio de arena fina; estos valores pueden servertido el efluente, disminuyen los porcentajeslate
explicados por el transporte al cual son sometidas  elementos que se consideran representativos (atbjmin
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sodio e hierro) y de materia organica, esto se @kbe las suspensiones de producto a través del lavadtusde
transporte y lavado del suelo. sélidos precipitados.

De acuerdo a los resultados fisicos y quimicos, los  Evaporacion —Area 46. El licor agotado que sale del
criterios tomados relacionados a las diferentessare proceso se envia a una serie de intercambiadores de
industriales son los siguientes: calor donde su concentracion de sosa causticaedeevu

Filtracion del Producto —Area 44. La primera al valor requerido al evaporar una cantidad de agua
fraccion que se obtiene (suspension de product), s equivalente a la que se introdujo en el circuitolate
bombea al area 44 donde es filtrada al vacio etocin licores.
filtros horizontales. Estos filtros poseen un sistede Esta es una de las areas donde se produce la mayor
lavado con condensado que permite recuperar larecuperacion de soda caustica, con una evapordeion
maxima cantidad de soda caustica y minimizar la agua segun disefio, entre 12 y 20 g/L, lo cual germi
humedad de la torta que pasa a la seccion de sgcado concentrar aun mas el licor de procesos y no atiliz
calcinacion. En esta area se recupera soda caugtica sosa caustica concentrada para regenerar.

Distribucién del nivel de pH Distribucién de contenido de alimina Distribucion de materia organica
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Figura 4. Comportamiento de los parametros quimicos maym#adel suelo de acuerdo a la distancia de separaie la
descarga inmediata del efluente.

Control de Oxalatos — Area 55. El proceso en la deslicorizadores, y donde la torta resultante eadia
planta de oxalato consiste en deslicorizar y ld@ar  con agua a 90°C, aproximadamente. La torta lavada s
semilla fina y gruesa provenientes del Area 42 descarga a los tanques de lavado de semilla, demde
(Clasificacion de Hidratos), para remover el oxahat mezclan con un volumen de licor filtrado y con adea
otras impurezas organicas que precipitadas en lalavado; de aqui se transfiere a los filtros doredeealiza
superficie impiden una buena aglomeracion y un proceso de lavado con agua caliente y desagiedo
crecimiento de las particulas durante el proceso dela torta, la cual se envia a unos tanques donde se
precipitacion. Esto se realiza a través de la resuspende con Licor Madre proveniente del Area 39
deslicorizacion de la semilla en los filtros para luego ser transportado al Area 41.
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Filtracion de Semilla Gruesa y Producto — Area 58. Quimicamente los suelos presentes en el area de

La finalidad del Area 58 es deslicorizar toda la descarga, son suelos moderadamente alcalinos,osiend
semilla gruesa y producto proveniente de la deacarg 9,05 el valor més alto de pH, presentado por lastrae
inferior de ciclones, una parte se resuspende aon | MB4, ademas de presentar altas concentraciones de
Suspension de Aglomeracion y enviada al Area 4&; ot  sodio (rango entre 8,22 % y 5,59%), hierro (rangfoee
parte con filtrado proveniente del Area 44, y esiaa 7,53% y 5,56%) y aluminio (rango entre 18,36% vy
al area de filtracion de producto. 10,15%).

Calcinacion — Area 45. Esta es la Ultima etapa del Debido a los altos niveles de contaminacion
proceso Bayer, cuya finalidad es producir alimira d ambiental que posee estos sedimentos, de acudedo a
grado metallrgico a partir del hidrato proveniefeea caracterizaciéon realizada en este estudio, es
filtracion de producto. Las tortas obtenidas son recomendable aplicar medidas correctivas urgentes q
precalentadas y secadas en un secador Venturjezna minimice la contaminacion del efluente que es
seca, la alumina es enviada a un calcinador deolech descargado de la planta de alimina y considerataim
fluidizado que opera con gas natural o aceiterivia  urgente de descontaminacién del suelo afectado.
Los solidos obtenidos son descargados y enfriados aAdicionalmente, se debe valorizar para su uso indus
temperatura de 80°C en un ciclbn de aire, estos sedimentos causticos, asi como también el
posteriormente son enfriados a temperatura ambijente material de desechos de las lagunas de lodos kmaos,
luego descargados en un sistema de cintasesto se podria disminuir la potencial amenaza de
transportadoras siendo trasladados hasta el silo deafectacibn ambiental de las areas aledafias, eadre |
Alimina en el Area 77 para su almacenamiento. cuales se tiene, por ejemplo, el rio Orinoco y sona

La mayor pérdida de soda caustica se encuentraurbanas. Ciudad Guayana es una urbe asiento de
reflejada en los afluentes que van hacia las lagdea  empresas basicas y de servicios, por lo tantormdaa

Lodo Rojo de Planta (Area 75), la cual es masitlifie estas alternativas seria beneficioso también para s
recuperar y el costo es aun mayor que el de las &% economia.
58, 44y 46.
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Resumen— El almacenamiento del carbono en el suelo se mred través de la formacién y descomposicion dedderia
organica. Esta ultima es el producto del aporte stante de nutrientes al suelo por la acumulaciérelianentos como hojas,
ramas, frutos, corteza y arboles enteros, que acdmponerse produce una serie de elementos quamyldrecimiento de
arboles y otras plantas y la produccién de G el suelo.

El presente estudio precisa cuantificar la cantidilCQ que fluye en el suelo de un bosque tropical hUmesimecificamente en
una parcela de una hectarea (1 ha) ubicada en CBetado Gamboa, dentro de la cuenca del Canal deaPe. Se utilizé un
equipo marca Li- COR modelo 6400 XT -09 y que eodstun sistema de camaras cerradas para medimetiempo corto la
tasa de cambio de concentracion de-@Qravés la superficie del suelo.

En la parcela se establecieron 21 puntos de muesimde ademas del flujo de £€8e midieron la temperatura de suelo,
porcentaje de humedad de suelo, intensidad luminipandiente. Los resultados muestran que la dasfiujo de CQ@ en suelo
fue de 49.33 t Coha-1afio-1 y que la temperatura y la humedad delosejercen un control significativo sobre la erbisde este
gas hacia la atmosfera.

Palabras claves— Analizador de gas Infrarrojo (IRGA), bosques trapés, cambio climéatico, diéxido de carbono, emisiones
de gases de efecto invernadero, respiracion celuéservorio.

Abstract- Carbon storage in the soil occurs through therfation and decomposition of organic matter. Thestamt supply of
nutrients to the soil by the accumulation of eletsenich as leaves, twigs, fruit, bark and treesckvibn decomposition produces
a number of elements that help the growth of teemkother plants and production of €@ the soil.

The current study search for quantify £€oil flux in a 1 ha plot locate at Cerro Pelado@hboa in the Panama Canal watershed.
Close chambers system Li-COR 6400 XT-09 equipmesntised to estimate in a short time the conceotmatite of CQ through
soil surface.

21 sampling points were defined into the plot wh@®; flux, soil temperature, soil moisture; light insty and slop
measurements were carried out. Results showtllegaCQ soil rate flux was 49.33 t Gha-1 yr-1 and temperature and soil
moisture exert significant control over emissiotesaof this gas into the atmosphere.

Keywords- Infrared gas analyzer (IRGA), tropical forests,nadite change, carbon dioxide, greenhouse gas emsssiellular
respiration, reservoir.
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1. Introduccién atmosfera 3 Pg C afo-1. La vegetacion terrestre

Los bosques funcionan como fuente y reservorio de contiene como reservorio 650 Gt, el suelo contiene
Carbono del planeta, contienen el equivalente déd,3 1,500 Gt de carbono organico y 1700 Gt de carbono
sin embargo, sirven como sumideros aportando a lainorganico, esto a una profundidad menor a 1 metro
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[1],[2]. Las aportaciones brindadas por el suelo $ido
valoradas en diversos ecosistemas con la finaldiad
evaluar el reciclaje de los nutrientes y la dinaeatre
raices, actividad microbiana y flujo de carbonoreent
otros procesos [3]4].

El inicio de la revolucién industrial, aumentan las
emanaciones de gases de efecto de invernadero §GEI)
la atmosfera, incrementando 70% desde los afios 70
hasta el 2004, siendo el di6xido de carbono elngas
predominante. Las emisiones mundiales de GEl, Ei 1‘%\'/' - d %I lizacio i
asciende a 197.4 Gt G@g/afio, de los cuales un 73.9% 'gura_ - Viapa de focalizacion geogratica.

: . . . Fuente: Autor
equivale a flujos de COproducidos por combustibles
de origen fosil y otras fuentes, ademas la defacest

q daci6 El periodo de estudio se prolongé durante toda la
egradacion y turbb]. época de verano un periodo aproximado de 5 meses

Bi EStUd'O_? establecidos enb Panama |_nd|Ican qug I_aentre noviembre del afio 2008 a abril de 2009, se
lomasa Terrestre para un bosque tropical secundarl e ierminaron pardmetros ambientales (intensidad

(Qerro Pelado (?amboa) contiene _156'80 Mg, Ha luminica, tipo de suelo, temperatura de suelo, liahe
biomasa subterranea 37.63 Mgthteniendo un total de de suelo, pendiente.

biomasa de 193.43 Mg fialo que representa 97.21 Mg Para determinar la ubicacion de los puntos de

hf’il' de carbono [6], .reaflrmando_ la |mportanC|a' de la muestreo se utiliz6 ARGIS software especializada pa
biomasa en el ecosistema. Al igual que la biomasa manejo de los Sistemas de informacion Geogréfica
terrestre, el suelo cumplen un papel fungiamentddasen en el que se generaron mapas topograficos, trantedos
_qulos_de carbono en los eCOS!St,e mas, aun eX|stﬂ?mu_ parcela, mapas de vegetacion. El andlisis de dstos
incertidumbre acerca de la dinamica de la resgraci permite la ubicacion aleatoria de 7 puntos patariaa

del suelo en los bosques tropicales. Los pocosliestu de las muestras figura 2. En cada zona fueron désc
en Panama sobre el flujo de carbono {0 suelo, la anillos de poca profundidad que permiten obtener

faI:adQe co;oc[mlen'ic.)s, ‘?9“”0%3 y r'ectursosl d_eimm,ad q informacion global de los elementos que contribugen
estudios de investigacion, despierta el interés de 4 respiracion de suelo.

desarrollar este estudio, el cual tiene como olgeti Qrovopriswsitn
cuantificar la tasa de respiracion de suelo en una
hectarea de un Bosque Humedo Tropical.

= ater
& B CURVAS DENIVEL

2. Materiales y Método

Esta investigacion se realiz6 en una (1) parcela NI
permanente la cual tiene un perimetro cuadradande u |
(1) hectarea, ubicada en el Observatorio de Hidralo

110

Tropical en Cerro Pelado (OHTCP), de la Universidad
Tecnoldgica de Panama. El OHTCP esta ubicado en -
Gamboa dentro de la cuenca hidrografica del Camal d
Panama figura 1. La comunidad de Gamboa albergaF_ 2 Soft ializad | | s d
muchas hectareas de bosque tropical himedo y una lgura 2. Softwareespecializado para la toma aleatoria de

. . o muestras de campo.
extensa longitud de rio Chagres (principal afluetdgke _

. ) Fuente: Autor.

Canal de Panama), los cuales han sido conservados y

estudiados desde la creacion del Canal.

0000000000 0000
o 5553 EEFP P

Se establece cuantificar el carbono de suelo
utilizando una Camara Dinamica Cerrada, o DCC, el
cual mantiene en equilibrio las presiones denthoeya
de la cdmara, la DCC tipo Li-COR 6400XT-09, integra
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una sonda de temperatura de suelo y un sensor de3. Resultados
porcentaje de humedad dentro de la camara, queatperm La tasa promedio de respiracion del suelo, estimada
integrar la informacion a los datos de carbono.[d con base en el promedio de los siete (7) puntos
Li-COR 6400XT-09, es un sistema de camara abiefta, establecidos en la hectarea de estudio de Ceramdel
cual garantiza en su ciclo automatizado que las dio como resultado el valor de 3.hfhol CQ, m? s,
mediciones de flujo de CO2 son precisas y repsatible Ver tabla 1, figura 2.
Para establecer la variable pendiente se utilizdemo
matematico lineal. Tabla 1. Analisis estadisticos de datos de campo

Los valores de campos se capturan de manera

— = A o

puntual entre 2 y 3 veces a la semana por toda la § $§ ©

temporada de verano. Se establece que por cada punt S 8 2z =< o

de muestro se toma un aproximado de 630 mediciones © = % 3 é T

de CQ de suelo, humedad dentro de la camara y N~ 5 T g 5 E

temperatura de suelo. Estas medidas son obtemidlas 3 Nf” g E g E %

medio de los sensores de humedad y temperatura g g £ g 2 3 _ g =

incorporados en la campara de respiracion de suelo. z g g @ 2ad 3 e

e Tasa de respiracién del suelo: velocidad a la seal
emite CQ desde el suelo hacia la atmésfera, medida A 3.67 219 621 407 26.6
en umol CQ; m? s' en cada uno de los anillos |B 2.67 28.0 69.3 409 9.10
insertados en el suelo. C 3.55 28.1 70.5 759 9.50

e Temperatura del suelo: temperatura (°C) integrada p 351 28.6 70.3 757 15.90
entre O y 20 cm de profundidad_ del suelo, tomada E 376 286 715 269 2510
poca distancia (5-10 cm) del anillo.

e« Humedad Relativa del suelo: contenido volumétrico |~ 3.68 299 714 624 2290
de agua (% volumen) dentro de la camara. G 4.03 29.6 65.6 742 39

¢ Intensidad Luminica: cantidad de luz disponible y | Promedio|3.56 28.7 68.67 595.29

aprovechable por los arboles o la vegetacion, Datos obtenidos de variables definidas para estadies

medida en valores lux. Fuente: Datos recopilados por el autor

Para determinar la intensidad luminica en el pdeto
muestreo fue usado €IES-1336A LUXOMETRO Con estos célculos se logra obtener que para la
DIGITAL, el cual registro de forma puntual valofes hectarea de estudio la respiracion del suelo elguiva

de iluminacion. La determinacion de tipo de suedo s 0.14 ton CQ por hectarea por dia. Realizando un
establece por medio del método de especificacion decéalculo con proyeccion anual, el resultado de
colores Munsell, es una herramienta util, econdrgica respiracion suelo obtenido para esta hectareatdesel
facil de manipular para la evaluacion de colorsiedlo 49.33 ton de C®

en campo como en el laboratorio [8]. Este sistesnane Los valores de temperatura obtenidos en este estudi
producto que integra los rayos de luz dispersos, lag estan dentro del rango de 25.6 C°y 32.1 C°, atilip
propiedades fisicas quimicas y biolégicas del s[#lo un sensor de temperatura ubicado a 15 centime¢ros d
Debida a que la muestra de suelo es superficitd, es profundidad en el suelo.

permite captar atributo méas relevante utilizadolan El contenido de humedad relativa de la camara del
separacion de horizontes y tiene una estrechaigelac  suelo encontrado en esta investigacion se mantuvo
con los principales componentes sélidos de estesec dentro el rango de 23.1y 87.2%.

En el analisis de datos estadisticos se utiliza el E| analisis de correlacion entre Resp. de CO2 y
software STATGRAPHICS, herramienta que permite el Temperatura indica que, la Respiracion de CO2 =
analisis de datos estadisticos. Se establece ung.45784 — 0.171188*Temperatura, determinado €ue
tratamiento estadistico de datos utilizando arsatisi la p-valor ANOVA es inferior a 0.01. Para la corretaci

varianza ANOVA. de Respiracion de CO2 = 3.0181 + 0.00782164*% de

IDDTECNOLOGICO 5]
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humedad relativa, la relacion lineal de estas besaes Valores espaciales de las interpolaciones de datos

muy baja ya que el R2 sélo corresponde a un 0.¥289 desarrollados para la parcela en estudio. Fuent¢osd
En términos generales la intensidad luminica, se recopilados por autor

mantuvo de forma uniforme en todos los puntos; el ) »

valor promedio de esta variable fue de 595 Lux. Es 4- Discusion

importante indicar, que esta variable fue medidagye La tasa de respiracion de suglo en la parcela
es el factor mas importante en el crecimiento y €Studiada fue relativamente homogéenea. De acuerdo a
desarrollo de los arboles y es la fuente de engajia los resultados obtenidos en el analisis de regresio

todos los procesos fisioldgicos que se dan en la lineal realizadp para las variables de temperagura
vegetacion y el suelo por que interviene en la humedad relativa, se logré observar que ambasblesia

produccion de alimentos o de materia organica NO mantienen una relacion estadisticamente sigtiifec

imprescindibles para el desarrollo de los ecosiasem sobre respiracion del suelo. _
El color de suelo mas predominante en la hectéwgead L@ relacion entre el contenido de humedad y la
estudio fue el color marrén; esto se debe a qseabd iluminacion con la respiracion del suelo, envuelve

esta muy asociado a estados iniciales a intermeios interacciones complejas que dependen de la linjitaci

alteracién y mantiene una relacién con condicictes relativa de estas dos variables sobre la actividad
niveles medios a bajos de materia organica y ugoran Microbiana y de raices. [10], [11] Sin embargo, la
muy variable de fertilidad. Para cada variable bajo iMportancia de cada factor varia entre diferentes

estudio se desarrollé un anlisis de regresidrmllinas ambientes y ecosistemas. Se ha encontrado que la
cuales arrojaron que para cada uno de estos valores temperatura de suelo explica una proporcién susiianc
existe relacion significa entre las variales y €,@el de la variacion de la respiracion del suelo
suelo. principalmente en bosques humedos [[1A].

El analisis ANOVA indica que para la relacion entre ~ LOS valores de respiracion de suelo encontrada en |
Flujo de CQ vy las variables estimadas no existe una hectarea de estudio (Bosque Humedo Tropical) para

relacion estadistica tabla 2. Dentro del area tigliesel ~ ©€Sta investigacion fueron de 49. 33 t0@-lafio-1,
flujo de carbono varia en los rangos de 2.67 a 4108l indicando que en comparacion con tasas de respiraci
CO, m-2 s-1 tabla 2, establecidos los puntos E y G de suelo en bosque tropicales tabla 3, Panam&ntien
figura 2 como zona de mayor capacion. mayor flujo de carbono de suelo.

2005 oras ozes ores ovos saes

Tabla 2. Datos comparativos de tasas de respiracion de

suelo
i Micro ofee 92 Y Tipo de Bosque Tasa de
" respiracion del
2 s 4 suelo(t CO2 ha
T tafio?)
Bosques tropicales y subtropicales [14] 8.9-15
i Bosques primarios, bosques Secundarigs  15. 91
Porce, Colombia [15] 14. 03
o Bosque lluvioso 20.81
) Amazonia and in Cerrado in centfal
. Brazil[16]
i gre—— Bosque subtropical 11.48
Faculied de/ngenderis Civi South China[17]
C"WéFIéDZSh Bosque Lluvioso 6.5-8.9
) e s Hawaiian rainforests[18]
Figura 2. Mapa de flujo de carbono de suelo, valores

promedio.
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14. 56 - 18
83

hiimedo Secundario 49.33
Gamboa — Cerro Pelado/ Panama

Bosque tropical secundario
Colombia[19]

Bosque tropical

Tasa de respiracion de suelo en bosques tropicales
subtropicales. Fuente: datos recopilados por eraut

5. Conclusiones

Los suelos son el mayor reservorio de carbono®n lo

ecosistemas terrestres y a su vez la mayor fuen@Cd
atmosférico, el cual es producido mediante un @Emce
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establecidos en la hectarea de estudio de Ceraald®el
dio como resultado el valor de 3.p60l CO, m-2 s-1
+/- 0.423. Por los resultados obtenidos en el siséatie 1]
regresion lineal realizado para las variables de
temperatura, humedad relativa e iluminacion, sedlog [2]
obtener que estas variables no mantienen una gelaci
significativa sobre la respiracion del suelo.

Varios estudios en bosques tropicales mencionan
valores muy disimiles de respiracion del sueloual c [4]
puede deberse, en gran medida, a la diversidad de
técnicas con las que se ha monitoreado este proceso [5]

Podemos indicar que para la hectarea de estudio
localizada en Cerro Pelado la respiracion del suelo [6]
equivale a 0.14 ton Gpor dia equivalente a 49.33 ton
de CQ ha-1 afio-1 .

Se debe tratar de reducir el desequilibrio y evjta [7]
los bosques se conviertan en una fuente emanacion
diéxido de carbono. Debido a la gran extensiénale |
superficie boscosa, se estima que, combinando g
estrategias de conservacion forestal con proyed¢os
reforestacién en todo el mundo, los bosques podrian
resultar sumideros netos de carbono durante los
préximos cien (100) afios lo que permitira reduar d [9]
20% a 50% las emisiones de carbono a la atmosfera
[20], para mitigar, con ello, el cambio climatico.

Con el desarrollo de conocimientos sobre la
dinamica del flujo de carbono entre los bosques y |
atmosfera se busca lograr que paises en desarrollo,
utilicen los bosques como sumideros de carbono para

(3]
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Resumen-un modelo de elementos finitos no hidrostaticogrado en la profundidad para la propagacion y treorsnacion
del oleaje en zonas costeras fue desarrollado coeso a partir del modelo hidrostatico SisBahia®ntbdelo utiliza elementos
finitos cuadrilaterales cuadraticos para la aproxdmon de las velocidades horizontales y elementoto$ cuadrilaterales
lineales para la aproximacién de las elevacionesadguperficie del agua y las presiones no hidris#s. El modelo es verificado
con una solucion analitica y validado usando dat@perimentales. Al no requerir del uso de mallaercaladas el presente
modelo puede ser usado en mallas no estructuraga@teanentos finitos.

Palabras Claves+Propagacion de olas, no hidrostatico, método deneletos finitos, SisBahia®.

Abstract—A depth integrated non hydrostatic finite elementet for the propagation and transformation of wave coastal

areas was developed with success from the hydiostatdel SisBahia®. The model use quadratic quathihl finite element for
horizontal velocities approximation and linear quidateral finite elements for water surface elewats and non hydrostatic
pressures approximations. Because the model daeeqoire the use of staggered grids it can be umecdhon structured finite
element meshes.

Keywords-Waves propagation, non hydrostatic, finite elermeathod, SisBahia®.

Tipo de Articulo: Original
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1. Introduccion presion no hidrostatica. Tanto en versiones intEga
Las ecuaciones de aguas poco profundas, conen la profundidad como en formulaciones de varias
aproximacion hidrostética de presiones, tienen msich capas, ellos descomponen la presion en componentes

aplicaciones en la modelacion de las ondas latgkes hidrostaticas y no hidrostéaticas, como en [4]. Yzahka
como mareas Yy olas de tormenta. Sin embargo, tia fal et al. [5] propusieron un modelo no hidrostéatico
de dispersidon (conservacion del momento vertical) e integrado en la profundidad de diferencias fint@s un

los modelos de aguas poco profundas impide sumso e esquema advectivo de conservacion del momento que
la modelacién de la propagacion de las olas destte m permite la modelacion del quiebre de las olas yruatel
adentro hasta la costa. up.

Casulli y Stelling [1] y Stansby y Zhou [2] Las ecuaciones integradas en la profundidad son
propusieron independientemente simular el movirnient analogas a las ecuaciones de aguas poco profuodas c
de las olas usando las ecuaciones de Navier Stokes la adicion de una ecuacién de momento vertical y un
presion no hidrostatica. Stelling y Zijlema [3] término de presion no hidrostatico en las ecuasicied
formularon un modelo de diferencias finitas quedaom momento horizontal. Walters [6] adapté este enfatue
en cuenta la dispersibn a través de un término dehidrostatico a un modelo mixto de elementos finjos
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volumenes finitos. Wei y Jia [7] desarrollaron sobn 0§ 0d(UH) 0(VH)
modelo existente, el CCHE2D, una versiébn no- at  ox + dy
hidrostatica donde mallas intercaladas de elementos
finitos son usadas para la determinacion de las DondeU, V'y W son componentes del promedio de
derivadas espaciales. las velocidades en las direccionesy, y z p es la
En este trabajo un modelo de elementos finitos no densidad del agué, es el coeficiente de Chezy,
hidrostatico integrado en la profundidad para la tradicionalmente utilizado para parametrizar lacion
propagacién de olas es desarrollado partiendo de und® fondo, yg es la aceleracion de la gravedad. La
modelo hidrostatico existente, el SisBahia® [g]. Profundidad de flujo se define conib= ¢ + h, donde
SisBahia® (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental) E_es el nivel de Ia.‘ su__perflue del agua m_edldo des_de
es un sistema profesional de modelos computac®nale nivel de referencia fijo yr es la profundidad medida

registrad r la Fundacion C tec. linada ditir desde ese mismo nivel. En estas ecuaciones se asume
egistrado por fa Fundacion LOppetec, ligada S una distribucién lineal en la vertical tanto paes |

Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagéo e Pesquisa depresiones no hidrostaticas como para las velocidade

de Janeiro (UFRJ). El modelo no-hidrostatico es |ibre es tomada como cero y en el fondo como siendo

(4)

verificado con una solucion analitica y validadando qp- La velocidad vertical promedi®y, es(w; + wy)/2,

datos experimentales. dondewg es la velocidad vertical en la superficie y
. wj, es la velocidad vertical en el fondo.

2. Modelo Matematico Las condiciones de frontera cinematicas de la

Los modelos no-hidrostaticos para la dinamica de superficie libre y del fondo son:
olas son generalmente desarrollados basados en sus

predecesores hidrostaticos. ElI modelo hidrostatico o0& ¢ 0¢

SisBahia® viene siendo utilizado ampliamente desde We = a"‘%a*‘”f@ (5)
1987 y actualmente incluye mdédulos hidrodinamicos oh oh

2DH y 3D, de calidad de agua, transporte de wp = ‘”ba“’b@ (6)

sedimentos, transporte Euleriano y Lagrangeano y
generacion de oleaje por viento, entre otros. Las
ecuaciones gobernantes en el modelo hidrodinanaico n
hidrostatico integrado en la profundidad, sin iirclas
términos turbulentos y de Coriolis, son:

Conug, vg,up y v, Siendo las componentes ely y
de las velocidades junto a la superficie libre foalo.

3. Formulacion de Elementos Finitos y Solucion
ou oU OU 9 gUVUZ+V? Numérica

—t+tU—+V—=—g— > 3.1 Elementos Finitos
ot ox 0y 0x HCp La discretizacién espacial en el modelo hidrostatic
_i% _ﬂa(f —-h (0 SisBahia® se efectla utilizando elementos
2p dx 2pH Ox cuadrilaterales cuadraticos (9 nodos) tanto pama la
velocidades como para los niveles de la superéeie
av av av 0§  gVVJUZz +V?2 agua. Para garantizar que los sistemas lineales
En + Ua + @ = —g@ T HCGZ resultantes de la formulacion numérica del modelo n
199, qp ha(f— h) hidrostético esté.n bien planteados, es necesadd US
———— > (2) elementos cuadrilaterales mixtos: cuadraticos ($sp

Zp oy 2pH 0y para las velocidades y lineales (4 nodos) para las

elevaciones de la superficie del agua y las presio-
— =1 (3) hidrostaticas (figura 1).
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implicita para los términos no lineales. Supondefa
siguiente forma general:

. Ju
uv Frin L(uw) + Li(w)L,(w) (11)
GVE W ConL representando una funcion linealLyL, una
Figura 1. Malla y elementos finitos cuadrilaterales usados e funcion no lineal que puede ser escrita como elyrtm
el modelo: Cuadréticos (9 nodos, circulos rellenpaja de dos funciones lineales, el esquema de discritiza

velocidades; Lineales (4 nodos, circulos) paraagiéw de la temporal adoptado seria:
superficie y presién no hidrostética. mEL_gn (L) ([ 4 [

= + (12)
Las velocidadedJ, V, el nivel de la superficie del EnAtIa documenztaci()n del modélo SisBahia® se
aguag y la presion no hidrostatica en el fondo son ijiza |a siguiente notacion:

u

aproximados en un elemento por: Valor en el instante um
> > Valor en el instante— At: "l
U= Z Uipj, V= Z Viof (7 Valor en el instante+ At: yntt
j=1 j=1 Valor extrapolado para el instarite At/2: u®
Valor extrapolado para el instante At: u”
4 4 .
L L El valor extrapolado en el instante+ At/2 es
¢ = Z §ep, ap = Z v j¥j (®) calculado por:
j=1 j=1
_ _ ® (u™ +u™)
Donde¢f y ¢} son, respectivamente, las funciones Ut =—— (13)
de aproximacion cuadraticas (9 nodos) y lineales
(4 nodos) de las variables de solucion. El valor extrapolado en el instante + At es
calculado por:
3.2 Soluciéon Numérica
3.2.1 Primer Paso u* = 3W—uv ) +u? (14)
El procedimiento de solucion comienza resolviendo
las siguientes ecuaciones del momento horizonjay (1 Un modelo de elementos finitos de Galerkin

(2), sin los términos de presion no-hidrostatice, d centrado en el instante +At/2 para resolver las
forma acoplada hasta encontrar las soluciones ecuaciones del momento horizontal (9) y (10) actgsa

provisionales para el paso de tiemmpd,, U 1, V7 "1 sobre un element@, es:
U, OU U _ 0f gUTEEVE XU XV] [iz n+1]= [RU 15)
U Ve T 9% HC,? ) vyu yvllpn+if”lry
v W W 0 gWUE+V? (10) RUY _ [XU1 - XU3 0 un
ot ax oy oy HC,? [RV] B [ 0 YV1— YVB] [V”]

Las ecuaciones acopladas (9) y (10) son tratadas co
el esquema numérico del SisBahia®, basado en el
método de los elementos finitos de Galerkin [8]. El
esquema de discretizacion temporal adoptado en el
modelo SisBahia® es de 22 orden, centrado en el
instantet +At/2, y usa la formulacion de Crank-

Nicholson para los términos lineales y la factariaa Las integrales en el dominio del elemetitpson
definidas como:

(-

XUj; = XUl + XU2;; + XU3;;
YVij =YV + YV2i; + YV3;
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2
XUlij:YV1ij=f (prq)deQe (16)
Q.

Ty LY

c g(\/U2+V2)®
i H®Ch2

F]
9ot
] Vi }dﬂ (17)

@5 dQ, (18)

9
c C E a
Q y

9
2%
vuy = | ofef Y et d, 0
Q

+ 6_y] Vs }dﬂe (21)

GRVX; = zf (pngE@’ﬂ dQ, (22) con:
Qe

GRVY, _2] galgz.f@) ";" a0, (23)
a.

Para controlar las oscilaciones espurias provessent
de los términos advectivos, el modelo SisBahia®lasa
interfase anti-disipativa explicita desarrolladar po
Rosman [8]. Esta interfase alisa las oscilaciones
modificando los valores calculados de las variables
usando valores calculados de puntos adyacentes, sin
provocar una difusion excesiva de la solucion. En e
caso de mallas no estructuradas, con muchos elesnent
compartiendo el mismo nodo, el resultado de la

58 IDDTECNOLOGICO

+Zuk <kaU® (pk+ZV

aplicacion de la interfase depende de cuales des est
elementos sean considerados.

el presente modelo no-hidrostatico

oscilaciones espurias de los términos advectivas so
tratadas con el ya tradicional
Upwind Petrov-Galerkin (SUPG), cuya aplicacion no
depende del tipo de malla utilizada.
SUPG [9] son incluidas en las ecuaciones del moment
términos estabilizadores, que en el caso del moskelo

la ecuacion 15 son dados por:

STABX,;

9 9
afpfiUn N(Zh ukei - 3, Ukl

método Streamline

En el método

Ty Ox k Pk At

zzlﬂg ¢k

of g(\/UZ + VZ)

‘Pk

(24)

STABY;

9
k 1ka(p1(c: Zk=1 Vl?(plg

f Tya ZV" At
s - gt
k k
+Z”k %ZV'?W*ZV'%ZV?W

7] VU“+V
+9 Tk &2 ;’;"+22 1V®<pcg(,,®zz) }dﬂe
(25)
1
Ty = (26)
1 + 1
&) ()
2 ®
(2 (VU +v?) )
1
T, = (27)
1 1
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Luego de ensamblados todos los elementos della cual se obtiene la presion hidrostatica en atdo
dominio se resuelve el sistema lineal resultantea pa g}*!.

conseguir las 5 velocidades horizontales Un modelo de elementos finitos de Galerkin para
provisionalesl "*1y ¥ "+l resolver la ecuacion de Poisson sobre un elem@pto
es:
3.2.2 Segundo Paso
En el segundo paso se construye una ecuacion de [Q1[qF**] = [RQ] (34)
Poisson que se resuelve implicitamente para obtaser
resiones no hidrostéticas. Una aproximacién de la = 01 - . . -
gcuacién del momento vertical en (3)pes: Quj = Qlij + Q2 + Q34 + Q4 + Q5
RQ; = Q6; + QLX; + QLY;
1
n+1 n+1 Atqp* Con las integrales en el dominio del elemento
= - + +— 28 .
e we —wp T+ wy pH™ (28) Q, definidas por:
La velocidad vertical en el fondo se estima a parti L 2At L
de la condicién de borde cinematica (6) como: Qly; J Pi Ct_ HD L)z‘p de (35)
q, Pllr=11rPj
. Oh oh
wptt = — -V (29) At 0
gy Q2 = f i T T ka ’k
n_ _jmn- 1%_ —1% 2p Yi=1 Hi 0k
wp =-U /46 (30)
d0x dy

Zh,ﬁ“”") a1 a0,  (36)

Las velocidades horizontales finales, influenciadas
por los términos de presion no-hidrostatica, puesan

expresadas de la siguiente forma: 03;; :f ot A— Zf a(pk
n+1 Y " 2p X1 Hi ok *
At 9qp
yrtl — gt _ o H™ 5 4 oy \ 0¢;
pH\"ox —tha—y")a—y]dﬂe G
G h)) 31) -
X
n+1 4 At 9 /
it g _ At yn . 0qp Q4 :f a‘Pl Z_%dﬂ (38)
2pH™ dy T
0
n qt1)1+1 5 (&n _h)> (32) 0 _f a‘/’f At aq)JLd (39)
Vo, 0y 2p 0y

Para obtener una solucién correcta entre el carapo d
velocidades y las presiones no-hidrostaticas, la@on _— <Pk — <Pk
de la continuidad se aplica directamente sobre la @6i —f ot EU z (40)

columna de agua:

( o= 1W§k<Pk+Zk:1ka<Pk 2% 5= 1Wb;<l+1<P1€

ountt  gyn+i W?“ —witl 0 (33 + T Hrgl ) dQ,
% = =1
dx * dy * H™ (33)

Las integrales sobre el contorno del elemento

Al substituir las ecuaciones (28) a (32) en la . .
r. pueden ser escritas como:

ecuacion (33) se establecen una ecuacion de Paisson
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oqy

oL, = | gt Gar, (41)
aqy

QLY; = f e(piLny oy dr, (42)

Conn,y n, siendo las componentes &ry y del

vector normal unitario en el nodq g, un valor deg,
extrapolado para el paso de tiemp®l. Una vez
ensamblados todos los elementos del dominio se
resuelve el sistema lineal resultante para obtéaser
presiones no hidrostaticag*?.

3.2.3 Tercer Paso
Finalmente, una vez conocidas las presiones no-

hidrostéticasg;*'y las soluciones provisionalds™**

y V ™1, se resuelven las siguientes ecuaciones a través

del método de los elementos finitos de Galerkima pa
obtener las soluciones finalgg*?t, yn+l ygn+l.

Fri _EW_Z,O_HG_(S h) (43)
——————(f— h)  (44)

ot 2p 0y  2pHdy
9§ d(UH) N Jd(VH)

at  ox dy

(45)

Un modelo de elementos finitos de Galerkin para
resolver de forma acoplada las ecuaciones (43pn (4
sobre un element@, es:

NXU 0 0 1[U™] [NRU
0 NYV o0 ||V"|=|NRV (46)
CU ¢V CElLE"*] INRE
NRU NXU 0 0 1|on*? UQ
NRV| =] 0 NYV 0 [|V™|—[vQ
NRE cU2 cv2 CE1l| & 0

UQ; = UQ1; + UQ2;
VQ; = VQ1; + VQz;

Las integrales en el dominio del elemelfipson
definidas como:

Q¢
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At dpk
UQ1; = Z M= da, (48
Q i Lefpl Zp dp dx e ( )
cAtTk=1a5 ok a@k
vezi = | of Zf
l Qe Y 2pXio HE ok = “
4
oy
_Zh"ﬁ) dQ, (49)
k=1
VQ1-_f 0! Atzqn“a—‘p’%‘ a0, (50)
i a, sz b ay e

AtZk 1q{,‘+1 a‘Pk
VQ2; :f ( z
' ne(pl ZPZ Hi o5 = %oy

Z i a‘”") (51)

a<p¢ -
+ iLa—}jZH,? )dﬂe (53)
k=1
L 2 L
CEl;; = Qi E(p] dQe (54)
9
%
ez, = | (co%q)}Z Up ok
e k=1 9
gt
rot—=L> k<pk)dn (55)
k=1
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o d¢ En este estudio, consideramos un canal sin friccion

CE3;; = f ((p{“(p]LZ V,fa—k de 500 m de largo y profundidad del agua h de 10 m.
Qe e Y Una condicién de radiacion de Sommerfeld basada en

dgk 4 elevacion de la superficie del agfiae especifica en la

gofa—’Z V,?go,§> dQ, (56) entrada y en la salida del canal. La onda solitseia

= encuentra inicialmente ery = 150 m con una altura de
ola A=2 m. Los tamafios de malla stm=Ay=1my

el paso de tiempo est = 0.025 seg. EI numero de

afpk
CU2Z; =f ( th Courant en cuanto a la celeridad de la olaCes
4

= At‘/_ ~ 0.25, pero numeros de Courant > 1 pueden ser

a Cc
+ <pf%z hk(pk> dQ, (57) soportados. Las soluciones analiticas de la eléwaie
X la superficie libre del agua y la velocidad sonasgaplor:

4 A
i t) = 59
CV2y =f (cpfcpfzhk—ay $nt) cosh?(k(x — xo — ct)) (59)
Qe k=1
dp¢ éc
L9 -5
+ob ] kzlhkq;k) 49, (58) uCet) =5 (60)

Luego de ensamblados los elementos se resuelve el Donde la celeridad de la ondaces /g(A + h) y el

sistema para alcanzar las soluciones findgiempo . 34
namero de onda =

de célculo del modelo es aproximadamente 1.5 velces 4n3
tiempo requerido para el modelo hidrostatico. En la figura 2, se presenta la onda solitaria ahigi
las formas de onda analiticas y simuladas a | ldej
4. Verificacién y Validaciéon del Modelo canal a los 5, 10 y 15 seg. Existe una ligeraaeidn
En esta seccion se verifica y valida la exactitud y de la altura de las ondas en el comienzo de la
precision del modelo de ola no hidrostéatico intdgran simulacién debido a la condicion inicial aproximamta

la profundidad usando tres casos de referencia. Ella solucion analitica; fenémenos similares fueron
primer caso es la propagacién de una onda solaaoa reportados por Walters [6] y Yamazaki et al. [5].
largo de un canal de profundidad de agua constante.Aunque pequefias ondas residuales fueron observadas,
Debido a que la onda solitaria no es una solucélasl la forma de la ola y su amplitud estan bien coresias
ecuaciones de aguas poco profundas, este casiwaverif durante la simulacion.

la correcta propiedad no-hidrostatica del modelb. E

segundo caso trata de la propagacion de olas regula 4.2 Propagacion de olas sinusoidales sobre una barr
sobre una barra sumergida, validando la capacigad d sumergida

modelo para el manejo de la no linealidad de las. @l Beji y Battjes [11] y Luth et al. [12] llevaron almo
tercer caso es el estudio deh upde una onda solitaria ~ experimentos fisicos acerca de la propagacion ag ol
sobre una pared vertical. regulares sobre una barra trapezoidal sumergidanen

canal de 37.7 m de largo, 0.8 m de ancho y 0.7&m d
4.1 Propagacion de una onda solitaria a lo largo de profundidad.

un canal de profundidad de agua constante

La onda solitaria es una onda no lineal con anglitu
finita; si el fluido es no viscoso, y el fondo tmmntal es
sin friccion, la onda debe mantener su forma y su
velocidad durante todo el proceso de propagadisie
caso se ha utilizado para verificar muchos modetos
hidrostéticos [3] [10] [6] [5].
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figuras 4-a (puntos 4 a 6) y 4-b (puntos 7 a 9). Se

—— Iniicial

e Numéricoe5 s observa que el proceso de asomeramiento en el lado
: s s frontal de la barra (puntos 4 y 5) y la transforirdaale

o las olas de una zona de dispersion de baja fre@uenc
T (punto 6) a una zona de dispersion de alta frecaenc

(punto 8) son correctamente predichas por el modelo
Sin embargo, discrepancias notables aparecen lastre
elevaciones de la superficie libre simuladas y oesli
detrds de la barra (punto 9), donde se liberan los
arménicos mas altos. Un analisis espectral [13] ha
demostrado que el parameirH oscila desde 6 hasta 10
en esta zona; estas olas altamente dispersivasfesta

del rango de aplicacion de los modelos no hidricstsit

£(m)

as

45

T R I B integrados en la profundidad [6] [5]. Un modelo no
Figura 2. Propagacion de ondas simuladas y solucion h_'drOSta_t'CO con miltiples capas podria mejorar las
analitica para diferentes tiempos de simulacion. S|mulaci|0nes en el punto 9.

Punto 4 (x =10.5 m)

La figura 3 muestra la configuracibn numérica del
experimento. La profundidad del agua quieta es10.4
Una barra trapezoidal de 0.3 m de alto, con una
pendiente frontal de 1:20 y una pendiente poste&lgor
1:10, esta situada entre los 6 y los 17 m en elc@tas
sinusoidales incidentes con una amplitud de 1.¢ cm
periodo de 2.02 seg, correspondientes al parametro
kH = 0.67, se generan en el lado izquierdo en base a la
teoria de las olas lineal. La frontera del expenitoesn
el lado derecho se modela como un area de flugrtabi
donde se impone una condicibn de radiacién de
Sommerfeld. La presiéon no-hidrostatigg se asume
cero en los lados izquierdo y derechdcl dominio
computacional de 35 m de largo de la figura es
discretizado con una malla de elementos quadidi@er
de ladosAx = Ay = 1.25 cm. Al inicio de la simulacion
la velocidad y la elevacion de la superficie delaags 0
en todos los nodos y un intervalo pequefio de tiempo
At= 0.002 seg se utiliza para desarrollar la ola s
suavemente. Punto 6 (x = 13.5 m)

N

Punto 5 (x=12.5m)

§ (cm)

oo b 4 5678 9 10 1 2 )

Depth (cm)

§(em)

—40.0

Distance (m)
Figura 3. Configuracion numérica para la propagacién de
olas  sinusoidales sobre una barra  sumergida ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(Fuente: Yamazaki et al. [5]). = > > s - = >

Tiempo (seg)
Figura 4-a. Comparaciéon de elevaciones de la superficie

Cpmparaciones d? _ las elevaciones simuladas Y simuladas y medidas. Simuladas (lineas solidagpsdde
medidas de la superficie del agua se presentamsen | Bejiy Battjes [11] (circulos).
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! En la figura 5 se muestra el esquema del
Punto7 (x = 14.5 m) experimento detun upde una onda solitaria sobre una
pared vertical. El canal tiene 23.23 m de largodp m

de ancho, mientras que las pendientes compuediss so
la batimetria fija del fondo consisten de tres rdifitces
pendientes (1:53, 1:150 y 1:13) y una seccion pna
final del canal. La pared vertical esta localizati&inal

de la pendiente de 1:13. La profundidad del agua en
reposo en la seccion plana del canahes 21.8 cm.
Para la medicion de la elevacién de la superfige d

‘ ‘ ‘ ‘ . agua fueron usados 10 medidores de ondas de
. capacitancia ubicados a lo largo de la linea cedeh
Punto 8 (x = 15.7 m) canal. Se consideraron dos casos, denominados lcomo
y Il, con alturas de onda relativa 4é = 0.039 y 0.246
respectivamente. El Caso | corresponde a una onda
pequefia que no crece lo suficiente como para gueebra
antes de llegar a la pared. El Caso Il es una orajer

gue quiebra justo antes de golpear la pared verlste
caso ha sido usado como test por muchos modelos
numeéricos hidrostaticos [15]. Debido a la falta de
dispersién, los modelos hidrostaticos no lineales
2 predijeron frentes de onda mas empinados que los
medidos, llevando eventualmente a un quiebre da ond
Punto (x=17.3 m) prematuro. Adicionalmente, diferencias de faseedos
resultados numéricos y los medidos fueron también
2 ° o ° observados [18]. En este estudio, la resolucioriade
malla es determinada por la longitud de la onda par
asegurar que la onda sea aproximada por o mernos po
cien elementos; debido a ello se utilizaron matlas
elementos cuadrilaterales de 0.05 y 0.02 m de pada

los Casos | y Il respectivamente. Correspondient¢ge

el intervalo de tiempo utilizado en los célculog file

s 34 5 6 7 3 » At=0.01 y 0.005 segundos para los Casos | y Il
et respectivamente.

§lcm)

£ (em)

£ (cm)

Figura 4-b. Comparacion de elevaciones de la superficie
simuladas y medidas. Simuladas (lineas sélidagpsdde
Beji y Battjes [11] (circulos). } ‘

itari T : 4 5 6 7 8 9 10
4.3 Rur_1 Up de una onda solitaria sobre una pared o A 7Ri — 4 roE
vertical = i :

Para estudiar los parametros fisicos envueltosl en e i

i

|

run up de una onda de tsunami, fueron realizados una | h=0218m
serie de experimentos a escala de ondas de tsunan .
financiados por la National Science Foundation [14] !
[15]. Estos experimentos se han convertido en tests
padrén para la validacion de modelos numéricos de
ondas [16] [17]. Uno de estos experimentos fue

ﬁ'.mUIaqo_ para evaIIlIJar el desempefio del modelo no- | 55 figuras 6 y 7 muestran las comparaciones entre
idrostatico desarrollado. los perfiles de agua simulados y medidos. Lossdato

Figura 5. Esquema del experimento del run up de una onda
solitaria sobre una pared vertical.
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medidos en el punto 5 son usados como referencéa pa
el ajuste temporal de las formas de onda simuldtlas.

el Caso | (figura 6), con una altura de onda naati
pequefia, se observa una buena coincidencia emstre lo
valores simulados y medidos tanto para la onda
entrando como saliendo luego de reflejarse en fedpa
vertical. Pequeias diferencias con respecto all i@ive
(= 2 mm) de los valores medidos en los puntos 798 y
pueden ser debidos al montaje del experimento [E8)].

el Caso Il (figura 7) la onda se quiebra antedatmt a

la pared y el modelo numérico fue capaz de continua
sin el uso de parametros empiricos, obteniendo
predicciones satisfactorias.

Punto 5 (x=15.04 m)

0 ooooooooomv@A

Punto 6 (x=17.22 m)

£ (cm)

o [S}=(eleTe]

0 HOOOOOCO00 Beeee =i iieiviorgieley

Punto 7 (%=19.40 m)

Q (©]

°
0000000005000000000 0666000

0000000000000000°9

Punto 8 (x=20.86 m)

§(m)

0 BOOOO0O0O0O

G6000000000000000000C

Punto 9 (x=22.23 m)

& (cm)

[UNcYelelololelelele e}

©350606666666666660000000

0 5 10 20 25 30

15
Tiempo (seg)

Figura 6. Comparacion de elevaciones de las superficies
simuladas y medidas (Caso |). Simuladas (lineaslas)|
datos experimentales (circulos).
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Punto 5
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Elam) ,,
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05

[eXe o]

Punto 6
8

5.5

2
£
W

3
05 _);§&E>
000

Punto 7

Punto §

Punto 9

§ (cm)

000

0 5 10 15 20 25
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Figura 7. Comparacion de elevaciones de las superficies
simuladas y medidas (Caso Il). Simuladas (linedislass),
datos experimentales (circulos).

5. Conclusiones

El desarrollo de modelos no-hidrostaticos tiene
aplicacion potencial en areas de interés como:gémer
oceanica, ambiente, infraestructura costera, edicac
investigacion.

Un modelo de elementos finitos no-hidrostaticos
integrado en la profundidad para la propagacion del
oleaje en zonas costeras fue desarrollado a phatir
modelo hidrostatico SisBahia®. Varias pruebas
estandarizadas fueron llevadas a cabo para verifica
validar el modelo no hidrostatico. La inclusion e
mdédulo de oleaje dinamico en el sistema SisBahia®
sera de bastante utilidad, ayudando a difundirraéa

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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Su uso y a propiciar su desarrollo. [7]
El modelo no-hidrostatico fue capaz de mantener la
forma y la velocidad de propagacion de una onda g

solitariaa lo largo de un canal de profundidad de agua
constante. Esto es debido a que las distribuciones
verticales de presion y velocidad del modelo no- [€]
hidrostético son equivalentes a las de las ecueside

Boussinesq clasicas, una solucion de las cuales son

precisamente las ecuaciones de la onda solita®lay(5 [10]
(60).
También, el modelo consigui®é describir la

transformacion de olas sinosoidales sobre una barra[ll]
sumergida. Especificamente, se reprodujeron xibm é
los procesos de asomeramiento y transformaciéage |
olas desde zonas de dispersion de baja frecuencia a2
zonas de dispersion de alta frecuencia.

Finalmente, el modelo fue capaz de describitusl
up y la reflexion de una onda solitaria sobre unagar

vertical. [13]
Al no requerir el uso de mallas intercaladas, a
diferencia de los modelos en Wei y Jia [7¢n/Wei y [14]

Jia [19], el presente modelo puede ser usado elasnal
no estructuradas de elementos finitos.

En el futuro, este modelo de ola sera reforzado [15]
mediante un algoritmo de mojado y secado para la [16]
simulacién delrun up de la onda rompiente sobre
superficies inclinadas, las mas encontradas en la
practica, y una técnica de multiples capas para el[17]
modelado de olas altamente dispersivas.
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Resumen- En este articulo se describe como las herramied@msinalisis e inteligencia de negocios aportan eddimiento
empresarial a través de fijar los indicadores claviie desempefio (KPI) con cortes de medicién ajastadra una mayor
precision formando parte del nucleo de un cuadrondeEndo integral, para aclarar los objetivos orgaacionales previa
realizacion de un sondeo local de alta confiarzsto beneficia en la efectividad de su aplicacibsesenfoca al desarrollo de
nuevas alternativas con servicios diferenciadosmvadores, aumentando la satisfaccion de todomiagucrados. Para esto se
indagdé en 81 empresas pequefias y de nivel mediasetuales fue necesario determinar las dimensiomepresentativas de
estudio, a partir de esto se obtuvo los siguieKiekS para evaluar; distribucién geogréafica de clies, fuerza de ventas, tasa de
consumo de productos mas y menos vendidos, sat@fade clientes, productos nocivos para el mediiante, por citar los
mas significativos, y se representa cémo medirradgude ellos.

Palabras claves- Analisis de negocios, mineria de datos, indicaddiesiesempefio, innovacion.

Abstract— This article describes how business analytics antellligence tools contribute to business perforneaby setting key
performance indicators (KPIs) with tightened measnent slices for greater accuracy by forming pdrthe core of a balanced
scorecard, to clarify the organizational objectivpegor to conducting a local survey of high confide. This benefits in the
effectiveness of its application if it focuses ba tlevelopment of new alternatives with differéatlaand innovative services,
increasing the satisfaction of all those involvEdr this we inquired into 81 small and medium les@panies in which it was
necessary to determine the representative dimessibstudy, from this we obtained the following &l evaluate; distribution of
customers, sales force, rate of consumption of yctsed more and less sold, customer satisfactiondyets harmful to the
environment, to cite the most significant, and esgnts how to measure some of them.

Keywords— Business analysis, data mining, performance indisatnnovation.
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1. Introduccion Con este principio filos6fico, es preciso iniciar
En este trabajo se presenta un extracto de losexplicando que la empresa moderna ya no planea par
resultados mas significativos del estudio realizado manejar unicamente la situacion actual sino tambiée
cerca de la valiosa contribucién de las herramsed&@a para afrontarse a los desafios del futuro con géxito
inteligencia y andlisis de negocios en el desempefiofortaleciendo con proyecciones fundamentadas en una
gerencial que contribuyen a la matriz productivaude ~ planificacion estratégica y con simulacion de
pais, correlacionado con la satisfaccion de dewtla escenarios, estos dos componentes ayudan a una
toma de decisiones de directivos de las organimasio  gestion flexible y expansiva para la toma de deoes
conociendo que en la actualidad se priorizan las efectiva, el factor de éxito detectado para tappsio
decisiones mas que la planificacion. son los datos actuales e histéricos de las distinta
fuentes que posea la organizacién. En tal efeow, |
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administradores recientes también se manejan bajoparadigmas de gestion [8]. Utilizando herramiectas
nuevos criterios como son, innovacion, creatividad, las que se pueda ensamblar perfectamente, la
competitividad y toma de decisiones, en una espiral planificacion estratégica y la toma de decisiorwslas
sistematica de mejora continua [1]. aplicaciones de inteligencia de negocios (del mglé
Esta dinamica de constante evolucion y de modelos Business IntelligencBl) [9]. Esto complementado con
de gestion en una sociedad globalizada, donde lalos indicadores claves de desempefio (KPI) con punto
informacion, el conocimiento, modelos y estrategias  de corte bien establecidos que midan la realidad de
gestion se perfeccionan constantemente, ha inflaido  dichos logros o las carencias de los mismos como
las empresas a reinventarse permanentemente con alecomienda el método Alkire y Foster [10]. Cer@nd
proposito de aumentar la calidad de sus servicios ycon la ejecucidon de las iniciativas representadasne
mejorar el porcentaje de su cuota de mercado. t&n es tablero de control del cuadro de mando integralGBS

contexto, la rivalidad entre las organizacioneslanes [11].
es muy alta, ya que sus fines son comunes, tataes,co En consecuencia, el objetivo principal de este
fidelidad y satisfaccién de los clientes, aumentar estudio fue caracterizalas estrategias, procesos y datos

indices de ventas, incrementar la utilidad netdode del negocio en las pequefias y medianas empresas
accionistas, entre otras. Ante esto es valido dpma la productivas (PYMES), para la evaluacion por medio d
gestion eficiente con un cliente puede ser una indicadores de ajuste. Los mismos que se represanta
oportunidad potencial de negocio y en consecuenciaen un cuadro de mando integral normalizado y
aumentar las ganancias [2]. desarrollado con herramientas Bé& Para lo cual es

Sin embargo, esto implica mayor desgaste por partepreciso integrar con el estudio de simulacién por
del nivel estratégico porque tienen que analizaa un escenarios la que suministrara otras alternatinasaso
cantidad de parametros variables que contienen anuch de no obtener los resultados esperados [12] con los
informacion y datos desordenados que cambian elementos y variables analizados conjuntamentelaon
constantemente, los mismos que se deben mostrar emlanificacion estratégica, donde se involucra la
una granularidad fina de los detalles o a vecesren medicion en tiempo real de los KPI's para ganar
formato resumido para facilitar su analisigril{ down) eficacia en las tareas gerenciales.
[3]. Por otro lado, la metodologia es de tipo cuantiati

En tal virtud, los factores de cambio [4], de mayor Yy el disefio que se ha implementado en la invesfigac
importancia dentro del mercado estan dadas por, lases descriptivo y aplicada [13], considerando |aéscia
permutaciones entre la oferta y la demanda, ya seadel estudio, para lo cual se desarroll6 un proceso
empujados por la innovacién o mejora continua de lo estadistico con las encuestas hechas a los inadsr

servicios [5], la actualizacion inmediata del caonbe Las mismas se realizaron a los directivos y demas
estado de los clientes y la evolucion de distintos involucrados de las empresas.
escenarios predictivos relacionados con los indiczd Una vez examinados los factores mas importantes en

de negocio mencionados u otros que se puedan fijar. el proceso de la investigacion, se determind clarden
Al mismo tiempo, se debe aclarar qué es que la implementacion de una soluciémBl es lo
fundamental conocer el negocio, por un lado apropiado, para lo cual se plantea utilizar unaebad
identificado todos sus involucradadakeholderg para del datos y un tablero de control para la interfaz
algunos autores [6] estos son personas 0 grupos quealindmica de usuario [14], para brindar servicidssta
presentan intereses legitimos en aspectos sudemnera como, analisis descriptivos y predictivos pertieeat
las actividades de la empresa y para otros sequansi  clientes, productos y transacciones presentando en
interpretando los elementos de la planificacion tableros amigables e intuitivos, aprovechando las
estratégica [7]. bondades de los cubos OLARDr(-Line Analytical
Una vez caracterizados estos conocimientos Yy Processing)[15], que gestionan una gran cantidad de
debidamente fundamentados, ya se puede preparar einformacién y analizar elementos de incertidumbre
disefio de un modelo eficiente de desarrollo egficié necesarios para tomar buenas decisiones [16]
para implementar en una aplicacion Bl, con una cristalizando el accionar de la alta gerencia con
alternativa diferente y caracteristicas innovadotas indicadores claros y ajustados.
gue implica que los integrantes directivos tengan o Basados en el problema, los objetivos y la
enfoque y la capacidad de adaptarse a nuevosfundamentacion tedrica, se formula como aporte,
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utilizar los modelos computacionales de Ultima flexibilidad a los encuestadores puesto que varias
generacion como, herramientas Bl, mineria de datosempresas no brindan las facilidades de ingresosa su
para modelar el negocio [17] levantado a partiude instalaciones y extraer la informacion. Sin embasg

mapa y matriz estratégica de halance scorecarflL8], ha considerado que esto no resta la confianza de la
con ayuda de udatawarehouse® undatamartcomo investigacion debido a que la poblacion posee
motor dorsal del sistema (Rosado, 2006) y el udo de caracteristicas similares y los datos recabadosgmen
tablero de control como interfaz dinamica, intuitie de los indicadores claves de desempeiio de las
interactiva con el usuario [19], lo cual permite da organizaciones y estos son comunes para todas.

salto positivo a la gestion empresarial con lasvasie  Otras fuentes de informacion que alimentaron la
tendencias tecnoldgicas y garantizar un impulsdaen investigacion son las bases de datos de aquellas

economia de las empresas de una region. empresas que disponen de alguna estructura de
almacenamiento digital y con el apoyo de estudsante
2. Metodologia universitarios agilitaron el levantamiento de taeia
Para la investigacion se uso el tipo cuantitatbom informacion. Férmula usada para calcular la muetstta

el cual se relacionaron tres disefios, Primero el estudio es la distribucion gaussiana.

descriptivo con el afan de, explorar, identificar,

interpretar  la realidad actual del objeto de aetud n = — ZN=pxq 1)
considerando su desempefio y vulnerabilidades para EZ(n=1)+2%"p+q

luego encontrar las variables a utilizar, comotlpes

de datos de las empresas, las transacciones, los
involucrados y los indicadores utlizados. Esto
orientando a los resultados finales en la que temtia
demostrar el comportamiento de las personas, gosas

entidades en funcién de los analisis de los misf263.

Estas variables se describen a continuacion (bé& ta

Tabla 1. Simbologia de ecuacién de la muestra

Siguiendo con la articulacion de la investigacion Variable Descripcion

alrededor de este modelo se considera crucial, lan Tamafio de la muestra

eleccion, clasificacion, estudio, interpretacion y p Posibilidad de que ocurra un evento, p= 0,5
representacién de la informaciéon. Por otro lado se 1N Tamafio de la poblacién

utilizé también la investigacion de campo, para E Error, para este caso sera del 6 %; E=0,06
explorar, implementar y comprobar métodos utilizado @ Posibilidad de no ocurrencia de un evento
con lo que se reforzaron los resultados y conahgsio gq=0,5

en el campo donde se genero el estudio [21]. Fianajl Z Nivel de confianza, para este caso sera el
se usO el disefio aplicado, porque una vez realzado 95 %, Z= 1,96 (tabla de distribucién)

sistematicamente los procesos identificados
anteriormente, se evalué un prototipo piloto questndo Fuente: por el autor.

los resultados de la propuesta final. .
Remplazando los valores en la ecuacion 1 se obtuvo

2.1 Poblacién y Muestra este resultado:

Para el muestreo la investigacion se llevo a cabo e
una poblacién de 480 empresas comerciales e _ (1.96)*480 x 0.5 « 0.5 _81 ()
industriales de las localidades La Troncal y Eiifffio, (0.06)2(480 — 1) + (1.96)? * 0.5 x 0.5

provincia Cafar y Guayas respectivamente, regesrad
en las camaras de comerdia. poblacion esta fjadaen 3. Resultados

dos grupos diferenciados, el primero esta compygEsto Aplicando la metodologia descrita se indag6 por un
el nimero de directivos de las organizaciones erdies lado sobre la dlsponlbllldad de sistemas de infoiéma

y el segundo por sus empleados, aplicandfdraula y sobre el uso de KPIS derivados de las dimisiones
descrita abajo, la muestra obtenida es de 81 eamees generales como son; ventas, clientes, abastecoient
encuestar. talento humano responsabilidad social y medio

El tipo de muestra que se emp|e(’) en la investigaci() ambiente, cuyos resultados se visualizan a cortidoia
es el no probabilistico por razéon de darles mas
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Las empresas que disponen de algun tipo de sistemasatisfaccion de clientes, distribucion de los ¢ésen
de informacién para manejo de las transacciones gastos y productos mas y menos vendidos los demas
financieras se tiene que alrededor del 73% del tota tienen una frecuencia relativamente baja (Veréd).
encuestado disponen de un sistema de informacion Finalmente se obtuvieron datos sobre el porcentaje
transaccional y el 27% no disponen, lo que maestr de empresas que utilizan sistemas de informacién co
una tasa considerable de empresas que llevan lados KPI'S presentados en el grafico anterior, paedlir
operaciones comerciales manualmente (Ver figura 1). el desempefio de sus organizaciones. Aqui los
resultados son contundentes ya que solo el 5%
Disponen de Sistemas de informacién respondieron que si disponen de estos sistemas vy
aplican las mediciones, esto implica que el 95%ants
no aplican o disponen de este servicio (Ver fi@)ra
= Disponen = No disponen

Empresas que disponen de sistemas Bl

5%

LN

HNO
Figura 1: Empresas que disponen de sistemas de informacién
transaccionales.
Fuente: El autor.

Por otro lado también se obtuvieron los indicaslore
claves de desempefio (KPI) de mayor preferencia derigura 3. Tasa de PYMES que disponen sistemaBlde
todos los encuestados, por ser los que generanFuente:Por el autor.
informacion  relevante para tomar decisiones

importantes para las empresas. Con los resultados de la primera fase se procedio a
implementar la aplicacioBl, en el 10% de las empresas
Indicadores de mayor demanda en la administracion de encuestadas con la finalidad de medir la percem’)n
PYMES

mejoramiento del desempefio y el nivel de satisbacci
de los involucradosstakeholders Todo esto con el
proposito de ajustar la alineacion de los objetivos

70

Zg estratégicos con los servicios de Tl y aumentar la

30 confianza por el personal que toma decisiones slave

20 ' ' diariamente dentro de las empresas. Ademas esta
le l l 1

60

10 propuesta genera una mayor competitividad y calidad
para afianzar la sostenibilidad de las organizason

o

& &R ‘ S \e &
&\QQ@ z\*‘g & ¢ \o%b\zs@& ngfﬁ &Q\% 0&0\ L,\%‘é) 0‘0@\ a@b\ ,’@6& [22]. . ., ,
& P %Léoobfm La arquitectura adoptada como solucion, esta
N & ~N XX <& R . .
& 9@?’ & 5 Qﬁ & & & & & compuesta de tres etapas. En la primera es neresari
S ¢ & > - ., P ,
& oS & e o desarrollar la planificacion estratégica de la tdogia
< . .7 . J o
¥ & ¢ de la informacion (PETI), donde se describe laovisi
¢ 4 Dermanda institucional, como la luz que guiara a la orgaciiza a

un nuevo escalén de desarrollo. Para lo cual se usa
Figura 2. Nivel de demanda de indicadores por las PYMES. nuevas tendencias de gestion estratégicas y tegaslo
Fuente: Por el autor. computacionales, con técnicas de mineria de datos vy
En el estudio se aprecia claramente que el indicado a|goritmos descriptivos y predictivos, que le dam u
fuerza de ventas, es el mas sugerido, seguido por,nuevo enfoque a esta actividad (ver figura 4).
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APLICACION DE INTELIGENCIA DE NEGOCIOS - BUSINESS INTELLIGENCE (BI) J
Origenes de Proceso ETL Dataware Anéalisis Dashboard (TC)
datos house AT CINL —2 Reportes gerenciales
MAPA ESTRATEGICO MATRIZ ESTRATEGICA
Perspectivas Objetivos Institucionales

Finanzas

Crecer en Optimizar
ventas ganancias
PUTRETED Optimizar Objetivo - Meta | Indicadores Iniciativas Roles
Clientes clientes Distribucién Finanzas (KPI'S)

. Alinear Crecerlas | +25% | Tendencia | Medicisndela | Area de
Procesos procesos de Bl ventas por de ventas | distribucionde | ventas
ventas

sectores

Actualizar
Tecnologia

Capacitar
personal

Aprendizaje

BALANCED SCORECARD — CUADRO DE MANDO INTEGRAL

1T 1T

PLANIFICACION ESTRATEGICA PREVISION DE ESCENARIOS
Figura 4: Arquitectura del sistema de analisis e inteligenci Como se puede ver, el nucleo del modelo es el mapa
de negocios para el desarrollo de las PYMES. estratégico del BSC caracterizado por la matriz
Fuente: Por el autor. estratégica y que a su vez hacen un puente bastante

, o o solido y confiable para alinear la planificacion
Luego se caracterizan los objetivos institucionales empresarial con las tecnologias computacionales
con sus respectivos proyectos de ejecucion, auite asistidos por algoritmos de agrupaciéon concretagnent
esto se complementa con la planificacion por eswEna para este estudio y codigo MDX [23].
para desarrollar un plan predictivo en el cual se ' Egp |3 tercera etapa, se construyé la aplica@én
determinen multiples alternativas en caso de tener bajo los lineamientos de las etapas uno y dos mheafo
cambios en las variables mas importantes de medicié sistematica, esta Ultima se inicia con los proc&Tis
de los objetivos o metas trazadas en el plan. tomando como experiencia de trabajos anteriore [24
La segunda etapa, se compone debaianced luego elanalysis serviceson la creacion de los cubos
scorecard aqui se mapea los componentes de la primerag| Ap y KPIS definidos en la etapa dos, finalmerge s
etapa de forma clara, se ajustan las perspectiv@s y gesarroll§ elreporting servicegpara crear los tableros

realiza el proceso de operacionalizaci@®e los de control.
objetivos, para determinar las variables e indicesien Entre los servicios ofrecidos por esta aplicadin
la matriz estratégica para proporcionar las & y estd proporcionar informacion analitica de; KPI de

los KPIS apropiados a las herramientas de intetige  tendencia de ventas el cual se obtiene de la stima®
de negocios y mineria de datos.
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las ventas por periodogl’:?v(i) (mensual, semestral,

anual), donddi es la fecha inicial del periodofg la
fecha final del periodo y @ es cada venta,
correlacionando con periodos anteriores para arkci
proyeccion.

Para calcular el KPI del margen de costos en
proporcion a la utilidad neta antes de impuestogsse
la expresiérmc=Un/CtdondeUn es la utilidad neta gt
son los costos totales, para hacer un analisigdrusil
de los afios anteriores y utilizar en proyeccionagés.

Para el KPI de satisfaccion de clientes se calaula
partir de la fidelidad, deben pasar por un procdso
ajuste en cuanto al punto de corte con dos niwides
satisfaccion en base de la frecuencia de compra. El
punto de corte fijado es 4, una vez por seman&g Si
frecuencia al mes es mayor al punto de corte el i@l
KPI de confianza es alto o ideal y si esta entre £
visitas al mes el nivel de confianza es medio
satisfactorio. Entonces a partir de aqui se puestérrsi
la fidelidad alta media o baja, este indicador desa
informacion valiosa a los directores para tomar
decisiones.

La siguiente etapa es construir la bodega de
almacenamiento o Datawarehousge que puede ser
estrella o constelacion, para migrar la informacio
limpia desde la base de datos del sistema trammsetci
mediante un proceso de extraccion, transformacion y
carga (ETL) y llenar la estructura deéhtawarehouse,
finalmente por medio de un cubo OLAP se termina de
armar el motor dorsabéck-endl de la aplicacién con el
disefio de las respectivas dimensiones y medidas

. .
(measurep(véase figura 5).
1B CLIENTES TB_FACTURA TB_ARTICULOS
@ CL_CON FAC_COD ~ § ART_COD
CLI DES FAC_FEC ART_DES
(L(D,R D= FAC_CLI ART_COS
(U-TEL DET_CAN ART_PRE
SEC’ DES DET_PRE ART_CAT
- DET_TOT S ART_CAN
DET_COD
® FACID v
2 3
FAC_MISELANEO - -
LI Mis_Cod Tiempo
Mis_Fec = ¢ PK_Fecha ®
Mis_Cli Fecha_Nombre
Det Cod Afio
Det_Can Afio_Nombre
Det_Pre Trimestre
Det_Tot Trimestre_Nombre
® Mis_ld Mes
Mes_Nombre
e Pl Az >
Figura 5. Modelo estrella para implementar

datawarehouséel prototipo.
Fuente: Por el autor.
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El ETL fue creado para poblar datawarehouse
propuesto en el cual la estructura cuenta con posce
de depuracion para transformar algunos tipos desdat
agregar nuevas columnas y eliminar registros
inconsistentes relacionados con las tablas dedseaig
datos de origefVer figura 6).

I, UMPIAR BD
@ DW_MODELO

| ELT_CLIENTES

| ETL_ProDUCTOS

TAREA DE

L = | DEPURAR CLIENTES
= | DEPURACION -
FACTURA

TARER LLENAR
2% FACTURA (HECHOS)
| TAREA LLENADO MISELANEOS

! FACTURA i
2% wiseLanEos

Figura 6. Proceso ETL para llenar la bodega de datos.
Fuente: Por el autor.

También es importante construir los KPIS de
acuerdo a las condiciones extraidas del estudiiopre
estrechamente alineados a los requerimientos del
negocio tal como indica el BS@er figura 7).

Mostrar estructura Valor Objetivo Estado Tendencia Peso
[

= (PIActivos pibil 957,3 8 1‘

-?’ KPIVentas 77 £66839,03 @ T

Figura 7. Proceso dénalysis Servicede creacion del cubo
OLAP y los KPIS.
Fuente: Por el autor.

Los tableros de control creados son la etapa final,
aqui se muestran los resultados del estudio prtipues
con los cuales se validan y evalian el nivel de
rendimiento de metas y objetivos planteados enS&l B
(front-end en ellos se visualizan los informes
gerenciales con indicadores graficos KPI, opciathes
consultas dinamicas parametrizadas con técricidls
down y Dirill through, el cual permita el andlisis en
vertical y horizontal de la informacién para la tom
decisiones (ver figuras 8 y 9).

IDDTECNOLOGICO 7 |
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SECTORES | AYALOMA; CENTRO; NORTE; ¢ v
FECHAFINAL | 2015-12-10 00:00:00.000 v
1 del

SECTORES
AYALCMA

CLIENTES

CENTRO

FECHAINICIAL | 2015-02-02 00:00:00.000 v,

%) |y B A - | 100%

VALCR

Ver

SECTORES
I Recuento CLI FEC

AYALOMA

mas vendidos, este indicador es valioso para lealgu
ajustar el proceso de abastecimiento de productos y
control de inventarios, analogamente se evalUaiémb
los menos vendidos validos para tomar decisiones (v
figura 10).

NORTE

CLIENTES

SR SUR CENTRD

PORCENTAJES

&

Figura 8. Modelo de un tablero de contralashboard para
visualizar la fuerza de ventas.
Fuente: por el Autor.

W AYALOMA NCRTE
CENTRO

W NORTE

.S

SECTORES

Aplicando mineria de datos con algoritmos de
agrupacion ¢lustering es posible segmentar los
clientes por zonas para medir la tasa de distidouci
geogréfica, combinado con mapas de tgimpefile
(.shp) [25] proveidos por ESREifvironmental Systems
Research Institu)e esto facilita desarrollar estrategias de
marketing o publicidad (ver figura 9).

F=YE PR T
REPORTE DE CLIENTES

Distribucion de clientes segun ventas

1 de 1 % 100%

6.800 58.000

6400 31.000 7O0.000

Figura 9. Mineria de datos visualiza la distribuciéon de
clientes en el map&QLServer Reporting Serviges
Fuente: por el Autor.

Otro de los indicadores valorados por Ilos
encuestados es relacionado con la clasificaciétosle
productos n (n es un parametro ajustable por eriggu
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REPORTE DELOS
PRODUCTO

5 PRODUCTOSMAS VENDIDOS

19 de septiembre de 2017

Mas_Vendidos

ARROZ ECONOMICO

151040

ARROZTRONCALERO

1.146,25

ARROZ COSTENITO ESPECIAL

1.017,00

TOMATE DE CARNE X LIB

721,18

o a wf o =

CEBOLLA COLORADAX LIB

630,69

PRODUCTOS MAS VENDIDOS

Figura 10. Muestra la clasificacion de productos
vendidos en un periodo determinado.
Fuente: por el Autor.

La implementacion del modelo propuesto es esta
fundamentado en la simplicidad considerando el
modelo, las estrategias y herramientas a usaritescr
en este estudio. Adicionalmente es recomendable
considerar en el proceso de disefio y desarrolotrés
elementos sugeridos por Kendall & Kendall [26];
primero, la factibilidad operacional con una apioa
amigable para los usuarios, funcional y personddiza
para satisfacer los requerimientos; segundo, la
factibilidad técnica debe responder a las tendsncia
actuales y futuras para que tenga mayor cobertura y
aplicabilidad, por dltimo, la factibilidad ecanita,
donde se examinaron los recursos béasicos de hadwar
softwarea sabiendas que el retorno de la inversién es
seguro a mediano plazo. En términos generales la
propuesta est4d enfocada en la optimizacién del
desempefio de areas estratégicas Yy la disminueion d
los tiempos al generar informes y ejecutar tareas
gerenciales.

La herramienta fue desarrollada usando como
plataforma tecnoldgica la suite de aplicacione$SQé
Server 2012 Las actividades que se ejecutaron en el
ciclo de vida para la construccion de la aplicacion
propuesta responden a un analisis basado en @igerv
y la mejora continua (CSI) [27], para dejar unataea
abierta a la optimizacion de la aplicacion pararghr
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mejor los cambios estratégicos y tecnologicos qie s desempefio?

den en la empresa.

4. Discusion

La contribucién a la sociedad, la ensefianza y al
sector empresarial brindado en esta propuesta Bl pa

organizacion evaluada.

Estos KPIS deben estar
clasificados dentro de las
dimensiones estratégicas de la
organizacién en funcién de su
rendimiento y vulnerabilidad.

las dimensiones relevantes de una empresa, parte deFuente:Por el autor.

tener claros los siguientes principios basicosnerdo es
definir bien las dimensiones o perspectivas. Seg@sd

desarrollar los KPIS derivados de cada dimensidn co

sus puntos de corte bien calculados. Tercero elalbor
proceso ETL bien estructurado para poblar la bodega

5. Conclusiones

La satisfaccion de un investigador al finalizar un
proceso de estudio, es compartir con la sociedad lo
resultados y experiencias de una forma positiva, la

datos el cual garantizara la data suficiente pdra e mismas que se detallan a continuacion.

analisis. Cuarto desarrollar

interpretar el rendimiento de los objetivos y metas
Quinto evaluar el desempenfio de la aplicacion basada
los KPIS para reajustarlos.

Ademas este nuevo enfoque de un modelo basado en

Bl ayuda a contestar algunas preguntas que nawirgn
claras al principio de la investigacion (ver tabja

Tabla 2. Respondiendo a las preguntas de investigacién
basado en el estudio realizado

Preguntas Respuestas

¢Por qué un alto Porque no es facil identificar
porcentaje de indicadores apropiados a cada

PYMES son empresa.

administradas sin Porque muchos directivos
indicadores administran de forma clasica y no
claros de modernizan su empresa con
desempefio? nuevas técnicas y herramientas

computacionales.

Las decisiones deben ser tomadas
cuando la persona encargada de
un area 0 proyecto importante

disponga de un sistema de

indicadores y este en la capacidad
de entender, interpretar y aplicar

en una decision productiva.

¢, Quiénes deben
tomar
decisiones?

¢Qué estrategiasHacer un estudio previo.

se deben definir? Conocer a detalle los problemas
de su organizacion,
caracterizando los elementos
claves de desempefio.

¢,Cuales son los
indicadores
claves de

Los KPIS que se ajusten a medir
lo mas acertado posible el
rendimiento periddico de la

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

los tableros de coéntro e
dinamicos e intuitivos, que sean faciles de leer e

Lo mas destacado en este estudio es haber
desarrollado un plan sistematico de implementacion
de una aplicaciénBl que ayude a la gestion
estratégica de ventas y de relacién con los chente
para el andlisis y toma de decisiones para PYMES
en zonas de bajo desarrollo investigativo.
e Presentar un nuevo enfoque de un modelo para el
desarrollo de aplicaciones Bl que asegure el
alineamiento entre el negocio y las herramientas
computacionales.

e La importancia de aplicar inteligencia de negogios
mineria de datos de forma paralela para reforzar la
gestion admirativa de una organizacion.

e Destacar la forma de identificar los KPIS derivados
de dimensiones o perspectivas influyentes en el
negocio fijando un punto de corte apropiado para
medir correctamente el desempefio de tal
dimensién.

¢ Finalmente, es importante dejar una aplicaciBh

como prototipo para evaluar los beneficios vy

confianza de los KPIS en el desempefio de las
empresas, la cual servirAn como cimiento para
desarrollar 'y  ampliar nuevas  técnicas
computacionales en el campo de la mineria de datos

o bigdata, considerando el grado de confianza del

crecimiento de su demanda y oferta en el futuro.
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Resumen— De acuerdo al Foro Econémico Mundial (World Econo@orum, WEF), el cual evalta el indice de comivédiad
de 144 paises, Panama se encuentra actualmengepmsicion 40 en el &rea de innovacion. En basgsaridicadores de patentes
y disponibilidad de cientifico e ingenieros, el Walfserva que los paises con una economia basadmewacion presentan un
namero mayor a 100 Patent cooperation treaty (P@dr) millén de habitantes. Nuestro analisis muesftee Panama alcanza
evaluaciones con una media de 4.4 patentes PCTmiltdn de habitantes del 2006 al 2016, en compdnac otros paises
evaluados, como por ejemplo Estados Unidos e Isfet ello, el objetivo de este trabajo consisterealizar un andlisis
econométrico (serie de tiempo) para la generaci@énpatentes PCT por millon de habitantes, asi coambtén sobre la
disponibilidad de cientificos e ingenieros en Padarma metodologia utilizada en este estudio es mdlisis econométrico
cuantitativo serie de tiempo (ARIMA) para la vail@ble patentes por millon de habitantes en losnal$i 10 afios y una regresién
lineal para la disponibilidad de ingenieros en userie de tiempo. El resultado obtenido indica geguir planificando con el
comportamiento de estas variables no ayudara aaelelvindice de innovacion en Panama.

Palabras claves- Innovacion, patente, competitividad, disponibilidéelingenieros, PCT, Pronosticar, ARIMA.

Abstract— According to the World Economic Forum (WEF), whévaluates the competitiveness index of 144 ciespfPanama
is currently in the 40th position in the area ohavation. Based on indicators, such as patent aralability of scientists and
engineers, the WEF observes that countries wite@nomy based on innovation have more than 100 [p@ants per million
population. This analysis also shows that Panantaieaes low evaluations regarding the number of RICI patents per million
inhabitants and the availability of scientists amdgineers compared to other evaluated countriesh sas USA and Israel.
Therefore, the objective of this work is to perfarmend analysis of the generation of PCT pat@etsmillion inhabitants, as well
as the availability of scientists and engineersFanama. The methodology used in this study is AR{M&o Regressive
Integrated Moving Average) models to forecast fug variables in the last 10 years. The result oi®diindicates that the
behavior of these variables will not help raise théex of innovation in Panama.

Keywor ds— Innovation, patent, competitiveness, availabilitengineers, PCT, forecast, ARIMA.,

Tipo de Articulo: Original
Fecha de Recepcion27 de febrero de 2017
Fecha de Aceptaciéon25 de septiembre de 2017

1. Introduccion Chile y la Republica Dominicana en ese mismo period
Segun The Global Competitiveness Report 2017, [1].
Panama ha superado en crecimiento econémico a todos El Foro Economico Mundial (WEF) determina
los paises latinoamericanos en los Ultimos 25 aBps.  competitividad como la economia probable de crecer
tasa compuesta anual de crecimiento de 4,1% entremas rapido en el tiempo combinando productividad,
1990 y 2014 es mas alta que el 3,6% registrado porprosperidad y desarrollo econémico como las clalees
la competitividad de los paises.
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Las variables que determina el WEF en el pilar Sin embargo, otro indice que evalla innovaciéhhel

innovacion son: Global Innovation Index 2017, ubica a Panama en la

e Capacidad para Innovar. posicion 63 de 127 economias evaluadas, pero éa 31

e Calidad de las Instituciones de Investigacién aplicaciones PCT 2017 [5], siendo la numero uno en
cientifica. américa latina; esto se debe que Panaméa desdd &l 20

e Gasto de empresas en investigacion y desarrollo esta wnpulsando mayor generacion de patentes
(1+D). tecnoldgicas, claramente se observa que llego a 15

e Colaboracién en I+D en universidad industria ~ Patentes PCT por millon de habitantes en el 2016.

o Adquisicion de avanzada tecnologia por el Aun asi como la creacion de politicas para _I_a
gobierno. generacion de patentes se debe pensar tambi&auwtili

la innovacion abierta para impulsar la creacién de
o Patentes. Karl-Heinz Leitner concluye y recomienda
“una tendencia como proceso de innovacién abierta,

panamaa pesar del buen indicador economico distribuiday enred que ya se aborda en la forroidia
de politicas de innovacion actua[6]. Este puede ser

descrito, aun hay dlstancu:i respecto al promedio deun mecanismo de innovacion, pero que adn no se ha
los 144 paises que evalua el WEBbre todo en  4asarrollado.

innovacion, y su nivel de educacion por ellos este  g| hgymero de patentes y las actividades de (1+D),
estudio busca explicar el comportamiento de [a son indicadores de innovacion que han adquiridm gr
generacion de patentes y disponibilidad de ingesien importancia. [7] En otras palabras, es un hecho
una serie de tiempo (10 afios), porque son jhdispensable que empresas, industrias y paises con
fundamentales para ascender de una economia efnayores gastos en (I+D) son mas innovadores. Con

transicién a la economia de innovacion. El estudio « mayor variedad empresarial mayor innovatidrarle
econometrico de Florina Arredondo Traper 2016, aarstad 2016 [8].

analiza un modelo de regresion lineal para lasabbes Los bajos indicadores de ciencia y tecnologia e
de innovacion del WEF, concluye que las variables innovacion, son el reflejo de la politica plasmazta
citadas por el WEF tienen una correlacion directale plan estratégico nacional PENCyT, por tanto, difici
indice de innovacion, con .ex.cep_czic')n desarrollo de 5icanzar el tercer desafio planteado en el miso® q
patentes PCT que son una limitacion para pasar a Se consiste en “alcanzar una competitividad sostenible
una economia regional basada en el conocimiento [2] pasada en la tecnologia e innovacion” [9].

Lo que sustenta que al mejorar estos indicadores | 4 principal problematica de la politica de ciengia
podemos lograr mayor desarrollo de nuevos productos tecnologia en el tema de innovacién en Panamé es |
de nuevos servicios, de darle el valor agregadosa | t51ta de una vision planificacién basada en indices
productos o servicios en las Pymes, que es daxde | que mide el indice de innovacién segun el WEF,
siete factores evaluados por el Foro Economico Mind  5nado, al desconocimiento de la medida cualitativa
no muestran un desarrollo oportuno, para mantemer U . antitativa que se expresa en el indice de infibvac
crecimiento sostenido al 2030, ni para obtener Existen factores que han limitado el ndmero de
prosperidad y desarrollo del pafdJna encuesta sobre  agtydios sobre patentes: el nimero de patentelesoca
estudios econémicos revela que el numero de patente g, comparacion con las patentes nivel de los paises

que posee una empresa se usa a menudo como uno dRqystrializados, la falta de datos sistematizados
los principales indicadores para determinar lansitéad disponibles para la investigacion [10].

e Disponibilidad de cientificos e ingenieros.
e Aplicacion de Patentes (PCT) por millon d
habitantes.

de la innovacion en dicha empreda]. , Es importante resaltar el estudio de Albert G.Z. Hu
A Panama el WEF, en el 2015 le determina como un sopre China, donde concluye que china definié una

lo cual es algo preocupante; ademas deja tres sle 10 patentaran e invirtieran en investigacion y dedarro

siete indicadores realmente rezagados que son lanerg vinculados a la generacion de patentes y se

disponibilidad de cientificos e ingenieros en una conyirti6 en la numero uno en presentaciones PCal en
posicion 77 de 144 economias y la aplicacion de 2011 [11].

patentgs RCT_por miII(’)_n de h_abitgntes en 5_8 ylldazh El objetivo general del estudio es el analisis de
de las instituciones de investigacion cientificebér{4]. patentes PCT y cantidad de ingenieros como pitdees

TECNOLOGICO
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eje de innovacion segun el WEF, a través de unssal e ElI indice de innovacibn en cuanto a
econométrico en una serie de tiempo. disponibilidad de cientificos e ingenieros no esta
Estudio econométrico en andlisis de patentes definido de forma cuantitativa sino cualitativa.

realizado por Joachim Schleich para estimar el atgpa
de la politica en las patentes, basado en una serie3. Resultados

cronologica de datos transversales para 12 paésés d En cuanto al nidmero de patentes por millon de

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo habitantes, para considerar un pais, segun laistitad

Econdmicos (OCDE) [12]. del Banco Mundial se debe mantener de forma
Entre los objetivos especificos estan: sostenida no menos de 10 patentes por millon de

¢ Definir las estadisticas de los Gltimos 10 afios habitantes. Claramente observamos en la tablaellagu
de la variable generacién de patentes PCT y la cantidad de patentes por millon de habitantes segun
disponibilidad de Ingenieros? banco mundial alcanza 4.4 patentes por millon de
¢Realizar un andlisis econométrico para cada Nabitantes, por lo que estadisticamente no sezaioaln
minimo como pais de 10 patentes por millon de
habitantes. Datos similares se obtienen con la tase
datos de WIPO por lo que valida la estadistica
presentada en estos resultados.

variable y definir una férmula econométrica?

¢ Definir y proyectar valores futuros segun el
analisis econométrico para el 2030?

¢ Definir los principales factores que afectan el

bajo desempefio de estas variables. Tabla 1. Datos de patentes PCT en Panama

El estudio contemplara ademas con resumen,
introduccion, preguntas de investigacion, metodalog Descripcion 200€[2007]200¢200¢ 20120112017 20152014 201
resultados, andlisis y conclusiones. Cantidad de patentes (Banco
Mundial) 21 9 19
Patentes con domicilio
2. Componentes del articulo solicitante PA (OMP 28 20 16 11 11 1p 17 46 10 I8

El tipo de investigacion a desarrollar es desa@yi
cuantitativa a través de un andlisis econométrico
utilizando ARIMA con datos de una serie de tiempo 1
afios, con una proyeccion al 2030. habitante 80 52 40 28 22 19 19 58 23 41

Se buscaron fuentes primarias de la contraloria, | Poblacion total en millones de
datos estadisticos de la universidad de Panama y |al habitantes (BancoMundi | 34 34 3

Patentes con nacionalidad
solicitante PA (OMP 300 26 17 14 29 3P 37 29 11 |6
Domicilio ynacionalidad (PA) 57| 19| 14/ ol 8 71 71 220 9 16
Patente por mill6n de

36 3p 3|7 37 38 39 B9

Universidad Tecnolégica de Panama, que son las Fuente: Elaboracion propia con datos Banco Mur&li@MPI.

principales universidades de formacién de ingesiero
el pais. Se analizaran los datos de cantidad dmteat
con modelo autorregresivo integrado de medias @gvil

Pueden observar que el mejor modelo para la serie
de datos es el AR(1). Luego de correr el modedo, s

(ARIMA), 2006-2016. obtuvieron los parametros del modelo, que se marestr

En el caso de disponibilidad de ingenieros,

a continuacion:

consideramos una gréfica lineal tendencial debidoea

su R es aceptable.
En cuanto a las patentes, se consulto la basetale da

Parametros del modelo:
Error Limite Limite

de la Direccién General del Registro de la propgieda tipico inferior superior
Industrial [13], y la Organizacibn Mundial de la Parametro Valor Hess.(99%, (99%,
Propiedad Intelectual, patentscop[14]. Constante 0.000 7.731 -19.915 19.915
Las principales limitaciones sobre datos de la
investigacién se fundamentan en:
e Falta de estadistica de las universidades privadas P>4met© valor Eror Limite Limte Eror Limie Limie
. . . tipico inferior superior tipico inferiosuperio
gue a veces mantiene la reserva sin publicar Hess. (99%) (99%) asint. (99%) (99%)
datos especificos. AR(1) 0.872 0173 0425 1318 0.155 0.473 1.271

Panama, no paso a ser PCT hasta el afio 2012,
algo que puede afectar el andlisis que se realizara
desde el 2006-2016.
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La ecuaciéon econométrica segun la base de datos Tabla 2. Cantidad de Ingenieros graduado en Panama
patentscop resultante para los datos de patente

oA Descripcién 2006 2007 2048 2009 2010 2011 2p12 4013 2014 [2015
utilizando el modelo ARIMA[15]. 2 :
Milénes de habitantes/Panamé 34 |34 |35 (36]36] 40| 3,3 39 349
. - Cantidad de Ingenieros por milbn
MOdeIO AR(l) Y_ CI)1+Yt'1+a donde de habitantes 211 2p3 179 200 215 [183 |216 |231 | 237| 219
Ciencias Agropecuarias
i _ Ing. Agr. Fitotécnia B b 4 17 6 12 3 8 0 9
AR(1): Y=®+Y t+a Ing. Agr. Culivos tropicales o Jo o [0 |1 |3 |6 |0 |18 |4
( 1) Ing. Agr. Agronegocios o o fo [1 J1 Jo Jo Jo o Jo
Ing Agr. Produccién Agricola 3 2 0 0 0 0 0 1 0 1
Ing. Agr. Zootecnista 36 15 29 P4 Bl |35 (21 [19 |26 |26
El modelo realiza la proyeccion al 2030, como se [ing. Ag. Agricolas 2p 11 18 10 23 b8 N7 117 |27 |20
t I f 1 | -z d f - I Ing. Agr. Desarrollo Agropecuari 16 [0 |17 |25 [22 |24 |16 | 18 | 209
muestra en la figura 1, con la ecuacion de |n|§ia( Sub total ad 7d 78 77 ok 1d2 63 3 b1 |9
Ing. De Operaciones Logistica
ARIMA (7,9914757591902) Empresarial D D o 0 0 0 0 0 8 1
20 Ing. Estadistica 0 1 0 2 1 3 2 9 12 3
a0+ Ing. Topografia D D 7 4 5 0 6 2 2 3
N Ing. Electrénica y Comunicacion M6 (30 (34 |27 4 |40 |29 8 | 15| 26
g 207 . Ing. Informatica 26 b b % 1> 40 5 po 6 |18
§ 10 T i/\\_\‘_‘*_‘_ﬁ’_’_’-’ Sub total 71 31 41 5 2 83 @2 9 b3 b1
S o + F + + + + + + : : s N = g
§ .18°-.°6 W09 abri2 dic1d sepThun20 mar23 dic25 sep28 jun3l Licenciatura en Ingenieria en UTP 552 666 506 581 662 545 6B2 168 772 |29
~ Total de graduados en Ingenierig en
20 1 Panamé 7120 7671 62p 7183 748 730 8D7 {80 916 B59

=0 01/12/2006 Fuente: Universidad Tecnolégica de Panama (UTPh&¢isidad de
Panama (UP).
—*—7,9914757591902 —*—ARIMA (7,9914757591902,
T Predeaon T Himie infertor (39%) Ochenta y cinco por ciento de los ingenieros
— Limite superior (99%)

graduados en Panama, son egresados de la UTP, esto
indica la importancia de la institucion en el pais.

La figura 2, muestra la ecuacion econométrica
polinébmica definida utilizando los datos expresadns
tabla 1, se definié de la siguiente manera:

Figura 1. AR(1) Prediccién patentes por millon de habitantes
2030 (Fuente: Elaboracion propia, 2017).

Claramente se observa que de seguir con una
planificacién utilizando modelos de serie de tiengpo
el programa nacional de ciencia y tecnologia p#ra e

2030, el modelo predice un limite méximo de 29 y Disponib dad%ffﬁ;‘nia?s’gfggosuwup)
minimo de -25. Claramente esto modelo explica que n 2006-2015
alcanzariamos mas de 29 patentes por millon de|,, 59
habitantes en el mejor de los casos. Pueden observa ; el
que el grafico muestra el limite inferior en -25toe ! o= 807
indica claramente que un rango amplio de prediccion | s 77
pero en base a los datos esos seran los limitesiaue s b /| YTROER Ba0sa 70735
inferior. : Lo

En Panama consideramos que seguir planificando y| soo 550 600 650 700 750 800 850 900 950
generando una politica de ciencia y tecnologia de w=Serie2 — Polindmica (Serie2)

estudios de casos, foros y modelos econométricos enFigura 2. Ecuacién econométrica (Fuente: Elaboracion
tendencia, impulsando planes de gobiernos a 5 afiospropia, 2017).
con métodos de economias de factores de produccién

eficiencia, sin innovacion y sin rigor cientificoo La figura 3, muestra las proyecciones pa2080 de
llevaran a Panama hacia a una economia basada edcuerdo a la proyeccion econométrica ascienderia 12
innovacion. ingenieros para el 2030.

Los resultados de la cantidad de ingenieros
egresados como se muestra en la tabla 2, en las dos
principales universidades del pais como la Unidaxsi
Tecnol6gica de Panamd y la Universidad de Panama.
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Proyeccion de Egresadosen
Ingenieria UTP, UP al 2030

Egresados

y = 39.474x + 596.91

728 746
705 707 = R? = 0.94861

e

1 2 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15

Afios
— Lineal (Egresadosen I ngenieria)

10 1
e=t=Egresados en | ngenieria

Figura 3. Cantidad de ingenieros para el 2030. (Fuente: (1]
Elaboracion propia, 2016).

4. Conclusiones

Podemos concluir que los programas de ciencia y
tecnologia de los paises deben evaluarse con los!?]
indicadores que obtengan de estudios prospectives q
permitan alcanzar las metas deseables para ubiear u
economia a escala de innovacion en estos pilares y
con planificaciébn econométrica tendencial. Al igual
existen factores conceptuales, costes y metodalatfa
generacion de patentes que merman la generacidas de
mismas. Al igual los enfoques de formacion a nivel
superior no tienen enfoque ingenieril lo que afdata
disponibilidad de cientificos e ingenieros en elspa
todo esto con llevara a definir si el pais tienglam de
ciencia y tecnologia para convertir a Panama en unais]
economia de innovacion.

Consideraciones importantes como conclusiones en

este estudio: 7

e Los programas de ciencia y tecnologia de
Panama deben evaluarse con los indicadores que
salgan de estudios prospectivos que permitan
alcanzar las metas deseables para ubicar une
economia a escala de innovacién en estos pilares
y no con planificacion tendencial.

e Existen factores conceptuales, costos Yy
metodologias de generacibn de patentes que
merman la generacion de invenciones en
Panama. [10]

e Para que la generacibn de patente PCT por
millbn de habitantes impacte de forma
significativa el indice de innovacién en el pais
debe alcanzar mas de 100 patentes PCT/millon
de habitantes anuales.

e Los enfoques de formacion a nivel superior no
tienen enfoque ingenieril lo que afecta la

(3]

(4]

8l

E)

(11]

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

disponibilidad de cientificos e ingenieros en el
pais, todo esto conllevara a definir que el pais no
tiene un plan de ciencia y tecnologia en patentes
ni formacién de ingenieros para convertir a
Panamé en una economia de innovacion.

Se ha apostado a formar técnicos no
universitarios, que pueden aprovechar las
empresas, pero no incidiran de forma

cuantitativa el segun el WEF el indice de
innovacion del pais.

5. Referencias

Cambiando esclusas: Un diagnostico de crecitniede
Panama Ricardo Hausmann, Luis Espinoza y MigueleAng
Santos Traducido por Rafael Osio Cabrices. Centro
Internacional de Desarrollo CID, Universidad de \:dad
Faculty Working Paper Series No. 325 Octubre de6201
(Revisado Enero de 2017). P. 9.

Florina Arredondo Traperoa, José Carlos VazgRamab, y
Jorge de la Garzac. Factores de innovacion para la
competitividad en la Alianza del pacifico. Una@pmacion
desde el Foro Econémico Mundial. Estudios Gereesi&R
(2016) 299-308 www.elsevier.es/estudiosgerenciales

Kemp R., Folkeringa M., De Jong J., y Wubben: E
Innovation and Firm Performance: Differences betw8mall
and Medium-sized Firms. Zoetermeer, May, 2003. 24 .5

X. Sala-i-Martin, B. Bilbao-Osorio, A. Di Basta, M.
Drzeniek Hanouz, T. Geiger, and C. Galvan. “The h@lo
Competitiveness Report; 2014-2015.” pp. 302-303.

The Global Index 2017. Innovation Feeding therh.
Cornnel University INSEAD and the World Organizatio
Intellectual WIPO. Tenth Edition pp. 303, 404.

L. Karl-Heinz. "Innovation Futures: New Formsf o
Innovation and their Implications for Innovation
Policy." International Journal of Foresight and dwmation
Policy, vol. 9, no. 2-3-4, pp. 269-286, 2013.

Elife Akis. Innovation and Competitive Powelstanbul
University, Faculty of Economics, Central Campusydait-
Fatih, Istanbul 34452, Turkerocedia - Social and Behavioral
Sciences 195 (2015) 1311 — 1320.

Jarle Aarstad, Olav A. Kvitastein, Stig-ErikkbbsenRelated
and unrelated variety as regional drivers of emisep
productivity and innovation: A multilevel study. ulmal
homepage: www.elsevier.com/locate/respol ReseantityP
45 (2016) 844-856.

Secretaria Nacional de Ciencia Tecnologia naeoVacion
(SENACYT). “Politica nacional de ciencia, tecnolmgé
innovacién de Panama y Plan Nacional 2015-2019.9pp

The dynamics of patentability and collaboratess in Chile:
Analysis of patenting activity between 1989 and 2Mablo

E. Pinto, Andres Vallone, Guillermo Honores, Hoeaci
Gonzalez Universidad Catélica del Norte, Escuela de
Ciencias Empresariales, Larrondo 1281, CoquimbaleCh
World Patent Information. Journal homepage:
www.elsevier.com/locate/worpatin

Albert G.Z, Hua, Peng Zhangb, Lijing Zhaobhi@a as
number one? Evidence from China's most recent {iagen

IDDTECNOLOGICO

79



Andlisis de la generacion de patentes de invencion, disponibilidad de ingenieros en Panama y su relacion con el indice de innovacion
Analysis of the generation of invention patents, availability of engineers in Panama and its relationship with innovation index

(12]

(13]

(14]

(15]

80

surge. Journal of Development Economics. 124 (207
119.

Soachim Schleicha, Rainer Walza, Mario RagavitEffects
of policies on patenting in wind-power technologigsirnal
homepage: www.elsevier.com/locate/enpol Energy ckoli
108 (2017) 684—695.

Ministerio de Comercio e Industria (MICI). [QGme].
Available: www.mici.gob.pa; www.digerpi.gob.pa. ).
Organizaciéon Mundial de la Propiedad Intale¢ct{WIPO).
[Online]. Patentscop. Available: www.wipd.i[2015].
Andlisis de series temporales: Modelo ARIMAaNa Pilar
Gonzales Casimiro. Facultad de ciencias Econdmicas
Empresariales. Universidad del Pais Vasco (UPV-EHbg)
24-30.

IDDTECNOLOGICO

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.



Ecocompetencias en gestion empresarial en el Arclgbago de
Galapagos, Ecuador

Ecocompetences in business management in the Galgpa
Archipelago, Ecuador

Inova Candy Abad Arévafd, Juan Carlos Lopez GutiérrézFermin Ferriol SancheZAlina Pascual Barrerd
! Universidad San Francisco de Quito USE@onsejo de Educacién Superior CESniversidad Internacional Iberoamericana
UNINI “Universidad Internacional Iberoamericana UNINI
lcabad@usfq.edu.etjclopez66@gmail.conifermin.ferriol@unini.edu.m¥X alina.pascual@unini.edu.mx

Resumen— El presente articulo expone una metodologia eirada que determina, de forma cientifica, las ecopetencias
en gestion empresarial que requieren los microesgmes, ubicados en la Isla San Cristobal, en ethpiélago de Galapagos,
Ecuador. El tamafio de la muestra estratificada smleeci6é estadisticamente en 230 personas, un&gda microempresa. La
técnica de recoleccién de datos fue la encuestafidida ad hoc que consté de cuarenta y seis blodegseguntas. De estos
bloques, para cumplir con el objetivo de este alticse utilizé el grupo de preguntas sobre dedbrrsostenible que consta de
nueve variables y el grupo de preguntas sobre ctenpm@s empresariales que contiene once varialflasa el procesamiento y
andlisis estadistico de los datos se utilizé eveafe SPSS version 23. A las respuestas obtenidizs splicéd el analisis factorial
exploratorio, con lo que se pudieron establecerdosiponentes principales de cada grupo de preguigarnanera independiente,
y los componentes principales de los dos gruposbowdos. Los resultados determinaron, desde la peativa del
microempresario, las ecocompetencias empresarigieendidas como las variables de desarrollo sdskery las variables de
competencias empresariales que requieren utilizapalcanzar el desarrollo econémico, social y aembal sostenible en sus
empresas.

Palabras claves— Archipiélago de Galapagos, Desarrollos Sostenitfgocompetencias empresariales, Gestion micro
empresarial, Patrimonio Natural de la Humanidad.

Abstract- This article presents a structured methodology tletermines, in a scientific manner, the ecocdemes in business
management required by microentrepreneurs locate@an Cristobal Island in the Galapagos Archipelagouador. The size of
the stratified sample was statistically establisle@®30 people, one for each microenterprise. Tata aollection technique was
the survey designed ad hoc which consisted of-gixtyplocks of questions. Of these blocks, tollftitfe objective of this article,
were used the group of questions about sustaindéelopment that consists of nine variables andgtbeip of questions about
business competences that contains eleven variables SPSS version 23 software was used for thististal analysis and
processing of the data. An exploratory factoriabbsis was applied to the answers obtained, in otlat the main components
of each group could be established independentig,the main components of the two groups combifieel.results determined,
from the perspective of the microentrepreneur, tusiness ecocompetences, understood as the varialflesustainable
development and the variables of entrepreneuriahpetences that are required to reach the sustasmakbnomic, social and
environmental development in their companies.

Keywords-, Galapagos Archipelago, Sustainable Developmeric&mpetences in business management, Microentreyrial
management, , World Human Heritage.
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1. Introduccion y la microempresa y la 2.2 sintetiza la literatacdre

En el Ecuador, al igual que en otros paises de lacompetencias empresariales.
region Andina, se establece que el sector
microempresarial estd compuesto de hogares/talleres2.1 Desarrollo sostenible y microempresa
puestos de venta, micro-negocios, con un volumen de En 1972, se utiliz6 por primera vez el término
ventas anuales menores a USD 100.000 y con 9“desarrollo sostenible” en su sentido actual,
empleados como maxim@]. Su prevalencia en la  proponiendo establecer una condicion de estabilidad
economia del pais es notable, es asi como, eri8| 80 ecologica y econémica que sea sustentghleéA partir
90,4% de las empresas en Ecuador correspondida a esde esto, el concepto fue evolucionando hacia una
sector[2]. Aunque su heterogeneidad e informalidad concepcion que incluye el trabajo responsable y el

dificulta la medicion del dafio al ambiente y a ddud ambiente socigs].
humana, se conoce que tienen un alto grado de fmpac Para la Organizacion Internacional del Trabajo {OIT
en las variables ambientalgs el concepto de empresas sostenibles se basa en tres

Los microempresarios destinan pocos recursos a lapilares: i) creacion de entornos propicios, iiciativa
capacitacion empresarial, entre otras circunstancia empresarial y desarrollo de empresas, y iii) ludar
porque consideran que tienen suficiente conocimient trabajo sostenible y responsable, indicando que “el
técnico, es costoso, interrumpe sus labores, nouhay cambio a una economia mas verde ofrece mas
beneficio tangible o no se encuentran capacitagdres oportunidades para crear trabajo decente y aumkntar

Para que la capacitacion ambiental se considereinclusion social9].
beneficiosa, es necesario conocer cuales son las En los negocios, el concepto se ha afianzado dentro
ecocompetencias, entendidas como la combinacion dede lo que se denomina la Responsabilidad Social
temas de sostenibilidad y competencias empresgriale Empresarial (RSE). Esta concepcion fue utilizada po
que garantizarian la generacién de riqueza y el primera vez en 1953, expresada en “las obligaciones
desarrollo sostenible. para ejercer politicas, tomar decisiones o sefuéab

La investigacion se realiz6 en el Archipiélago de de accion que son deseables en términos de los
Galapagos, Ecuador, el cual, por su biodiversigad, objetivos y valores de la sociedgdd]. Sin embargo,
considerado un ecosistema Gnico sujeto a presénjaci en el 2009, se amplia la nocion incorporando ehitéy
nombrado Patrimonio de la Humanidgd]. Sus valor compartidoghared valugdefiniéndolo como “las
habitantes son impulsados diariamente a ejercer laspoliticas y practicas que promueven la competiigtid
practicas de la sostenibilidad. En esta zona, la de una empresa al mismo tiempo que mejoran las
concentracion de microempresas por cada 10.000condiciones economicas y sociales de las comursdade
habitantes es de 945, superior a las 514 registrada en las que operati].
como promedio de la naciéon ecuatoriga En la misma linea, en el 2011, el Libro Verde de la

El andlisis parte de una revision tedrica que permi Comision de Comunidades Europeas, sefiala que
definir las ecocompetencias en gestibn empresarial, “aunque la responsabilidad principal de las empresa
respondiendo algunas interrogantes como son: ¢comoconsiste en generar beneficios, pueden contribuir a
ha evolucionado el concepto de desarrollo sos&hibl mismo tiempo al logro de objetivos sociales y
¢cudles son las variables de sostenibilidad que sonmedioambientales, integrando la responsabilidachlsoc
empleadas por los microempresarios? ¢qué caracteriz  COmo inversion estratégica en el nicleo de sutegtea
las competencias empresariales? ¢qué competercias ssmpresarial, sus instrumentos de gestion y sus

necesitan para alcanzar el desarrollo sostenible? actividades12].
Por otro lado, la RSE puede ser considerada como un
2. Revision literaria motor de competitividad empresarial y desarrolldan

La revisién literaria que consta en esta seccién se microempres#l3], pero, si bien, “la investigacion sobre
analiza en dos subsecciones. La 2.1 sintetiza la€l espiritu empresarial en el desarrollo econémico

evaluacion de la tematica sobre el desarrollo sitsée general es amplia, lo que se entiende menos ezpel p
de las pequefias empresas en el avance de la eaonomi
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verde; ¢qué contribuyen? ¢cuales son las barrems q cabo por el Comité de Etica de la Universidad San

enfrentan? y, ¢, qué se puede hacer para apoydues?” Francisco de Quito USFQ, Ecuador, asi como también
por validacion de expertos en el tema y una prueba
2.2 Competencias microempresariales piloto con microempresarios de la zona de estudio.
El término “competencia” fue establecido por La aplicacion del instrumento se realizé entrel gbri

primera vez en 197@5], al sefialar que era necesario junio del 2015. La poblacién microempresarial em Sa
tomar en cuenta habilidades adicionales difereatks Cristébal se definid en 1.767 establecimientossqeas
inteligencia, al evaluar la idoneidad del persqaa un naturales o sociedades, tomados del registro del
puesto de trabajo. Servicio de Rentas Internas (SRI) del Ecuador ded m
En el 2002, ya se establece que las competencias dele marzo del 2015[20], que es actualizado
las pequefias y medianas empresas (PYMES), “paraperiédicamente en funcién de las empresas que se
asimilar conocimientos y tecnologia para prodyzara incorporan o se retiran de la actividad econonidéeho
cooperar y para competir en los mercados, resultanlistado contiene, entre otros detalles, la idesaidion
cruciales para que las naciones hagan un usorgécie tributaria y la clasificacion de la actividad econéa en
de sus recursos y logren elevados niveles de nueve categorias segln la agregacion superior de la
productividad y competitividad’16]. revision 4.0 de la nomenclatura de la Clasificacion
Por su parte, en el 200¢], se estudia a profundidad  Industrial Internacional Uniforme (CHU21).
el concepto y se concluye que los escenarios gqne ha De ellas, con un nivel de confianza del 95%, una

aportado al enfoque de las competencias sonokofila probabilidad de no éxito del 20% para no sobre@stim
griega, la linguistica, la filosofia y la sociolagademas la varianza de la muestfaz], y un margen adicional
de los cambios en el mundo laboral. para prevenir datos perdidos, se estableci6 elftarda

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo la  muestra con poblacion conocida en 230
Econémico (OCDE), en el 2010, en su publicacion microempresas que representan el 7.49% de las

sobre las habilidades y competencias del siglo X&) registradas en el SRI. Los sujetos que participaroal
las conceptualiza en tres dimensiones: de inforinaci  estudio correspondieron a un empleado por cada&na
de comunicacion y, de ética e impacto social. estas entidades privadas, con cargo de directoenige

En el 2016, las competencias se consideran en Suo propietario.
total estructura conceptual, y se definen como “la En la tabla 1 se presenta las 230 microempresas
posibilidad real que tiene el ser humano de integra encuestadas, que mantenian operaciones abiertas en
movilizar sistemas de conocimientos, habilidades, marzo del 2015, clasificadas en las nueve actigslad
habitos, capacidades, aptitudes, actitudes, matives economicas segun clasificacion ClIU, estratificadas
y valores para la solucion exitosa de aquellas igual proporcién a la que presentaba la poblacéal &
actividades vinculadas a la satisfaccion de sus esa fecha.

necesidades cognitivo-profesionales, demostradasi en Tabla 1. Microempresas encuestadas

desempefio, al tomar decisiones y solucionar las

situaciones que se presenten en su esfera deotrabaj Actividad Econdémica NUmero Porcentaje

[19]. Comercio 104 45.2

i Transporte 49 21,3

3. Metodologia _ Alimentos y Bebidas 20 8,7
Pﬂra la determl_namon de Ia_s ,ecocompeten_czlas enHoteIesyRestaurantes 43 187

gestion empresarial se realizd un estudio no .

. . . Construccion 7 3,0
experimental, exploratorio y correlacional de las Exol i6n v Fabricacio 5 59
variables de desarrollo sostenible y competencias Xp, otacion y Fabricacion :
empresariales aplicadas al sector microempresgeial ~ ~9ricultura 2 1.0
Archipiélago de Galapagos en Ecuador. En primera Ensefianzay salud 0 0,1
instancia, se realiz6 el disefio de un instrumedtbax Otras 0 0,0
tipo encuesta con cuarenta y seis bloques de peeyun _Total 230  100,0

La validacion en contenido del instrumento se llevd
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Muestra estratificada segun el peso de la actividad Tabla 3. Variables de competencias empresariales
econdmica en la poblacion. Fuente: elaboracionigr@®17

Las caracteristicas socioecondmicas extraidassde la Descripcion
respuestas obtenidas reflejan que el 74% de los V2a Normas y valores enfocados al medip
microempresarios tenian entre cinco y mas de veinte ambiente
cinco aflos en el negocio en la isla, por lo que s& VvV 2b Habilidades de investigacion y
consideran negocios establecidps]; asimismo, el resolucion de problemas
90.3% presentd ingresos de hasta USD. 2.500 délares v 2 ¢ Habilidades de comunicacién y
mensuales. En cuanto al perfil demogréfico, el %ie coordinacién
los encuestados habian completado el bachilledaie( v2d | Habilidades de colaboracion solidaria
afos de estudios formales), mientras que el 91&@8@h V2e Manejo del instrumental financiero
recibido ocho o menos horas de capacitacion eiogest Incremento de la productividad de log
empresarial y el 93.0% habia recibido ocho o menos /o factores (materiales y mano de obra)
horas de capacitacion en temas de desarrollo snisten con métodos amigables con el medio

Las respuestas de los 230 microempresarios ambiente
entrevistados permitieron obtener la percepciorade V2g Tecnologias de la comunicacion
variables _de desgrrollo sostenible y de compe_tenua V2h Salud y seguridad
empresarlales_apllcadas al sector microempresiik V2 i Desarrollo de proveedores locales
zona de eStUd'Of L, . o, V2] Generacion de valor agregado

Para la realizacion de este articulo, se u_t|I|zo ek Formacion continua en
grupo de preguntas sobre desarrollo sostenible, que ecocompetencias en sus empleados

consta de nueve variables (Yladaptadas a los
indicadores de desarrollo sostenible urbafma,
representadas en la tabla 2; y el grupo de pregunta
sob_re competencias empresariales que c_ontiene ONCe E| orden en que constan las variables, en lasst@bla
o e e, 5l . represeian su mporanca par o gencrados

e _ _ ecocompetencias en gestion empresarial.
ambos grupos se aplico una escala Likert de 3esvel Posteriormente, mediante el sistema SPSS version
un analisis factorial exploratorio con la finalidak 23, se aplic el analisis factorial exploratorioas
establecer los componentes principales relacione@os o5 165tas de la encuesta, utilizando el método de
las ecocompetencias en gestion empresarial. analisis de componentes principales (ACP). Se
consider6 en primer lugar, cada grupo de variatiées
forma independiente y, a continuacién, los dos gsup
de variables de manera combinada

V2= variable del grupo 2.
Fuente: elaboracién propia, 2017.

Tabla 2. Variables asociadas al desarrollo sostenible

vVia Cabac .,Descnpcmn ] Siendo el proposito principal establecer una oagari

pacnamon en_desarrollo sostenible estructuras de variables correlacionadas, se aitlhz
vVib Calidad y tratzflr_mento de agua matriz de componente rotado “con el propoésito deslo
Vlc | Ahorro energético y energias una mayor contribucién, de los componentes, a la

alternativas _ explicacion del fenémenof2s]. Igualmente, por no
vid Manejo y tratamiento de residuos conocer la presencia de una variable dominante, se
V1e | Habitos de consumo utilizé el método de rotacion Varimax con
Vi1f Manejo de especies invasoras normalizacién Kaiser que es un método de rotacién
Vig Mantenimiento de la biodiversidad ortogonal que minimiza el nimero de variables que
Vih Reciclaje tienen saturaciones altas en cada factor, lo que
Vii Certificaciones internacionales simplifica la interpretacion de los componeritg$[28].

V1= variable del grupo 1.
Fuente: elaboracion propia, 2017.

IDDTECNOLOGICO
84 RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.



Inova Candy Abad Arévalo | Juan Carlos Lopez Gutiérrez | Fermin Ferriol Sanchez | Alina Pascual Barrera

4. Resultados

En los resultados se observa que, para el component

En primer lugar, se presentan los resultados del 1, la variable mas importante es la que se refire
andlisis factorial de las variables de desarrollo “Manejo de especies invasoras” (V1f), mientras que,

sostenible.

para el componente 2, la variable mas importanta es

Los resultados de la prueba de medida Kaiser- que se refiere a las “Certificaciones internaciesial
Meyer-Olkin (KMO) y de esfericidad de Bartlett, se (V1i). De esta manera se comprueba que estas dos
presentan en la tabla 4, en la que se observaltma a variables son necesarias, desde el punto de vedta d

correlacion y se confirma la aplicacion del analisi
factorial.

Tabla 4. Prueba de KMO y Barlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de 877

adecuacién de muestreo

Prueba de | Aprox. Chi 939.319

esfericidad | cuadrado

de Bartlett | Gl 36
Sig. ,000

*Valor de referencia del KM@ 0.9 el test se considera
muy bueno; KMO> 0.8 el test se considera notable;
KMO > 0.7 el test se considera mediano.

** Valor de significancia de esfericidad de Barlett
0.05 se aplica el analisis factorial.

Fuente: elaboracion propia, 2017.

microempresario, para el desarrollo sostenible we s
empresa.

La variable “Capacitacion en desarrollo sostenible”
(V1a), se determina como una variable no relevante
pesar de la importancia que representa para la
generacion de las ecocompetencias en gestion
empresarial siendo también que los microempresarios
sujetos a estudio presentan, en su mayoria, 8 fwras
menos de capacitacion en este tema.

Las escasas horas de capacitacion registradas
podrian deberse a que, como fue sefialado en la
introduccion de este articulo, los microempresarios
consideran que la capacitacion es costosa, que para
acceder a ella tendrian que abandonar sus tareas, q
hacen falta capacitadores con experiencia en sus
necesidades y que los beneficios de la capacitawdn
se traducen en hechos tangibles.

A continuacion, se presentan los resultados del

_Posteriormente, la distribucion de los componentes gp3)isis factorial de las variables de competencias
principales, respecto a las variables de desarrollo empresariales.

sostenible, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultado del analisis factorial para las variale
desarrollo sostenible

Componente Comunalidad*

1 2
Vif .873 .769
vid T77 .691
V1h 776 .654
V1ib .664 .651
Vi .808 .653
Vig .768 779
Vic 715 .548
Vie .660 .644
Vi1a .651 .567

V1= variable del grupo 1.
*Nivel de Comunalidad > 0.50
Fuente: elaboracién propia, 2017.

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

Los resultados de la prueba de KMO y de esfericidad
de Bartlett, se observan en la tabla 6, indicanthoalta
correlacion y confirmando, una vez mas, la aplimaci
del analisis factorial.

Tabla 6. Prueba de KMO y Barlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de .833

adecuacién de muestreo

Prueba de | Aprox. Chi 1102.376

esfericidad | cuadrado

de Bartlett | GI 55
Sig. ,000

*Valor de referencia del KMQ 0.9 el test se considera
muy bueno; KMO> 0.8 el test se considera notable; KMO
> 0.7 el test se considera mediano.

** Valor de significancia de esfericidad de BarletD.05
se aplica el andlisis factorial.

Fuente: elaboracion propia, 2017.
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Los resultados de la aplicacion del analisis faator
respecto a los temas de competencias empresagales,
muestran en la tabla 7. Para el componente 1yiabla
mas importante es la que se refiere a las “Haliéidale
colaboracién solidaria” (V2d), mientras que, pafa e
componente 2, la variable mas importante es lasgue

refiere a “Formacién continua en ecocompetencias en

sus empleados” (V2K).

Tabla 7. Resultado del analisis factorial para las varsbie
competencias empresariales

Componente Comunalidad*
1 2 3
v2d 871 .765
V2i 774 .735
V2h .699 .691
V2g .606 707
V2f 496 .539
V 2k .815 .687
V2b .746 .634
V2a .581 .566
V2c .545 .581
V2e .851 .793
V2] 773 723

V2= variable del grupo 2.
*Nivel de Comunalidad > 0.50
Fuente: elaboracién propia, 2017.

De forma contradictoria se observa que, en el

competencias empresariales sefialadas en la tatds 3,
la finalidad de determinar aquellas variables que
formaran parte de las ecocompetencias en gestion
empresarial. De esta manera, el microempresaricapod
alcanzar el desarrollo econdémico, social y ambienta
sostenible en su empresa.

Los resultados de la prueba de medida KMO y de
esfericidad de Bartlett, en la tabla 8, compruebaa
alta correlacion y confirman la aplicacion del @isl
factorial.

Tabla 8. Prueba de KMO y Barlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de .892

adecuaciéon de muestreo

Prueba de | Aprox. Chi 2316.895

esfericidad | cuadrado

de Bartlett | Gl 190
Sig. ,000

*Valor de referencia del KMQG 0.9 el test se considera
muy bueno; KMO> 0.8 el test se considera notable; KMO
> 0.7 el test se considera mediano.

** Valor de significancia de esfericidad de BarletD.05
se aplica el analisis factorial.

Fuente: elaboracion propia, 2017.

En la tabla 9 constan los resultados de este analis

Tabla 9. Analisis factorial combinado de las variables de
desarrollo sostenible y competencias empresariales

andlisis factorial de las variables de desarrollo Componente Comunalidad*
sostenible, los microempresarios no considerar 1 2 3 )
importante la variable “Capacitacion en desarrollo vV 2d 816 697
sostenible” (V1a). Sin embargo, la variable “Foribac V2 ’807 768
continua en ecocompetencias en sus empleados” (V2l Non ’709 '678
resulta ser la principal del componente 2 del aigli V2 1657 '715
factorial realizado al grupo de variables relactasa 9 ! .
con las competencias empresariales. Por lo quesambmv la 1565 .603
deberian ser consideradas como las de may .rVZ]c 480 569
importancia en cada grupo para el desarrollo de lag Y2 @ 441 017
ecocompetencias en gestion empresarial. Finalmiente, V2 e ,833 173
variable mas importante del componente 3, es Ig V2j ,806 795
relacionada con el “Manejo del instrumental finenai Vif (44 683
(V2e). vid ,680 .699
Continuando con los resultados se presenta glV1b 047 639
analisis factorial combinando las variables de nlelia Vii ,855 795
sostenible, que constan en la tabla 2, y las Vasate Vig ,660 782
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Vic ,658 514 microempresarios como la menos importante para el
Vie ,588 673 desarrollo de ecocompetencias en gestion emprkesaria
V1h 433 524 Las variables “Habilidades de colaboraciéon
V2c 715 541 solidaria” (V2 d) y “Desarrollo de Proveedores lesa

V 2 k 712 610 (V2 i), del componente 1, podrian reflejar la nétad
V2b 1690 607 de los microempresarios de impulsar el desarraltad

V1= variable del grupo 1 comunidades en las que se desenvuelven por cuanto |
V2= variable del grupo 2. mayoria de los microempresarios encuestados tienen
*Nivel de Comunalidad > 0.50 negocios con mas de cinco afios de permanencia en la
Fuente: elaboracién propia, 2017. Isla.

Las variables de “Manejo del instrumental
Por un lado, la variable “Reciclaje” (V1h), del pau financiero” (V2e) y “Generacién de valor agregado”
1, y las variables del grupo 2 “Normas y valores (V2j), del componente 2, estarian estrechamente
enfocados al medio ambiente” (V2a) y “Productividad relacionadas con la caracteristica demograficaeefe
de los factores” (V2f), son excluidas del analisey a que el 90.3% de los microempresarios encuestados
presentar un nivel de carga factorial menor a 00, percibe ingresos de hasta USD. 2.500 dolares
que indica que tienen el menor peso en la confadmac  mensuales. En el presente articulo se considera que
de los factores. microempresa es aquella que tiene ingresos memnores
En el primer componente, la Gnica variable del USD. 100.000. Los ingresos de los empresarios que
grupo 1 que se incluye corresponde a la “Capaditaci participaron en el estudio se ubicarian en el émit
en desarrollo sostenible” (V1a), la cual, a pesaestar inferior representando solamente el 2.5% del maximo
en este grupo de variables de mayor relacion cen la Por otra parte, el tercer componente detecta la
competencias empresariales, presenta el valor ajas b presencia de una clara conciencia ambiental reifiegm

de todas, corroborando asi la falta de importashaita a la necesidad de alcanzar “Certificaciones
esta variable por parte del microempresario, talcse internacionales ambientales” (V1i) y en la percépci
ha discutido anteriormente. de otras variables claramente ambientales comakon

El valor mas alto de este componente corresponde“Mantenimiento de la biodiversidad” (V1 g) y el
nuevamente a la variable del grupo 2 “Habilidades d “Ahorro energético y energias alternativas” (V1Este
colaboracion solidaria” (V2d), comprobando su resultado podria deberse a que los microempreségios
importancia ante el microempresario para el dedarro |a muestra estan localizados en la Isla San Cabibdd
de ecocompetencias en gestion empresarial. Archipielago de Galapagos, zona considerada

En el componente 2, predominan las variables del Patrimonio de la Humanidad, en la que el cuidado de

grupo 1 relacionadas con el desarrollo sostenible y medio ambiente es una prioridad para sus habitantes
solamente las variables “Manejo del instrumental siendo entonces de suma importancia estar actdasiza
financiero” (V2e) y “Generacién de valor agregado” en estos temas.
(V2)), del grupo 2, se incluyen en este componente, En el Gltimo componente se detecta la importancia
siendo las que presentan los valores mas altosry podel desarrollo de habilidades empresariales por la
ende son las de mayor relacion con las ecocompasenc correlacion de las variables “Habilidades de
en gestion empresarial. comunicaciéon y coordinacién” (V2 c¢) y “Formacion

Por otro lado, todas las variables que se inclgen  eco-competencias en empleados” (V2 k). Este rakulta
el componente 3, pertenecen al grupo 1, y la @riab estaria relacionado con el nivel basico de edunacié
“Certificaciones internacionales” (V1i) es la quent, formal que se presenta en las personas que ad@&@mist
una vez mas, el valor méas alto del grupo. las microempresas.

Por ultimo, el componente 4 esta formado por tres  Por tanto, en funcion de la importancia de lasasrg
variables que pertenecen al grupo 2 y la variable q factoriales de las variables que intervienen en la
presenta el menor valor es “Habilidades de explicacion de cada factor como resultado de este
investigacion y resolucion de problemas” (V2 b); fmo analisis exploratorio se podria nombrar a cada
que seria esta la variable considerada por los
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componente segun las variables mas relevantesogue | 6. Futuras investigaciones

componen en: 1: Contribucion Social; 2: Gestion A partir de este andlisis factorial exploratorieria
Empresarial; 3: Preservacion Ambiental; y, 4: importante profundizar en varias aristas. Primero,
Desarrollo de conocimiento y habilidades. conocer las diferencias de percepcion de los
microempresarios de acuerdo con variables catexgric
5. Conclusiones 0 cuantitativas en sus empresas como, por ejeraplo:

Una vez analizados los resultados del estudio, ennivel de ingreso, grupo de edad, grado de escalhmid
base al método de componentes principales, seconocimiento del desarrollo sostenible, entre ppasa
determina que las microempresas deben considerar ekl desarrollo de las ecocompetencias necesarias.
desarrollo de las ecocompetencias empresarialasspar También, aplicar este método cientifico con la
crecimiento econdmico y social, al mismo tiempo que determinacion de componentes principales en otras
contribuyen con el cuidado del ambiente en que se zonas consideradas patrimonios 0 no patrimoniosa de
desenvuelven. humanidad, para establecer si presentan un

La presente investigacion determiné que existen 20 comportamiento equivalente o variaciones en el
variables, detalladas en la tabla 9, que represdata desarrollo de las ecocompetencias empresariales.
ecocompetencias en gestion empresarial, y que deben Igualmente, desarrollar investigaciones aplicando e
utilizarse para alcanzar el desarrollo econémicoiasy método de analisis factorial confirmatorio paraificar
ambiental sostenible. los cuatro componentes determinados en el presente

De igual forma, el analisis presenta cuatro articulo como: 1. Contribucion Social; 2: Gestion
componentes principales asociados con la contdbuci Empresarial; 3: Preservacion Ambiental; vy, 4:
social, la gestién empresarial, la preservacionienthl Desarrollo de conocimiento y habilidades.

y el desarrollo de conocimientos y habilidades. Finalmente, incorporar las ecocompetencias

Es también importante sefalar que, a pesar de laencontradas en este estudio en un programa de
minima  educacién  formal, variables como capacitacidbn a microempresarios en el Archipiéldgo
“Capacitacion en desarrollo sostenible” (V1a) y Galapagos, para validarlas con la implementacion
“Formacion continua en ecocompetencias en sus practica. De esta manera, ademas de retribuir a la
empleados” (V2k) son variables que el mismo comunidad su contribucién con la investigacion, se
empresario percibe con menor importancia sobre las profundizaria en el conocimiento de las relaciones
demas que se plantean, siendo puntos clave para la&comunidad ambiente.
formacion de las ecocompetencias en gestion
empresarial. 7. Agradecimiento
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Evaluacion de algoritmos de fusion de datos para @macion de la
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Evaluation of data fusion algorithms for attitude estimation of
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Resumen— El objetivo de este trabajo es evaluar y compdear tres algoritmos de procesamiento de datos nsasios en

sistemas de referencia de orientacion y rumbo (AHRS sus siglas en inglés), para vehiculos aéremsripulados (UAVs por

sus siglas en inglés), los cuales implementan paxee filtrado y de fusién de datos. Estos d@igms son el Filtro de Kalman,
el de Mahony y el de Madgwick. Comercialmente exigstrios tipos de sensores IMU/Magnetémetros gopgecionan una muy

buena retroalimentacion de los estados de las aeres, sin embargo suelen ser muy costosos, poudoeq este trabajo nos
concentraremos en aquellos que tienen un costoamedhna buena relacion costo/desempefio a la horeodstruir UAVS. Se

desarroll6 una metodologia, mediante la cual seguedmparar que algoritmo se adapta mejor a sisterwas diferentes

caracteristicas. Los resultados mostraron qualgbritmo que mejor funciond es el filtro completagio de Robert Mahony

debido a su mayor velocidad de convergencia. Dar&ssangulos de rotacion alrededor de los ejes@pales xyz, en todas las
estimaciones evaluadas, el angulo alrededor ¢ fi(e el que presentd la magnitud del error masngs lo cual indica, que

sigue existiendo cierta deficiencia en aquellagrestiones que dependen del magnetémetro.

Palabras claves— AHRS , algoritmos de fusiéon de datos, algoritmoMbslgwick, algoritmo de Mahony, UAVS, filtro de
Kalman.

Abstract— The aim of this study was to evaluate and compaeethree most commonly used data processing &tgosi for
Attitude and Heading Reference Systems (AHRS)nimanned aerial vehicles (UAVS), which implemeterfilg processes and
data fusion. These algorithms are the Kalman filldadgwick algorithm and Mahony algorithm. Commallgi there are several
types of IMU / Magnetometer sensors, which proddeery good feedback of an aircraft states. Howetrery tend to be very
expensive, so in this paper we focus on those alie A medium cost and a good cost / performande fat use with UAVs. A
methodology was developed so we could compare algatithm adapts better to systems with differemaracteristics. The
results showed that the Mahony algorithm workedebetue to its faster convergence. Of the thredemgf rotation around the
main axes xyz, the angle aroundys ghowed the largest error, which indicates thatrthis still some deficiency from those
estimates which depend on the magnetometer.

Keywords- AHRS , data fusion algorithms, Madgwick algoritivtahony algorithm, UAVs, Kalman filter.

Tipo de Articulo: Original
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1. Introduccion no solo aumenta la cobertura espacial y temporédsie

El principal objetivo de los algoritmos de fusioe d variables estudiadas en cuestion, sino que permite
datos es el de mejorar la calidad de la informadén  aumentar a su vez la supresion del ruido y la pi@ETi
salida en procesos con mudltiples sensores, cormcido del sistema de medicion [1]. Hoy en dia, uno de los
como procesos sinérgicos. El utilizar mas de msae principales instrumentos de vuelo en los vehiculos
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aéreos no tripulados (UAVs, por sus siglas en 8)gé campo magnético de la tierra posee componentes tant
la unidad de medicion inercial (IMU, por sus sigén enx como ere.
inglés), la cual al adicionarsele un magnetémegroles y o

conoce también como “Sistema de medicion de y \,'9
gravedad, velocidad angular y magnetismo” (MARG,

por sus siglas en inglés). La informacion que !
proporcionan los sensores que componen la
IMU/Magnetometro nos da la posibilidad de obterer |
orientacion y rumbo de cualquier vehiculo, perm®st
sensores suelen ser muy susceptibles al ruidoas a |
perturbaciones. El objetivo de este trabajo esueval
comparar los algoritmos de tratamiento de inforgmaci
mas usados, desarrollados para sistemas de refedenc
orientacion y rumbo (AHRS, por sus siglas en inglés
los cuales implementan procesos de filtrado y ud&h

de datos.

Comercialmente existen varios tipos de sensores
IMU/Magnetémetros que proporcionan una muy buena
retroalimentacion de los estados de las aerondles |
sin embargo suelen ser muy costosos, por lo qusten
trabajo vamos a enfocarnos en aquellos que tienen u
costo moderado y una buena relacion costo/desempefi
cuando se utilizan para navegacion con UAVSs.

Los algoritmos usados para la mejora de la medicion
que incorporan los sensores de medicion inercial,
implementan formulaciones matematicas del algdéera
cuaterniones, algebra lineal, procesos estocaskcos
estadistica inferencial, lo cual aumenta el costo
computacional y el tiempo de desarrollo de los
proyectos.

Los sensores de medicién inercial estan cestps
usualmente por giroscopios y acelerometros. Par un
parte, los giroscopios se encargan de la medi@diog
componentes de la velocidad angular, los cuales se
integran para obtener la orientacion de la aerqrzer®
estos suelen ser susceptibles a deriva o acumuldei6
error en la medida con el transcurso del tiempo.

Por otra parte, los acelerbmetros sensan el cambio
en la orientacion con respecto al vector de lazluer
gravitacional, pero tienden a distorsionar la madid
cuando actuan fuerzas externas. La combinacion o
fusibn de las mediciones del giroscopio y del
acelerometro busca mejorar la medicion de la
orientacion. Sin embargo, el acelerdmetro puede ser
utilizado solo para medir la rotacion alrededorlake
ejesx(pitch)y y(roll) (ver la figura 1) y no alrededor del
eje z(yaw) debido a que el vector gravitacional es
paralelo al eje.

Por lo tanto, se utiliza el magnetémetro para meldir
angulo de rotacién alrededor del eedado que el

Figura 1. Sistema de referencia global para la navegacion del
UAV.

La variedad de algoritmos para fusién y filtrado de
datos de sensores inerciales es amplia, por lo ewal
base a la informacion encontrada en la literati@.a3,

9, 10, 11, 12], decidimos estudiar aquellos algur#
gue sirven de base para AHRS comerciales de alto
costo, pero que de igual manera pueden ser
implementados con IMU/Magnetémetros de costo
medio. De esta manera, se logra mejorar la estimaci
de la orientacion que se obtiene con estos sensares
Janto mas econdmicos. Por lo anterior, los alg@stm
gue se han implementado y evaluado son el filtro de
Kalman, el algoritmo de Madgwick, y el algoritmo de
Mahony. En la siguiente seccion se explicara en qué
consiste cada uno de estos algoritmos.

En la literatura son escasos los trabajos que se
enfocan en la comparacién de los algoritmos de
Madgwick, Mahony y Kalman [12,17], y los que s@& ha
publicado difieren en la metodologia de evaluagi@m
las caracteristicas de los sistemas de medicibrewitbs
como patrén de referencia. En el trabajo de Cawllo
al., [17], las pruebas se realizaron ubicando la IMU/
Magnetometro en la pinza de un robot Kuka Youbot de
5 grados de libertad y los angulos de las artidoes
fueron medidos con los codificadores de posicidh de
robot a una frecuencia de 40Hz, lo cual no permite
incluir y captar el efecto de las vibraciones tigique
se dan durante la operacion de un UAV. Adema4s, con
este montaje se limita considerablemente el rarego d
posiciones velocidades angulares que se puedearprob
Cabe seiialar, que los resultados publicados paaliGav
et al. difieren de los hallazgos del presente trabajo, ya
gue en aquel trabajo el filtro de Kalman resultpesar
a los otros métodos en cuanto a precision. En otra
referencia, Madgwick, [12], compara Ssu propio
algoritmo con un filtro de Kalman, utilizando como
referencia los resultados obtenidos a partir de
algoritmos de procesamiento de imagenes.
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2. Algoritmos AHRS y V¢ son variables aleatorias independientes y que
2.1 Filtro de Kalman poseen media cero y una distribucion de probabilida
Es un algoritmo recursivo de procesamiento de gaussiana [5]. Es deciw, : N(0,Q,) Yy v : N(O,Ry),
datos, el cual toma en cuenta toda la informacion en dondeQ; y R;son las matrices de covarianza
disponible que se tenga de las variables de estiglos respectivas.
sistema. El mismo hace uso de las caracteristicas Por lo anterior, en estas expresiones los subistice
estocasticas tanto de las sefiales como del ruido,tanto de la matriz de covarianza del proceso coenla d
tomando en cuenta la dindmica tanto del proceso dematriz de covarianza de la medicion, nos indicae q

estimacion como del proceso de medicion. en términos generales, estas pueden variar con el
Este filtro requiere, en su forma simple no extdadi proceso, pero supondremos que estos procesos
qgue el modelo estudiado sea lineal y que el ruidag estocasticos son estacionarios y por ende dichas

mediciones sea gaussiano. Principalmente, este filt matrices son constantes. Una vez se tenga tanto el
apunta hacia el problema de estimar el vector geles modelo del proceso como el de la medicion, y samay

X eR", de un proceso estocastico controlado en tiempo estimado Q y R se realiza un proceso iterativoual ¢
real [4]. esta compuesto de dos etapas, a saber, la degibeadic

El fitro de Kalman asume que los estados del la de correccion de las medidas, como se muestia en
sistema en un tiempo t se pueden obtener a partosd figura 2.
estados priori del sistema en un tiempo t-1 de acuerdo

con la siguiente ecuacion. PREDICCION
_ Estimacion a priori:
Xt = FiXp.q +Buugtwy (1) 0= F®0, ;. +Bw, 3
;
Covarianza del error:
Donde: Py = FePeye FL+Q  (4)
Xt @ Vector de estado. CORRECCION
F, - Matriz de transicion de estado[%) Alt]_ Actualizacion de la medida: )
) Ve =P —HOppy )
X1 . Vector de estado previo en t-1. Ganancia de kalman:
_ K¢ = Pye_H (H.Py H] +R,) =1 (6)
B, : Matriz de control del modelo fét] = Estimacion a posteriori:
0 ) ’ -
0 =04 + Koy )
u, : Vector de control. Covarianza del error:
wy : Vector del ruido del proceso. Pye = Pre—y — KeHePrey (8)

Dicha ecuacion constituye el modelo del proceso [S] Figura 2. Filtro de Kalman Etapas de prediccion y
Ademas hay un modelo que describe como las medidascorreccion.
del sistema u observaciones son obtenidas a piitir

estado interno: Donde:
o{® =¢,0,¢; w, =$,0,9}: Vector de estado
zp = Hix+vy 1) estimado.
®{¢, 6, Y} Angulos medidos a partir de la
Donde: informacion suministrada por el acelerbmetro y
z. - Vector de medicion. magnetometro. _ _ .
H, : Matrizque mapes, enz, =[1 0]. w¢{p, 6,¢¥): Velocidades dejiroscopio
vi . Ruido de la medicion.

Esta dltima ecuacién constituye el modelo de la
medicién. Por otro lado, se supone que las vasalle

92 IDDTECNOLOGICO
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2.1.1 Calculo de Roll, Pitch, Yaw usando el Ace. Guro. Vae
giroscopio v -
Un método alternativo para adquirir los angutlals, v v
pitch y yaw, es mediante el célculo de la integral 'p_l'\\':éﬁfgr;%?'zc’ow
numérica de sus tasas de cambio. R
t .
@) = [, ¢ (Odt + p(to) 9
Calculo de Roll & Pitch Calculo de Yaw
Donde: \elocidad d2 Roll & Pitch Velocidad de Yaw
o(t) : Angulo que se desea estimar. l l
¢(t) = w : Tasa de cambio en el tiempo. KALMAN

[ROLL | [PITCE | | Yaw|]

El giroscopio permite medir la velocidad angular en
cada uno de los ejes de rotacion del sistema de
referencia fijo al UAV, pero en general los angulos
obtenidos a partir de estas mediciones no se
corresponden con los angulos calculados a partiagie
mediciones del acelerometro y del magnetémetro, las
cuales corresponden a un sistema de referencia del\/l
navegacion. Por lo tanto, se utiliza una matriz de
transformacion que relaciona las derivadas de los
angulos de Euler XYZ con las velocidades medidas co
el giroscopio (ecuacion 10). En dicha ecuacion los
valores de pitch y roll{y 6) se calculan a partir de las
mediciones del acelerometro. Asi,

Figura 3. Implementacion del filtro de Kalman para el
célculo de los &ngulos de Euler.

2.2 Algoritmo Madgwick

Este algoritmo fue desarrollado por Sebastian
adgwick [12]. Este emplea una representacionade |
orientacion por medio de cuaterniones, por lo cual
esta sujeto a los problemas de singularidad presemnt
las representaciones basadas en matrices de cosenos
directores. Cabe sefalar, que el algoritmo de Madgw
estd basado en el algoritmo del gradiente descanden
para calcular la direccién del error de mediciguestir
de los datos del giroscopio.

é 1 s(@t®) c(@)t(®)] El algoritmo estd dividido en cuatro partes
6| = 0 c(p) —s(®) [w"] (10) principales que son: célculo de la orientacion rérpde

1 s($) c(¢) d las velocidades angulares medidas por el girosgepio
Y 0 (8 (8 ©z calculo de las orientaciones a partir de los vestor

medidos del campo gravitacional y del campo
magnético; la fusion de las dos estimaciones ameeyi

y por ultimo la normalizacion del cuaternion de la
medicidn. A continuacion detallaremos cada undasle
partes del algoritmo.

en donde,s(), c( ) y t( ), son la funciones
trigonométricas sin( ), cos() y tan( ), respectieate.

Posteriormente, se pueden obtener los &ngulos de
Euler mediante la integracién de los valores de la
ecuacién 10. Como resultado de la integracién, los
errores de medicion asociados a las mediciones del
giroscopio {) se propagaran al angulo estimado. Para
corregir este error es necesario implementar
algoritmo de fusidn sensorial, por ejemplo, ekdilte

Kalman, tal y como se ilustra en el diagrama de la
figura 3. So=1[0 wy @y @] (11)

2.2.1 Orientacién a partir de las velocidades
angulares
Las velocidades angulares alrededor de losxjey
z, medidas por el giroscopio en el sistema de refeen
UN jocal, se expresan de la siguiente forma:

De la matemética de cuaterniones tenemos que el
“producto de cuaternién” entre el vector de orietdtia

IDDTECNOLOGICO
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del sistema de referencia de la tierra relativadell
sensor y el vector de velocidades angulares nda da
derivada de dicho vector de orientacion. Asi:

. 1A
ok = Eqk—1®sa) (12)

Esta derivada la podemos integrar con respecto al

tiempo si conocemos el intervalo de muestr&b)(asi:

. 1A
ok = Eqk—1®s(o (13)

2.2.2 Orientacion del vector de

observaciones

a partir

Se calcula un estimado del cuaternion que da la

orientacion del sensor,
direccion de referencia predefinida del campo
(gravitacional o magnético) con la direccion medii|
campo en el sistema de coordenadas del sensar.sé&st
formula como un problema de optimizacion en el sgie
minimiza una funcién objetivgf por el método de
gradiente descendente, asi:

fllk-r, 5d, B) =G4 1 @ Fd®@ g — & (14)
O /Y Ed, Bs)
vkt = B T YR @y, B, Bl (1)

donde,d hace referencia al vector del campo magnético
o del campo gravitacional, mientras que p esmeai®
del paso.

2.2.3 Fusion de las dos estimaciones
El algoritmo de fusién de las dos estimaciones
anteriores viene dado por la siguiente ecuacion:

G =Ykt (1 =Y)Gux 0=<y<=<1 (16)
Ye = i a7
=
“
AL tA

En dondey depende de la constare la cual se
calcula de la siguiente forma.

9 4 IDDTECNOLOGICO

3

A su vezwg: Representa la media del error de las
medidas hechas con el giroscopio.

2.2.4 Normalizacion del cuaternion de medicion
En este Ultimo paso se normaliza el cuaterniérade |
medicién de orientacion. Asi,

’q\w,k
|G

ok = (19)

2.3 Algoritmo de Mahony
Este algoritmo fue desarrollado por Robert Mahony
es un filtro complementario, el cual mejora la

para la cual se alinean laggtimacion de la orientacién aplicando un filtrssaa

bajo a las estimaciones obtenidas de los acelergsngt
magnetometros. Al mismo tiempo se aplica un filtro
pasa alto a las estimaciones obtenidas del gipasgo
por ultimo se fusionan ambas estimaciones [13].

De igual forma que el filtro de Madgwick, el fit
de Mahony se basa en una representacion en fegma d
cuaterniones. Asi, la derivada del vector de taigan
se expresa como:

G = 399(s0 + 6), (20)

en donde,d es un término de correcciéon de las
velocidades angulares generado por un bloque aitegr
proporcional (PI). que actua sobre el error de las
estimaciones obtenidas de los acelerometros/
magnetometros y el giroscopio, el cual tiene laisigte
forma:

8§ =kpe+k; [edt (21)

En dondee representa el error de las estimaciones.
En el bloque PI, el término que corresponde a feepa
proporcional gobierna la frecuencia de cruce estre
estimador acelerometro/magnetometro y el estimador
basado en el giroscopio. En tanto que el térmitegral
compensa la deriva del giroscopio.

3. Plataforma de Experimentacion

La importancia de este trabajo radica en el heeho d
que las condiciones bajo las cuales se evaldan y
comparan los algoritmos se asemejan a las condiion
de vuelo de los UAV y son similares para las praeba
con todos los algoritmos.  Para realizar las paseb

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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experimentales se disefié y construyd una plataforma
experimental, la cual permite monitorear las medies
tanto del IMU/magnetometro, como de un codificador
Optico, con su respectivo decodificador de cuadaatu
Las mediciones de este Ultimo se utilizaron como
referencia para poder determinar la exactitud ase |
algoritmos y caracterizarlos para futuros proyecos
UAVs. En la figura 4 detallamos la arquitecturalde
plataforma experimental.

La plataforma fue disefiada de tal forma que nos
permite monitorear cada uno de los angulos alrededo
de los ejes principales X, y, z, por separado.|Eisefio
optamos por utilizar el marco para quadrotor,
HobbyPower x450, que gracias a su estructura tubula
nos permitid conectarle de forma rigida el coddma
optico.

Se seIeCC|o_no el codlflcador_ ,optlco YUMO-E6C2- Figura 5. Instrumentacion de la plataforma experimental: a)
CWZ. Este tiene una resolucién de 1024 pulsos por Quadrotor hobbyPower x450, b) Encoder YUMO-E6C2-

revolucion que acompafiado de un decodificador de cwz, c) Controlador de vuelo Flymaple, d) motor SyBky
cuadratura nos permite obtener 4096 pulsos por x2212.

revolucion, lo cual se traduce en unos 0.087 gragos
resolucion.  El IMU /magnetémetro que utilizamos 4, Metodologia de evaluacion

viene incorporado en el controlador de vuelo Flyap Son muchos los criterios y los procedimientos que

El Flymaple viene con un procesador ARM-Cortex-M3 existen para evaluar y elegir un algoritmo. Desde u

(72 MHz), un giroscopio ITG-3200, un acelerdmetro punto de vista practico nos interesan los requenios

ADXL345 y un magnetémetro HMC5883L. del controlador y del sistema de medicién para ejue
Los motores con sus hélices se instalaron en Iaa|goritmo se pueda ejecutar. En nuestro caso, la

estructura del quadFOtOI’ para adiCionar VibraCi(bn a Velocidad de ejecucién y el espacio en memoria son

sistema, por lo cual durante las pruebas los mismosaspectos importantes. Por otra parte, hay cafstites
operan a diferentes rangos de velocidades, buscandqe |g respuesta o funcionamiento de un tipo de
asemejarse a condiciones de vuelo reales. Para e”OaIgoritmo gue son muy importantes, como lo son, el

utilizamos motores sin eSCObiIIaS, los SunnySkyMZ tiempo gue le toma en converger a una respuesta y e

error con respecto a un valor de referencia. A

continuacion detallaremos el procedimiento para la

evaluacion de los algoritmos.

e En cada una de las pruebas que se detallaran a
continuacion los motores instalados en la estractur
del quadrotor giran de forma aleatoria entre 4000
rom y 7000 rpm, esto para afiadir vibraciones al
sistema.

e Todos los algoritmos seran implementados para las
mismas frecuencias de muestreo, para comparar el
error de cada algoritmo bajo las mismas
condiciones.

e El quadrotor sera llevado de una posiciéon angular A

! quadcopter encoder

L .y . P -~
a) W una posicion angular B y se determinara el nimero
Figura 4. Plataforma experimental para evaluacion y de iteraciones que le toma al algoritmo converger a
comparacion de algoritmos AHRS: a) Prototipo, b)d&lo la posicién B.

CAD.
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Cabe sefalar que en su trabajo principal, [13],

50 . 10

Mahony resalta que en general, independientemente Encoder
de los valores escogidos de kp y ki se obtendran Madgwick || @
buenos resultados siempre y cuando se cumpla que & Error S
kp, ki > 0. En otro de sus trabajos, [16], Mahony =0 15 <
recomienda que, para aplicaciones con UAVs, ki =) E’
sea de 10 a 100 veces mas baja que kp. Los valores = @
seleccionados en este trabajo son los siguienpes. k y \ L
=1rad/s yki=0.1rad/s. 50 . 0

e Con el algoritmo de Madgwick se utiliz® = 0.041, o - 40 60 80 100

el cual es un valor 6ptimo, calculado por el propio t(s)
Madgwick [12].
Para el filtro de Kalman se definié Q = 0.003, ¥R

0.0009 basandonos en ganancias definidas en

codificador 6ptico, a 84 Hz

Figura 7. Madgwick: Angulo Roll y mediciones

trabajos previos con el filtro de Kalman, para

45

aplicaciones similares [6, 7, 8, 14, 15].

5. Resultados

En las figuras de la 6 a la 11 mostramos los @&fi
de las estimaciones realizadas por cada uno de los
algoritmos AHRS analizados en este trabajo. En el
mismo grafico se muestra el valor de referenciaitoed
con el codificador éptico y la diferencia entre la
estimacion y el valor de referencia. Nos referirerao
cada uno de los angulos alrededor de los ejesipains Figura 8.
xyz por la nomenclatura de Tait_Bryan (Angulos de codificador optico, a 84 Hz.
Euler). Las gréficas de los resultados alrededbeje

¢(grados)

-60
0

20

40
t(

B
s)
Kalman: Angulo Roll y mediciones

Kalman
Error

0 80

Encoder |7

W
error{grados)

0
100

[\
o

t(s)

y(8) no serdn mostradas en este trabajo, ya que los 100 - -
resultados son muy similares a los resultados para Encoder
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100 20 medio para los angulos alrededor xgh) y y(0) es
Encoder aproximadamente de 2° lo cual es bastante aceptable
_50¢ Madgwick [{1° 0 considerando los valores reportados en la litesafi2i:
b4 Error 3 La estimacion del angulo alrededor zig)), obtenida
&0 10 5 por los tres algoritmos de AHRS, muestra una ralz d
3;;_ | | E error cuadrado medio de entre 3°y 5°.
-0} r;lgl\ w‘l 5 @ 66
| ‘o -
100 20 40 60 . 2 Madgwick
t(s) @3l Mahony
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Figura 11. Kalman: Angulo Yaw y mediciones con el
codificador 6ptico, a 84 Hz.
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Los graficos de las figuras 6 a la 8 muestran celmo
error en el algoritmo de Madgwick tiene un 1 " . .
comportamiento mas suave, sin los niveles de it o 20 40 6 8 100
presentan las estimaciones con Kalman y Mahong. Si KHz

embargo, las estimaciones con Mahony a pesar de que Figura 13. Error en el Angulo Pitch vs. frecuencia de

tienen mayor aleatoriedad, presentan un error memor ~ MUesUe.

comparacion con las otras estimaciones. Para eld=s

angulopitch los resultados fueron bastantes similares a . 8 .

los que se observaron para el angualib, en tanto que § Madgwick

para el anguloyaw, no se observaron muchas SB[ Mahony

diferencias entre las tres estimaciones (figuras 18 7] ' Kalman

11). = ) > |
En las figuras 12 y 14 podemos observar los efectos S % +\LE_+

de la frecuencia de muestreo sobre la precisitlosle w A—

algoritmos AHRS evaluados en este trabajo. Los 2
algoritmos para evaluaron en un rango de frecusmiga
muestreo, desde los 10 Hz hasta los 84 Hz, dandonos
rango amplio de referencia para futuros proyectos c
UAVs. También podemos observar en dichos grafeos,
mayor frecuencia dentro del rango sefialado, conue es
esperar, todos los algoritmos presentan mayor
precision, siendo el algoritmo de Mahony el mas
robusto a la disminucién de la frecuencia y el de
Madgwick el menos robusto. La raiz del error caddr

0 20 40 60 80 100
KHz

Figura 14. Error en el Angulo Yaw vs. frecuencia de
muestreo.

Las figuras de la 12 a la 14 muestran como para
diferentes frecuencias de muestreo el algoritmo de
Mahony sigue mostrando un error relativamente menor
al de las demas estimaciones. También se logravainse
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gue a medida que la frecuencia pasa el umbralsigd
Hz no se observan muchas mejoras en las estimacione
de los algoritmos.

En los resultados de las figuras 15 a la 20, bugsam Error
evaluar la rapidez con la que cada algoritmo caeser 20¢F ¢ 12
pasando de un angulo A = 0°, a un angulo B = 30°.
Entendiéndose por converger, el instante en qee@i /& /\
se estabiliza. En los gréficos del 6 hasta el ldstadia
el error dinamico, r?ﬂentras que en las siguiesis DD 1 ; “/H/é’vv_\/\im’\ /50
busca determinar cuantos ciclos de procesamiarda t t(s)

en converger el algoritmo a la respuesta. Esto 10 e Figura 18. Mahony: Angulo Yaw y mediciones
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Figura 16. Madgwick: Angulo Roll y mediciones con el
codificador optico a 84 Hz.

En la tabla 1. Se muestran los resultados del tiemp

40 10 de ejecucion y el namero de iteraciones que debe
Encoder realizar cada algoritmo ante un cambio de 30°.

— ' kalman || & Adicionalmente, mostramos la raiz del error cudalra
%20 / Eror 5% medio para cada algoritmo, con una velocidad de
=) A/ 5 muestreo de 84Hz.
< 5

' \[ l\,rw.,\ M NN

0 . : 0

0 2 gy 4 6

Figura 17. Kalman: Angulo Roll y mediciones con el
codificador 6ptico, a 84 Hz.
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Tabla 1. Ciclos para converger y tiempo de ejecucién

Mahony | Madgwick | Kalman (4
Tiempo de (2]
ejecScién 2.8E4 3.754E-4| 1.9E-4 3
Error en roll 1.73 2.06 1.80
Error en pitch 1.56 2.36 1.51
Erroren yaw 3.28 3.81 2.9
Ciclos paraconverger 2 2 4

(4]

6. Conclusiones 5]
Dado que el objetivo de este trabajo fue implementa
y evaluar los algoritmos de Kalman, Mahony vy [6]
Madgwick, podemos concluir que fue desarrollada
exitosamente una metodologia mediante la cual se[7]
pudieron comparar las caracteristicas de funciozatmi
de dichos algoritmos, bajo condiciones de operacién
encontradas tipicamente en la navegacion con UAVSs.
De acuerdo a los resultados, para los rangos de
frecuencia de muestreo a los que fueron evaluamos |
algoritmos, el que mejor funcion6 fue el filtro
complementario de Robert Mahony, debido a su mayor o]
velocidad de convergencia y a que sus errores de

(8]

medicidén son muy similares a los del filtro de Kalm [10]
De los tres angulos de rotacion alrededor de ks gj
principalesxyz en todas las estimaciones evaluadas, el [11]

angulo alrededor dez(y) fue el que presentd la mayor

magnitud del error, lo cual indica que sigue eergdo
cierta deficiencia en aquellas estimaciones que [12]
dependen del magnetémetro.

Durante la experimentacion se pudo observar la
robustez que poseen todos los filtros ante los wmmb
bruscos en la dinamica del sistema.

(13]

7. Trabajo futuro

Como trabajo futuro proponemos el desarrollo de [14]
una interfaz grafica de usuario, que facilite la
recopilacion y procesamiento de los datos que nos
suministran los sensores. También se propone la
adicién de otro motor el cual se encargaria deiafiad
otras perturbaciones periddicas al sistema.

(15]

(16]
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Resumen-— El sistema de intercambio de clave segura KLINiémmostrado proveer seguridad incondicional de fosimaple y
con muy pocos componentes electrénicos. Sin embas® sistema presenta errores estadisticos gpenden de parametros
como la ventana de tiempo para realizar el interbande la clave y otros que son relevantes entlerfimetacion de los bits de la
clave. El objetivo de este trabajo es desarrollsir&egias que permitan obtener valores 6ptimoslideos parametros, mientras
se asegura que los errores se mantengan dentr@ldecs aceptables. Los resultados obtenidos demamregue las técnicas de
optimizacién propuestas no solo garantizan quedosres no sobrepasen un limite de error méximo fiermitido, sino que
también permiten manejar eficientemente los recuds sistema al utilizar valores 6ptimos de losapaetros importantes en el
andlisis de error.

Palabras claves—Optimizacion, probabilidad de error, ruido de Jobns seguridad incondicional, sistema KLJN.

Abstract— The KLIN secure key exchange system has beeenpi@yprovide unconditional security in a simpleyweith very
few electronic components. However, this systersepis statistical errors that depend on parameseich as the time window for
performing the key exchange and other relevant p@ters used in the interpretation of the key Hitse objective of this work is
to develop strategies to obtain optimal valueshafse parameters while ensuring that errors are keigiin acceptable values.
The results show that the proposed optimizatiohrtieies not only guarantee that the errors do nateed a fixed maximum
allowed error limit, but also allows to efficientiganage the system resources by using optimal yalugne important parameters
in the error analysis.

Keywor ds-Optimization, error probability, Johnson’s nois@conditional security, KLIN system.

Tipo de Articulo: Original
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1. Introduccion que usuarios no autorizados no puedan leer y/o
La comunicacioén electrénica se ha convertido en una modificar la informacibn que se transmite,
de las partes mas importantes de las actividadesconfidencialidad para asegurar que la comunicacion
cotidianas del ser humano. Una gran cantidad de permanezca privada y protegida todo el tiempo, y no
informacion, en su mayoria confidencial y sensibk, repudio para que los involucrados en el proceso de
enviada, recibida y/o almacenada cada segundaaPor comunicacion no puedan negar haber enviado/recibido
razon, resulta esencial contar con medidas deisegur un mensaje [1], [2]. Existen numerosos métodos y
adecuadas que garanticen las cuatro caracteristicaglgoritmos orientados a asegurar estas caraotessti
béasicas de seguridad en una red de telecomuniescion [2], donde uno de las mas importantes es el cifiado

autenticacion, integridad, confidencialidad y npudio criptografia de datos [3].
[1]. Autenticacion para garantizar la identidad Ide El cifrado consiste en aplicar un algoritmo comnteie
que se comunican en la red, integridad para aseguraclave para transformar los mensajes y asi gararitiza
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confidencialidad [3]. Existen dos técnicas printagale El primer esquema de seguridad en clamar seguridad
cifrado, una de ellas es el cifrado asimétricocugl incondicional fue el sistema de distribucion devela
utiliza dos claves, una publicamente conocida y una cuantica (QKD, quantum key distributign[8]. Sin
privada, para cifrar y descifrar informacion, embargo, existen debates entre expertos sobre los
respectivamente. La otra técnica, y el foco decaben niveles de seguridad alcanzados en este sisterma [9]
en el contexto de este trabajo, es el cifrado siceéten [13]. Ademas, aunque discusiones indican que agrav
donde las dos partes involucradas en la comunicdaié  de nuevos enfoques (Ver [14], [15]) se podriandogr
menudo llamadoglice y Bob), generan e intercambian  niveles de seguridad mas satisfactorios, todaviesx

una sola clave, usualmente representada por unaciertas limitaciones practicas como su precio, fama
secuencia aleatoria de digitos binaribiss], para cifrar cobertura, entre otros.

y descifrar la informacion. Afortunadamente, un prometedor sistema fisico-
Durante el proceso de intercambio de la clave clasico, de bajo costo, fue propuesto como altivanat
simétrica, existe la posibilidad de que un usuao para proveer seguridad incondicional utilizando

autorizado (un espia, a menudo denominBde esté solamente unos cuantos resistores, interruptoceblgs
monitorizando continuamente la comunicacion. Por lo [16]. Este sistema, conocido conmbercambio de clave
tanto, la seguridad en la comunicacion depende segura KLJIN (Kirchhoof s-Law-Johnson-Noike esta
grandemente de la capacidad que tengace y Bob basado en las leyes de circuito de Kirchhoff y el
para intercambiar la clave de seguridad de forma teorema de fluctuacion-disipacion de fisica estadis
secreta, mientras Eve monitoriza/escucha dicho Su seguridad contra ataques pasivos (aquellos etaqu
intercambio. en los que el espia trata de obtener informacién si

Lastimosamente, la mayoria de los métodos modificar la misma ni los recursos del sistema EH)
empleados para generar e intercambiar esta clame, s basa en d(ltima instancia en la segunda ley de
basados en software y solo proveen un nivel de termodindmica [6], [16]-[20].
seguridad (computacionalmente) condicional. A sampl La simplicidad y el rendimiento del sistema KLJN
vista, dichos métodos parecen inquebrantables, sinhan sido confirmados a través de su demostracion
embargo, su efectividad no esta totalmente gaemtdiz  experimental [17], cuyos resultados han motivado
en el futuro [4]-[7], ya que con acceso a un padker propuestas de modificaciones al sistema para mejara
computacién adecuado o a wun algoritmo lo velocidad, cobertura y seguridad [21]-[25]. Tamb&én
suficientemente eficiente, un espia podria descldori han propuesto una gran cantidad de aplicaciones
clave y obtener acceso a la informacion que hajya si  potenciales, incluyendo distribucién de clave sagm
cifrada con la misma. redes eléctricas inteligenteSnfart Grid$ [26] y en

En contraste al cifrado digital, se encuentran los comunicaciones vehiculares [26], [27] e inform&ica
esquemas de intercambio de clave de capa fisisa, lo [28], asi como protecciébn en componentes de hasjwar

cuales son técnicas alternativas para ocultarrirdoion procesadores, dispositivos de almacenamiento masivo
de espias. Dichas soluciones prometen ser entre otras [29].

incondicionalmente seguras [1]. Esto quiere deod, @ Como toda realizacion préctica, el sistema KLJIN
nivel tedrico, la informacién se mantiene segureluiso presenta limitaciones debido a su comportamiemto
cuando Eve cuente con un poder de computacién presencia de no-idealidades (tolerancia de las
infinito y velocidad y precisién de medicion iliradas. resistencias, capacitancia, resistencia e induictamcel

Es importante mencionar que la implementacion cable, efectos transitorios, entre otras [4], [@6]-
practica de dichos sistemas, en los cuales la tierne [18]). Es por esto que se han propuesto y se siguen
una longitud finita y se cuenta con un tiempo ladi proponiendo (como en todo esquema fisico de

para realizar el intercambio, puede no mantener esaintercambio de clave) diversos tipos de ataques.

seguridad incondicional. Sin embargo, desde elpdeat Afortunadamente, hasta el momento, para los ataques
vista probabilistico, el objetivo es lograr queesbia propuestos existen mecanismos de defensa que han
tenga una probabilidad muy pequefia de romper la demostrado ser efectivos [21], [22].

seguridad [4], [5].
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RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017. I O I



Optimizacién aplicada al sistema de intercambio de clave segura KLJN con garantia de error maximo fijo
Optimization applied to the KLJN secure key exchange system with maximum fixed error guarantee

El principio de funcionamiento del sistema KLJN se circuito no presenta elementos de defensa contra
basa en mediciones de la media cuadratica del ruidoataques activos (o invasivos, es decir ataquessegue

(voltaje y/o corriente) del canal entidice y Bob.Dado el usuario malicioso modifica intencionalmente el
que los mismos, cuentan con una ventana de tiemposistema con el objetivo de extraer informacion,[h])
finita para realizar dichas mediciones en el calual, contra  ataques dirigidos a  vulnerabilidades
resultados de las mismas pueden presentar inextedit  representadas por elementos de construccion niesdea
estadisticas. En consecuencia, se presentan eerotas El canal de comunicacion KLJIN es un cable. Ambas
interpretacion de los valores @& en el sistema [30]-  partes involucradas en la comunicaciédice y Bob
[32]. cuentan con un par idéntico de resistoRs,y R, en

Las probabilidades de los diferentes tipos de @mor donde R, =R, Yy generalmente R >>R,. Estos

el sistema KLJIN fueron estimadas en [30]{32]. Se resistores se utilizan para indicar los digitosabos de
observé que dicha probabilidad de errores hiks la clave, donder, representa el valor de bit 0 mientras

depende grandemente de ciertos parametros dehaiste g6 R representa el valor de bit 1. Los generadores de
presentados en secciones posteriores. Por elloglcon

objetivo de reducir la probabilidad de que estosres
de mediciones ocurran, este trabajo busca desarroll Ug(t) representan ya sea el ruido de Johnson de los
estrategias de seguridad, basadas en optimizguada, resistoresR, y R de Alice y Bob, respectivamente; o
encontrar valores optimos de dichos parametros quegeneradores externos de ruido blanco con un aneho d
garanticen que la probabilidad de error de bit no panda publico, denotado comB,,, Y temperatura
sobrepase un limite maximo permitido. Los resubado efectivaT,, [4], [6], [16], [17], [21], [22].
muestran que al utilizar técnicas de optimizacién s off L R IR AT A
puede asegurar que los errores se mantengan dkentro .
un valor aceptable, mientras se asegura una fatklid ! |
razonable en el sistema. :@ :
El resto de este articulo estd organizado de la :
siguiente manera. La seccion 2 describe el modelo i ' T

voltaje ruido Gaussianauy A(t), Ui A(t) Yy Uyg(t),

>
=
o)

conceptual del sistema de intercambio de claveraegu
KLJIN. La seccién 3 presenta la formulacion de los
problemas de optimizacion para encontrar los valore
optimos de los parametros relevantes en el andlésis
error. La seccion 4 ilustra, a través de simulagsoha
funcionalidad y beneficios de optimizar el sisted&
seguridad propuesto. Finalmente, la seccion 5 pr@se T Tl T

un resumen de los resultados; junto con importantes Figura 1. Circuito esquematico del sistema KLJIN [4], [6],
iniciativas de investigacion que se considerararelen  [16]. [17], [21], [22].

futuro.

Teff

Al inicio de cada periodo de reloj, también
denominado periodo de intercambio de Aligce y Boh,
quienes estan sincronizados en el tiempo, seleation
aleatoriamente uno de los dos resistores y lo ¢taned
cable. La configuraciéon del sistema una vez se

2. Sistema de intercambio de clave segura
KLJN
A continuacion se presenta una descripcion del

prtlnuplob_ded funIC|onam|ento Klﬁiﬁll del sistema ?je| seleccionen los resistores se muestra en figuPar2lo
intercamblo de clave segura y un resumen del tanto, existen cuatro posibles situacionediteen las
analisis de errores en este esquema. que estos dos pares de resistores pueden conextarse

o ) linea de cable: 00, 01, 10y 11.
2.1 Descripcion del sistema KLJN

La figura 1 muestra el circuito esquematico del
sistema KLIN [4], [6], [16], [17], [21], [22]. Este

102 IDDTECNOLOGICO om i
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00 q Es importante mencionar que los valores Rle'y
1 y | u,(t),i i &)
— ] iﬁ : Roop PUeden ser conocidos publicamente al medir la
Alice ‘ ] Bob media cuadrética del voltaje y/o corriente de ruigb
R, D 3 : D Rs 3 canal y compararlos con los valores tedricos de

ecuaciones (1) y (2) [16]. Debido a que tamtice
como Bob conocen cudles de sus resistores han sido

u, () <> T, <> u ) | conectados al canal, las resistencRs y R,,, les

‘ 3 ! ! permite deducir el valor de la resistencia (y pmiesel

— —— | valor de bit) al otro lado del cable [16].

Figura 2. Circuito esquematico del sistema KLJN luego de IAqu.eIIOS Icaso.s €n que tantéllced Co.mlo Bg;

que Alice y Bob conectan el resistor seleccionado Seleccionan 1os miSmos reSI_stores, es decir losa

aleatoriamente [4], [6], [16], [17], [21], [22]. bit 00 y 11, representan un intercambio insegurbitde
Esto es porque en estos caBwsseria capaz de deducir

los valores de los resistores y su ubicacion yepale el

De acuerdo con el teorema de fluctuacion-disipacion

el voltaje de ruido de Johnson de los resistoreslide valor del bit, debido a quB y/o R, seria el maximo
y Bob denotados wu,(t) Yy ug(t), donde 0 minimo de sus tres posibles valores de magnind.
UA(I)E{UOA(I), ULA(t)} y UB(t)E{Uos(t), u],B(t)}’ contraste, los casos cuando ambas partes seletciona

generan un voltaje de ruido de cana) entre el cable a_leato_riamente rgsistores diferentes, es decir, las
_ _ _ situaciones de bit 10 y 01, son considerados como
y tierra, y una corriente de ruido en el cable,otieda eventos de intercambio seguro de bit porque derdaue
ie(t) - con la segunda ley de termodinamica [6], [16]-[283,
Dentro del periodo de intercambio de Mjce y mediciones de las medias cuadraticas no les permite
Bob (y tambiénEve), miden la media cuadratica de las Eve determinar los valores y ubicaciones de los
amplitudes de voltaje y/o corriente de ruido, esirde  resistores.
<u§(t)> ylo <ic2(t)>' Aplicando la férmula de Johnson y Es impor'ganfce notar que ql final de un interc_ambio
seguro de bitAlice y Bob terminan con valores dats
opuestos. Debido a que en los sistemas de cifrado
simétrico ambas partes deben tener la misma clave,
n Alice y Bob deben acordar previamente (antes de iniciar
el intercambio) quién de los dos invertira su fétra asi
temperatural , son [4] [16]: contar con la misma secuencialiits en ambos lados.

las leyes de circuito de Kirchhoff, se tiene qus lo
valores tedricos de las medias cuadraticas de las
amplitudes de voltaje y corriente de ruido, para u
ancho de banda de ruido de camB},, Yy una

2\ Ademas, en promedio, el 50% de lits se mantiene
<UC (t)> = 4KTetr R Bruan (1) porque son seguros Y el otro 50% son descartadas po
y sistema por ser inseguros [16].
<i2(t)>:4kT 1 B @) La siguiente seccion presenta el analisis de eor
¢ ef KL bits presentado en [30]-[32] y sus respectivas

oop

respectivamente [4], [16]. En donc{eg(t)> y <i§(t)> expresiones matematicas.

representan los promedios de tiempo infinito (ideel 2.2 Errores de digitos binarios en el sistema KLJN
cuadrado del voltaje y corriente de ruido del canal El principio de funcionamiento del sistema KLJN se
respectivamentek es la constante de BoltzmarRy y basa en mediciones de media cuadratica del ruido

(voltaje y/o corriente) del canal. Alice y Bob gntbién
: _ . . Eve) cuentan con una ventana de tiempo finita para
resistores seleccionadas aleatoriamenteAtioe y Bob, realizar dichas mediciones. Esta ventana, conocida

R . . ) .
ARs Y Roop = para como el periodo de intercambio de bit, es denotada

Ry + Re Rat Re como 7 = - , donde fg << By, , €s la frecuencia de
Ra,Rg € {Ro, R} fa

Reop representan la conexion en paralelo y serie de los

es decir, Rl =
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intercambio de bit. Debido a esto, los resultadosad Cabe resaltar que la medicién final de la media
mediciones de las amplitudes de ruido de canal cuadratica del voltaje de ruido del canal esta gea
presentan inexactitudes estadisticas, ya quetigingbo DU2(t)) =/DUA(t) + u (t donde
disponible para Alice y Bob no es lo suficientersent < 6 ( )>r < 6 ( )> #:0),

grande como para obtener estadisticas suficientemen <Du§(t)>e {<Du121(t)>,<Du120,01(t)> ,<Du§0(t)>}
buenas, los mismos no pueden distinguir entre los
diferentes niveles de magnitud de la media cuadréie
ruido del canal. En consecuencia, se presentanesrro
en la interpretacion de los valores de bit en gkrmia

representa la componente DC, es decir, los valores
exactos (ideales) de las medias cuadraticemdo se
cuenta con una ventana de tiempo medicidnfinita ,

[30]. Dichos errores pueden llegar a ser significat D= es el coeficiente de transferencia del
especialmente cuando se utilizan algoritmos de 1Voltio

amplificacion de privacidad (PA, privacy amplifitat) dispositivo multiplicador hipotético para propontéw
[25], ya que estos tienden a amplificar los errores una unidad de Voltio también para el cuadrado dkrv

El proceso de medicion de la media cuadratica del del voltaje de ruido [33], yu (t) representa la
ruido del canal y la interpretacion dets ha sido  componente AC generada al obtener el valor medio en
minuciosamente descrito en la literatura [47]-[4P¢r un tiempo finito y que estd ilustrada por las

simplicidad, se procedera a mostrar el proceso parafluctuaciones (aleatorias) alrededor del valor Dd@r(
estimar los errores de digitos binarios cuandaésttaa figura 3).

solo mide el Voltaje ruido del canal. Un prOCGdiﬂmE Con muy poca probabi“dad, las fluctuaciones
similar se puede seguir para el caso de medicidees (Gaussianas con alta precisién [33]) de los valores
corriente. promedio medidos, podrian cruzar de un nivel a ptro
La figura 3 ilustra los tres posibles niveles de la producir una interpretacién de bit errénea porepde
media cuadratica del voltaje de ruido del canah [ias Alice y Bob, causando asi un error de bit. Por tal
situaciones 00, 01/10 y 11. motivo, en [30] se definieron valores umbralesy A,
(Ver figura 3) para determinar los limites entre lo
<Du§(t)> diferentes niveles para la interpretacion de las
‘ <Dufl(t)> magnitudes de la media cuadratica de voltaje d#orui
_ AW —<D¢f(t)> de _ca_mal durante _eI tiempo. chhos_ umt?rales fueron
! definidos, para fines de normalizacibn, como una
A, fraccion de la componente DC de la media cuadratica
) del voltaje de ruido de canal medido, es decir:[30]
e e L e e Y Ay = B{Dugy(t)) parad< <1 ©)
<Du(;110(t)>
At A O <Du;lm(t)> y ,
Al{ -------------------------------------------------- ’ A, = 5<Du11(t)> paraO<d <1.
A e wA R e— ) (4)
< u°°(t)>r Las interpretaciones de las mediciones de las media
tiempo cuadraticas del voltaje de ruido del canal son} [30

Figura 3. Posibles niveles de la media cuadratica del wltaj o QO, para<DuC2 (t)> <<DU§o(t)> +A,,
de ruido del canal (escala arbitraria). T

Los valores (DU (1)) . (DUfye()) vy (DUi() e 11, para DY () >(DUi(t))-A,,y
representan las medias cuadraticas para las sinescill, 10/01. par D)+ A <[DE®R)) </DE () —A,.
10/01 y 00, respectivamente. Las lineas solidaseseptan * P éDLéO( )> 1 < E( )>‘r < Y )> 2

las mediciones cuando se cuenta con un tiempoitmfin La tabla 1 resume los diferentes tipos de erroees d
(ideal). Por simplificad, Ry=oR para a>>1. Figura interpretacion de mediciones que podrian ocurrielen
modificada de la versidn original, traducida alagsg [30]. sistema KLJN debido a imprecisiones estadistidafs [3

De acuerdo la tabla 1, los errores en los que la
decision final del sistema es una situacionbiteno
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segura (00 y 11) son autocorregidos por el sistgma,

Las férmulas analiticas de las probabilidades de

gue el mismo descarta todas las situaciones queerror en el sistema KLJN cuando se mide voltaje de

comprometen informacién acerca de la clave. Por lo

ruido del canal, fueron estimadas con la probadulid

tanto, solo los casos cuando las situaciones de bitde que las componentes AGCy,(t), crucen los

actuales 00 y 11 son interpretados erroneament® com
la situacion de bit segura 01/10, son de inter@p [3

Para estimar las probabilidades de los diferentes
tipos de error en el sistema KLJN, en [30] seadila
férmula de Rice [34], [35], la cual calcula el nimme
promedio de cruces por un nivel fijo por un proceso
estocastico en un intervalo de tiempo.

umbrales especificados para cada tipo de errcantiir

el tiempo 7. La estimacién de la probabilidad de error
se basa en el hecho de que, en el limite de error
pequefio, la probabilidad de tener repetidos crdees
umbral dentro del tiempo de correlacion del ruido d
banda limitada converge a cero. Ademas, como el
tiempo de correlacion de. (t) es igual a7, cada

cruce de umbral (en una direccion fija elegida)

Tabla 1. Tipos de errores en el sistema KLJIN [80taducida al espafiol)

Situacién Actual
00 11 01/10

c 5 00 Cprrecto Error, rgmovido Error, rgmovido
:g § (sin error) (automaticamente) (automaticamente)
83 Error, removido Correcto Error, removido
95)_ = 11 (automaticamente) (sin error) (automaticamente)
I < Error Error Correcto
£3 | o110 (probabilidad?) (probabilidad?) (sin error)

indica un error independiente. Por lo tanto, unanbu
estimacion de las probabilidades de error en ésieel
de error, es el producto del promedio de la freciaete
cruces de los umbrales, y A,, Yy el tiempo7 [36],
[37].

Las probabilidadess, o, ¥ £,51, que denotan los
errores cuando las situaciones 00 y 11 se intempret
como la situacion 01/10, en el modo de medicién de
voltaje de ruido, para, 4y, &,,;<<1, estan dados por,

respectivamente [30]:

400 z\%eXF{_'[jVj )
y
e ex _5427), ®)
donde 7= B‘;UN = By nT -
B

A pesar de que estas formulas capturan la inflaenci
de los valores de umbral en los erroresitela Unica

ruido del canal. Por lo tanto, uno de los objetides
este articulo es desarrollar una estrategia basada
optimizacion para encontrar los valores de umbral
Optimos para la interpretacién de hiss de la clave en
el sistema KLJN, mientras se limita la probabilidied
error de bit permitida.

Ademds, las expresiones de probabilidad de error
muestran una dependencia exponencial de la duracion
del periodo de intercambio dhits (es decir, la ventana
de tiempo disponible para realizar estadisticanaese
muestra en las ecuaciones (5) - (6). Es decir,touaas
tiempoAlice y Bobtienen que hacer estadisticas, mayor
es la fidelidad del sistema KLJIN. Desafortunadament
aumentar el periodo de intercambio de bits también
significa aumentar la tasa de conjetura de bitosaide
Eve Esto se debe a que, para situaciones practass, |
ataques pasivos exitosos e estan restringidos por la
duracion del periodo de intercambio Oas. Por lo
tanto, en este trabajo también se propone un eafoqu
basado en técnicas de optimizacion para encontrar e
valor 6ptimo de la ventana de tiempo de mediciéa qu
garantiza la probabilidad de error dt para una
fidelidad fija del sistema KLJIN y un ancho de badda

informacién que conocemos sobre estos valores deruido fijo. De esta manera, se asegura no solo una

umbral es que fueron definidos como una fracciérade
componente DC de la media cuadrética del voltaje de

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

fidelidad del sistema razonablemente buena, sir® qu
también debilitara las estadisticaskle al restringir la
duracién del periodo de intercambiolids.
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3. Formulacion del problema

El objetivo es desarrollar una estrategia de sdgdri

En esta seccion, se describe la formulacion de los basada en optimizacion que obtenga el valor 6ptino

problemas para la optimizacién de los valores deram

y de la ventana de tiempo de mediciéon para gaantiz
gue la probabilidad de error Bé& permanezca dentro de
cierto limite aceptable. Por simplicidad, el anslise

hara para la probabilidad de errgg,,, es decir para

los errores cuando la situacién 00 se interpretaocia
situacion 01/10 en el modo de medicion de voltae d
ruido. Sin embargo, una formulacion similar se pued
realizar para la probabilidae,,; y también para los

errores en el modo de medicion de corriente deoruid

3.1 Optimizacion de los valores de umbral para
interpretacion de losbits de la clave en el sistema
KLJIN

La idea es obtener el valor de umbral 6ptimo que
garantice que la probabilidad de erromitepermanezca
por debajo del valor maximo de error permitido.eEst
valor 6ptimo de umbral, puede ser visto como ebwal
minimo necesitado d¢¥ para el disefio de un sistema

KLJIN que asegure cierto valor de probabilidad aerer

de bit. La solucion de este problema esta dada por

B < B <1, en dondeg,, representa el valor optimo
de umbral.

ventana de tiempo de mediciGhpara asegurar que la
probabilidad de error déits permanezca dentro del
limite deseado para un sistema KLJN con fidelidgd f
y ancho de banda de ruido fijo. De esta forma,aio s
se asegura una fidelidad aceptable del sistema gsie
también se debilita las estadisticas de Eve aimgstla
duracion del periodo de intercambiolts.

Este valor 6ptimo de& puede ser visto como el valor
minimo requerido para garantizar cierto nivel de
probabilidad de error deit en el sistema. La solucién
de este problema esta dada pQy <t <5074, , €N

donder,, representa el valor 6ptimo de

_p2
min = iex M (9)
r NE 4
sujeto a
ex’{ ﬁ BKLJNTJ_gSUP’ (9.1)
0<TS502.BKLJN ) (92)

donde la definicion des fue utilizada, especificamente

B ;.
@ BnT s &g, representa el valor maximo
B

V=

El problema de optimizar los valores de umbral para de error permitido por el disefiador del sistemgq jn

maximizar el error de probabilidad esta formulado

como:
_ A2
max i ﬂ (7)
BH 4
sujeto a
exr{ ﬁ7J Exu (7.1)
0<p<1, (7.2)
donde ¢, representa el valor maximo de error

permitido por el disefiador del sistema de antemano,
(7.1) garantiza que la probabilidad de error naeypdse
el nivel maximo estipulado y (7.2) define el ramgra
los valores de umbral.

El problema (7) puede ser facilmente resuelto
utilizando distintas herramientas de optimizaci®® [

3.2 Optimizacién del valor de la ventana de tiempo

de medicibn que garantiza la probabilidad
minima de error debit

| 0 6 IDDTECNOLOGICO

representa el tiempo de correlacion del ruido,nitddi

COMO 7Tg =~ -, Y €l limite superior der fue

KLIN
elegido en base a las demostraciones experimentales
presentadas en [5], en donde estadisticas de daidtia
fidelidad fueron alcanzados cuande =50z, -
También, (7.1) garantiza que la probabilidad derero
sobrepase el nivel maximo estipulado y (7.2) deéhe
rango parar .

Observe que el problema (9) también puede ser

resulto facialmente utilizando herramientas de
optimizacion similares.
4. Resultado Numéricos y Simulaciones

A continuacién, se presentan los resultados

numeéricos y simulaciones para los problemas de
optimizacion de los valores de umbral utilizadoslan
interpretacion debits y la ventana de tiempo de
medicion para garantizar que la probabilidad derete

bit permanezca dentro de cierto valor aceptable.

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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4.1 Optimizacién de los valores de umbral para la  error ¢, o, deseadolLa figura 5 muestra los valores de

interpretacion de loshits de la clave en el sistema B necesarios para garantizar cierto valor g,

KLJN
Para este caso, se considero6 el SIgUIente eSC:enarlocuando,[ — . Se puede observar que los valores
gsup = 0025, 0< ﬁ < 07, BKLJN 21000HZ, BKLJN

7 =[50100150 200 250, en donde el rango de los de &,o, incrementan a medida que los valores /e
valores de f fue calculado para valores concretos de decrecen, lo cual es esperado ya que se necesita un

R, Y R, especificament®, = 2kOhmy R, =11kOhm, valor alto de 8 para obtener un valor bajo £g, .

tal como se utilizaron en [5]. Esto es porque pa@ones También, se observa que esta estrategia de sedjurida
obvias (el sistema se quedaria Bits seguros),5 no garantiza una probabilidad de error de bit no mayor
puede aproximarse a 1. 0.57 bajo ciertas asunciones.

En tabla 2 se muestran los valores optimos obtenido ~ Este resultado puede ser de gran importancia al
del umbral g, cuando el valor dey varia. Estos momento de disefar estrategias de seguridad para

resultados fueron obtenidos utilizando la formeapel ~ 9arantizar cierto nivel de error en escenarios ¢ejoR
valor optimo del umbralg,, en (8). Esto también

puede ser observado en la figura 4. 0.8 .
Notese que este problema obtiene el valor minimo de __Curvagvs. ¢
H

B (representado con “*” en figura 4) que garantiza 0.6

,00

£u00 < Egyp Para diferentes valores de

Tabla 2. Valores 6ptimos dgg,;, que garantizan @04 |
Euo0 S Egyp Para diferentes valores de
0.2 |
7 ﬂinf
50 0.2241
100 0.2506 0 . | | |
150 0.2893 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
200 0.3544 Probabilidad de error de bite .
250 0.5012 , , H ,
Figura 5. Valores de B necesarios para garantizar cierto
50
801 ‘ valor de &, oo cuandoz = :
o —v=50 KLIN
= —-~=1
50.08 *1=128 ! o -
2 =200 4.2 Optimizacién del valor éptimo de la ventana de
50.06 =250 | tiempo de medicion que garantiza la
5 -~ €5up=0-025 probabilidad minima de error de bit
$0.04 | Para este caso, se consider0 el siguiente escenario
o] 50
§002 B Wahieh bbbl gsup:0.025, 0<T< LN y BKLJN :1OOOH21
§ 0 | £ =[0.500.550.600.650.70. Para este escenario,
09_ 0 0.6 0.8 1 cualquier valor de menor a 0.50 provee siempre una

) o ) probabilidad de error de bit mayoreg,, para todos los
Figura 4. Valores minimos de8 que garantizar, oo < €syp

valores der.
Tabla 3 muestra los valores Optimos obtenidos del
Ademas, se puede observar que los valoreg3de  periodo de intercambio deits ,, cuando el valor de

dependen grandemente del valor de probabilidad de g varfa. Estos resultados fueron obtenidos utilipdad

para diferentes valores de

IDDTECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017. I 07



Optimizacién aplicada al sistema de intercambio de clave segura KLJN con garantia de error maximo fijo
Optimization applied to the KLJN secure key exchange system with maximum fixed error guarantee

férmula para el valor 6ptimo del periodo de interb& vez que se le aplican técnicas de optimizacionta es
debits 7, en (10). modelo de analisis de error para este sistema,sno e
posible encontrar otros resultados para evaluar y

Tabla 3. Valores 6ptimos de,; que garantizan comparar. Sin embargo, el plan a futuro es utilotess

modelos de optimizacién con el fin de mejorar el

guooleE ara diferentes valores ¢e. o .
u00 = #sup P ¢ rendimiento del propuesto en este articulo.

A Tint (S) '

0.50 0.0500 5. Conclusiones

0.55 0.0413 En este estudio se presentd un nuevo enfoque para
0.60 0.0347 optimizar el sistema de intercambio de clave segura
0.65 0.0296 KLJN, con el fin de garantizar que la probabiliddel

0.70 0.0255 error de bits permanezca siempre dentro del limite

permitido. La estrategia de optimizacion propuesda
Los resultados mostrados en tabla 3 y figura 6, enfoca principalmente en controlar 6ptimamente el
demuestran el beneficio de disefiar e implementar umbral para la interpretacion de loigs de la clave y la
estrategias de optimizacion que obtienen el valor ventana de tiempo para realizar el intercambioicleod
minimo der,; (representado con “*" en figura 6) que bits, ya que se ha demostrado que los errores
garantizas, o <z, para diferentes valores ¢é. Este ~ ©stadisticos  dependen  principaimente  de  estos
pardmetros. Ademéas de esto, el problema de
optimizacion consta de restricciones que permiten
garantizar que la probabilidad de errorhis no podré
sobrepasar el valor deseado establecido de antemano
por el disefador.
Los resultados numéricos mostraron que las

modelo, ademas de garantizar un nivel de probalilid
de error deseado, también permite manejar
eficientemente los recursos del sistema al utilighr
valor 6ptimo del periodo de intercambio higs, el cual

es inversamente proporcional a la tasa de muestreo

utilizado. estrategias de optimizacién propuestas para otineiz

< 0.1 : sistema de intercambio de clave segura KLJN, no sol
o __gjgzg garantizan que los errores no sobrepasen el lidgte
S 0.08/|+3-0.60 error maximo fijo permitido, sino que también peemi
o $=0.65 manejar eficientemente los recursos del sistema al
2 0.06]] ﬂ=0;z) s utilizar valores 6ptimos de los parametros impdgsn

bt T en el andlisis de error. Adicionalmente, se puede
g 0.04] concluir que estas estrategias no solo aseguran una
e T IR VTR o> fidelidad del sistema razonablemente buena, sir® qu
7 0027 también debilitan las estadisticas Elee al restringir la
S duracion del periodo de intercambiolies.
& % 001 o0z 003 004 005 Este trabajo se enfoca principalmente en analiar |

Periodo de intercambio de bit T probabilidad de error entilice y Boby no considera la

probabilidad de error déve En este sentido, estrategias

para optimizar el sistema de intercambio de clageis

KLJN que garanticen también que la probabilidad de

error de Eve siempre permanezca por encima de un
Es imprescindible mencionar que la seguridad en valor deseado podria considerarse una extension

sistemas de comunicacién cableada utilizando el importante de este estudio.

intercambio de clave segura KLIJN es un tema

considerablemente nuevo, el cual solo ha sido iestad 6. Contribucion de los Autores

matematicamente y empiricamente en laboratorids [16 Los autores declaran haber contribuido por igual en

[20]. El presente trabajo utiliza los resultados la escritura, simulacién y andlisis de datos dee est

especificos del andlisis de errores en el sisteiniNK articulo.

presentado en [31]-[32], y se aplica optimizacitesa

modelo especifico. Lamentablemente, al ser la peme

Figura 6. Valores Optimos de 7, Que garantizan
€400 < Eyp Para diferentes valores g .
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Resumenr El presente trabajo muestra la conceptualizaciénlageprincipales delitos, que se comenten comuremesando
como medio las redes sociales. Se reunid informmacidmo métodos y técnicas que usan los delincuentdenominados
ciberdelincuentes en la internet para acercarseua sictimas y crear un ambiente propicio para logsu cometido. Asi,
principalmente, se investigé el marco juridico pacer frente a estas practicas delicias, que ehlson consideradas practicas
comunes actualmente se realizan, aprovechandaeésa de informacion que ofrecen redes socialemdéacebook, en la cual
se enfoca nuestro estudio por ser consideradadasazial con mayor nimero de usuario activo. Pastea esto se consulto el
nuevo cadigo integral penal del Ecuador, para vesif la existencia de un marco legal que penaliste ¢ipo de comportamientos
antijuridicos en las redes sociales. Se realizObaervacién de los diferentes sitios web de laszhs del orden del pais, con el
fin del obtener informacién que aporte al desawallel presente estudio, se emplearon técnicas t@mtrevista y encuesta, las
cuales fueron aplicadas a los agente fiscaleseynehtos de la Policia Judicial para determinar @sason los procesos actuales
gue se siguen en la investigacion de este tipoetitos, obteniendo resultados que se contraponknraalidad con muy pocas
instrucciones fiscales y procesos referentes atesta en estudio.

Palabras clave—Delitos informaticos, medios telematicos, redesades, procesos de investigacion.

Abstract—The present work shows the conceptualization ofria@ crimes, which are commonly commented on asnef
social networking sites. It gathered informatiortisias methods and techniques used by criminals-ealied cybercriminals on
the internet to approach their victims and createesmvironment conducive to achieving their misstom. mainly, we investigated
the legal framework to deal with these practicdigtes, which are considered common practices amgently carried out, taking
advantage of the access of information offereddayas networks such as Facebook, which focusestuly for being considered
The social networking sites with the largest numbfeactive users, after which the new integral ggnaode of Ecuador was
consulted, to verify the existence of a legal fraré that penalizes this type of anti-legal behavim social networking sites.
The observation of the different websites of lafioreement agencies was carried out in order to obtaformation that
contributed to the development of the present stlidghniques such as the interview and survey uszd, which were applied to
the fiscal agents and elements Of the Judicial d@olio determine what are the current processes #natfollowed in the
investigation of this type of crimes, obtainingulks that are opposed to reality with very few tagtructions and processes
regarding this subject under study.

Keywords- Cybercrime, electronic media, social networking siteesearch processes.
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1. Introduccién comunicacion.  Existen un gran ndmero de redes
Actualmente las relaciones sociales han innovado sociales de acceso libre en internet, donde cualqui
con la aplicaciéon de las tecnologias de informagion cibernauta puede crear una cuenta, configurar il pe
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con informacion personal auténtica o ficticia yexter a sexual. Este tipo de delitos generalmente quedda en
un mundo de comunicaciones e interacciones conimpunidad por la volatiidad de la informacion, la
amigos, familiares, compafieros o0 simplemente globalizacion del internet y el anonimato.
relacionarse con usuarios completamente descorsocido  La falta de procesos claros y el desconocimiento po
gue cuente con un perfil dentro de una red sooialoc parte del usuario sobre el marco legal existerdea p
Facebook, convirtiéndose sin lugar a dudas en el penalizar este tipo de practicas antijuridicas,arcre
instrumento favorito para el contacto e intercandeo dificultad para identificar a los autores matesake
experiencias. intelectuales del hecho, siendo este, uno de los

La principal ventaja de estas redes sociales es laprincipales problemas al emprender investigacialees
comunicacion, la publicacion de contenidos grasuito delitos realizados por medios telematicos en ehfcou
como: fotos, videos, estados, musica entre otrgs. S La presente investigacion buscéd establecer los
embargo, a pesar de la importancia y el papel gue principales delitos cometidos a través de una oethbk
desempefian estas redes sociales como medios deomo Facebook en el Ecuador, para describir los
comunicacion y difusion, en muchas ocasiones la métodos o técnicas utilizados por los ciberdelintes
libertad de publicar cualquier tipo de contenidatgs) y de que manera el marco legal influye en la
escrito y/o audiovisual, est4 ocasionando queiooks identificacion del autor material e intelectual,
la libertad de expresién con el derecho del honor y esclarecimiento del hecho, y aportar con conocitaien
privacidad consagrados en la Constitucion del Bstad para su investigacion.
Ecuatoriano.

El usuario como actor mas vulnerable en este 2. Conceptualizacion
entorno, puede no conocer de los articulos de ley En cada pais se usan definiciones distintas sdbre e
integrados en el cadigo integral penal del Ecuador, tema de delitos informaticos, sin embargo, hanidarg
publicado el 10 de agosto del afio 2014. Que nictyi esfuerzos de expertos y de organizaciones como la
explicitamente los delitos cometidos a traves dese  ONU, UNESCO, ITU. Buscando proponer la
sociales pero si hacen referencia a delitos reladims universalidad de delitos relacionados con la texgial
con medios teleméaticos como sonphlishing robo de se han formulado conceptos funcionales atendiendo a

identidad, las injurias, las calumnias, la extanciél realidades nacionales concretas a la legislaciérada
acoso, la publicacién de pornografia, la pedofiéa, pais.
grooming difusion de malwarge trata de blancas, Sin embargo, al consultar bibliografia de diferente
sicariatohappy slappingla estafa. fuentes especificamente al insigne estudioso ebpafio
Estos delitos mencionados anteriormente son Carlos Sarzana, el cual indica que los crimeneavés
comunes pero smodus operandiha cambiado con el  de computadora comprenden "Cualquier
uso de medios telematicos para sus operaciones, cuy comportamiento criminégeno en el cual la computador
proceso en ocasiones no tiene la tecnologia camo fi ha estado involucrada como material o como objeto d
Un importante medio de operacion para estas la accion criminégena, o como mero simbolo” [1].
practicas delictivas son las redes sociales, derdou Maria de la Luz Lima conceptualiza que el "delito

con el INEC (Instituto Nacional de Estadistica®psns electrénico”, [2] "en un sentido amplio es cualquie
del Ecuador), alrededor del 98% de las personasconducta criminégena o criminal que en su reakaci
mayores de 12 afios tienen una cuenta en Faceb@k en hace uso de la tecnologia electrénica ya sea como
Ecuador. No obstante, con el crecimiento de ussi@mo método, medio o fin y que, en un sentido estrieto,
redes sociales, la presencia de los ciberdelitodién “delito informatico”, es cualquier acto ilicito paren el
ha cobrado fuerza. que las computadoras, sus técnicas y funciones
Segun informes de la Policia, las bandas utilioan |  desempefian un papel ya sea como método, medit o fin
datos de las victimas para perpetrar delitos, ctano  [1].
extorsion. Pero hay casos mas extremos como el Por otro lado, debe mencionarse que se han
secuestro. Ademas, hay otros delitos reportadosl en formulado diferentes denominaciones para indicar la
pais como trata de personas, pornografia infamatiioso conductas ilicitas en las que se usa a la compatado
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non

tales como "delitos informaticos", "delitos electicps",
"delitos relacionados con la computadora”, "crinsene

Facebook ha comunicado una impresionante cifra de
1000 millones de personas que se conecta cadaalia.

por computadora”, delincuencia relacionada con el no hay momentos de “conexion a Internet”, como @odi

ordenador" “delitos telematicos”.

suceder hace algunos afios, en la actualidad “viven

Analizando las definiciones antes mencionadas por conectados”.

diversos autores podemos plantear una aproximation
delito informatico para el presente estudio conodds
aquellas conductas ilicitas susceptibles de

Los factores antes mencionados fomentan un mundo
virtual y como en toda sociedad existiran peligros,

ser actualmente existen diferentes tipos de platafordeas

sancionadas por el derecho penal, que hacen usaedes sociales en Internet en los que se podréizar
indebido de cualquier medio Informético ya sea como practicas delictivas, pero Facebook, es la mas npmu

medio o como fin, implicando actividades criminales

3].

2.1 Redes sociales de internet
“Son formas de interacciéon social, definida como un
intercambio dinamico entre personas,

segun estudios que se la ubican con la red sodal m
utilizada, los delincuentes crean cuentas de isspara
reunir informacion de sus victimas, pero los mésodo
utilizados difieren segun la naturaleza del dekto
cuestion, las tres categorias de delitos iniciztosedes

grupos e sociales son: la ciberdelincuencia, el robo y lebtas

instituciones. Un sistema abierto y en construccién sexuales [7].

permanente que involucra a conjuntos que se idteantif

en las mismas necesidades y problematicas y que s€.2 Metodologia de accién ante los delitos

organizan para potenciar sus recursos. La inteiéenc
en red es un intento reflexivo y organizador desesa
interacciones e intercambios, donde el sujeto sdafa

si mismo diferencidndose de otros [4]".

cometidos a traves de redes sociales
En la investigacion de campo realizada, a las
diferentes entidades de justicia, no se pudo detarm
la existencia de una metodologia especifica deaeic

Es importante tener en cuenta que las redes seciale por parte de los entes judiciales del pais, para la

dan al andénimo popularidad, a la discriminada
integracion, al sujeto diferente igualdad. Peranadb,
permite que la fuerza del grupo genere cambiosdgue

investigacion de delitos cometidos a través deddss
sociales, se evidencid que los procesos investamate
realizan bajo el mismo parametro de la investigadi®

otra manera podrian ser dificiles y afiance nuevos delitos comunes.

vinculos [5], que en muchas ocasiones pueden ser

En paises como Argentina existen entidades como la

aprovechados por delincuentes usando técnicas deorganizacion sin fines de lucro “Argentina cibersag

ingenieria social.

que naci6 a mediados del afio 2010, se cred bajo el

Segun un estudio desarrollado por la empre&sa d modelo de ciudad cybersegura que fue implementado

seguridad informética “Shopos”, sobre los riesges d

por la empresa ESET Estados Unidos, con el prihcipa

hurto de identidad en una de las redes sociales masbjetivo de educar a la poblacion en tematicas
grandes de Internet, llega a la conclusion que los relacionadas a la ciberseguridad [8].

usuarios de Facebook facilitan el robo de su
informacion personal, en su investigacion, Sophesé c
un perfil falso —el cual tenia la imagen de unaarda
plastico— para hacer invitaciones y enviar mensajes
cerca de 200 usuarios aleatorios de Facebook E6]. L
idea era determinar cuantas personas respondiag y q
cantidad de informacidn personal podia ser obtedéda

Otros de los paises a la vanguardia de los delitos
informaticos es Espafia, la cual dentro de su Gaardi
Civil y Policia Nacional, cuentan con un grupo de
delitos telematicos y Brigada de Investigacion
Tecnologica creada para investigar todos aquellos
delitos que se comenten a través de internetferee
principal del GDT ha sido desde su creacion, la

ellas. El resultado: 41% de los usuarios no tiene investigacion de la delincuencia que se vale degldss
inconveniente en suministrar datos personales, comosociales y sistemas de informacion para su comision

direccién de correo electrénico, fecha de nacimient
teléfono celular, a cualquier desconocido, inclulen
una rana [6].

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

También cabe destacar los esfuerzos que realizan pa
fomentar un uso seguro de las nuevas tecnologias,
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consciente de que a la larga este esfuerzo aywdara incluso evadiendo los requisitos de seguridad que
minimizar el impacto de la delincuencia [9]. plantean las redes sociales al momento de crear una
Entre los objetivos perseguidos por este tipo de cuenta, existen una serie de amenazas como el
organizaciones tenemos: cyberbulling grooming sexting[10].
e Generar contenidos que colaboren a conformar En paises como Espafia en el afio 2013 la policia
un espacio digital mas seguro. propuso usar troyanos para la investigacion, |d nsaa
o Impulsar leyes que regulen el espacio digital y tuvo aceptacién por la legislacion ya que viola los
protejan a quienes naveguen en los mismos. articulos que protegen la privacidad de usuariosaen
e Concientizar y educar a nifios, adolescentes y red [11].
adultos en temas relacionados a la seguridad En México existe una organizacion denominada
informatica. “ASI” (Alianza por la seguridad del internet) laatien
e Promover la alfabetizacién de la poblacion. el afio 2010 emiti6 un documento para poder conocer

Argentina cibersegura siendo una iniciativa de |os delitos cibernéticos, como evitarlos y como
Securing Our eCity realiza con ESET un guia de denunciarlos [12].

seguridad en las redes sociales enfocando su datwme Donde se mencionan como los delitos mas comunes
en las 4 principales redes sociales con mayor en el internet [12]:
popularidad en el afio 2011 como son Facebook, e Ofertas falsas de empleo
MySpace, Twitter y Linkedin [8]. ¢ Fraudes financieros
El documento conformado por 16 péginas e Agencias falsas de modelos
denominado guia de seguridad en las redes sociales o E|fraude nigeriano en internet.

identifica los principales riesgos en las redesates El principal desafio que cita el documento del tefec
[10]: internet emitido por “ASI” lo representa en, cémo

* Malware acronimo en inglés de las palabras comprobar la existencia y propiedad de la infordmci
malicious ysoftware es decir cddigo malicioso. que es robada [12].

* Phising consiste en el robo de informacion Otra parte importante de la publicacién de www.asi-
personal y/o financiera del usuario través de la mexico.org es la sesién de “internet en tu famijlia”
falsificacion de un ente de confianza. determina que para poder orientar a los hijos sebre

e Robo de informacion, el uso diario de redes puen uso de la tecnologia no se necesita ser expert
sociales y los usuarios subiendo diversos datos g5 |0 que preocupa hoy en dia no son los medios
de |n|doletpersE[)naI, que pueden ser de utilidad gigitales que los adolescentes utilizan, sino las
pl:))ara 0S ar?can es. q idad el robo d actividades que con estos se realiza y que maydemen

b TSR o SOUIS o o Senen que ver con e nuevo paraga gl s

) . ! la preocupacion debe concentrarse en con quiearhabl
directamente con el robo de identidad. )

Existen 2 principales vectores de ataque paraba ro de que hablan, que relaciones construye, en que

comunidades participan. Cuando hablamos de riesgos

de informacion estos son [10]: :
L L : para menores de edad navegando en internet, los
e Ingenieria Social: El contacto directo con el g - ]
clasifica de la siguiente forma [12]:
[}

usuario victima, extrayendo informacién a través Contenido inanropiado: A todos los usuarios en
de la comunicacion, la “amistad” o cualquier prop ; usu

comunicacion que permita establecerse a través
de la red social.

Informacion publica: una mala configuracion de
las redes sociales, puede permitir acceso a
mucha informacion personal, que personas mal
intencionadas podrian acceder y hacer mal uso
de dicha informacién.

En los casos de acoso a menores de edad, los nifios
utilizan las redes sociales desde muy temprana, edad

| 14 TECNOLOGICO

especialidad los padres preocupan el contenido
pornografico, violento, obsceno, de drogas y
demds con que nuestros hijos pueden encontrase
en linea.

Contacto inapropiado: Los grandes beneficios de
internet no estan disponibles Unicamente para
usuarios bien intencionados. Acosadores,
depredadores y estafadores es un peligro para los
menores de edad.

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.
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El proceso de “el cortejo” se lo especifica enesiet
etapas [12]:
1.

2.

2.3 Efectos que se generan con estos delitos

Los efectos que se generan con estos delitos son
muchos a considerar debido al fuerte impacto quneki
en sus victimas estos pueden ser [13]:

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

Conducta inapropiada: El te6rico anonimato
puede dar lugar a conductas hostiles por parte de
los usuarios.

En documento emitido por “ASI” en su sesion
internet en la familia describe una de las etapas
fundamentales para el cometimiento de acoso

familiar sino también escolar, reflejdndose en
bajo rendimiento [13].

Las tensiones que los adultos pueden trasmitir a
los nifios. - La ambivalencia sefialada, hace que
los padres y las madres, muchas veces hagan de
las TIC un “chivo exploratorio”, sobre el que

depositan la causa de dos malestares: uno
coyuntural (el encierro forzoso derivado de los
contextos urbanos cada vez mas inseguros); otro
estructural (los progresivos desapegos de los
hijos conforme van creciendo) [13].

especialmente en redes sociales el cortejo.

Encuentro: sitios populares entre los menores de
edad donde son ubicados por el acosador.
Compartir intereses: desarrollan la nueva
“amistad” haciendo ver al menor cuantas cosas 3. Marco Legal

tiene en coman. En Ecuador no existe una ley especial o dapdtel
Ganar confianza: Se gana su confianza con un cadigo penal ecuatoriano, que penalice los delitos
apoyo constante a sus ideas. relacionados con la tecnologia o delitos infornutic
Obtener secretos: Desarrolla intimidad con el \jychos paises de nuestra regién cuentan hace varios
menor, lo convence de que son mejores amigos, arips con leyes especificas para la penalizacion de
nada debe interponerse. _ practicas delictivas relacionadas a la tecnologita y
Romper barreras de resistencia: como esta proteccion de datos como son:

relacion es diferente a todas las demas, se’ | Colombia: En afio 2009, se crea un nuevo bien

establecen nuevos parametros y fronteras. o . p .,
Amenazas: Lo adentra en la posibilidad de juridico tutelado denominado “De la proteccion
} P de la informacion y de los datos”.

cuponer odo l e an hablade como STIGO% + Pent En ocubre del 2013, 50 promula I ey
lastimar a su familia. de delitos informaticos con 7 capitulos
Encuentro fisico: Sin importar como llegd aqui, teniendo por _ObJetO prevenir y sancionar las
el menor siempre es la victima. conductas ilicitas que afectan los sistemas y
datos informaticos y otros bienes juridicos de
relevancia penal.
Cémo legislar algo que fisicamente no existe y
como respaldar responsabilidad penal sobre un
individuo u organizacion criminal detrds de un
Viralizacién. - Se trata de difusion de Ccomputador operando desde cualquier parte del mundo
contenidos, la viralizacion se produce en el SON Ios_pring:ipales interrogante al momento detplan
momento que estos contenidos llegan a internet Una legislacion para este tipo de practicas.
para luego en forma masiva pasa de dispositivo ~ Una de las leyes vigentes en Ecuador es la “Ley de
en dispositivo en redes sociales (WhatsApp, Comercio electronico, firmas y mensaje de datos”
Twitter o Facebook). promulgada en el registro oficial el 22 de abril 21202
El anonimato. - Adolescentes quienes sufren, cuya Ultima modificacion se dio el 11 de octubré de
injurias, acosos, extorsiébn a través de redes 2011.
sociales, pero por temor a la credibilidad o Esta ley regula los mensajes de datos, la firma
regafio de sus familiares, el rechazo de sus electrénica, los servicios de certificacion, la
amigos la verglienza, no se denuncia el hecho.  contratacion electrénica y telematica, la prestacié
El desprestigio social y laboral. - Existen casos servicios electronicos, a través de redes de irgoidn,
donde personas son descalificadas no solo en suincluido el comercio electronico y la protecciérioa
humanidad sino también profesionalmente, [13]. usuarios de estos sistemas, cuenta con un capitulo

Bajo rendimiento escolar. - Un alumno victima denominado “Infracciones informaticas” donde se
del acoso tendra efectos no solo en su contexto ytiliza el término “dafio informatico” [14]. La

TECNOLOGICO

15



Delitos a través redes sociales en el Ecuador: una aproximacion a su estudio
Crimes through social networking sites in Ecuador: an approach to their study

mencionada ley hace referencia a muchos articudbs d De esta manera estd organizado el nuevo Cdadigo
Cadigo integral penal anterior al afio 2014; lo cual Integral Penal publicado en el registro oficiallél de
queda sin efecto, en el nuevo codigo integral penal agosto del 2014, el cual contempla un total de 77
publicado el 10 de agosto del afio 2014. nuevos delitos graves a la lista de crimenes que
El Nuevo COIP reemplaz6 a Codigo Penal vigente conllevan al encarcelamiento en el Ecuador [15].

desde el afio 1971, en este nuevo COIP se contemplan Un punto muy importante que se describe en la guia
nuevos tipos penales y dentro de los cuales se hacegara actuaciones del Fiscal dentro del Codigo Gecgan
referencia a delitos a través de medios telematieos Integral Penal es el esclarecimiento sobre la
manera generalizada: participacion de los actores en el hecho y sui¢gifon

e Articulo 174.- Oferta de servicios sexuales con para lo cual se lo detalla en el siguiente cuatiéd: [

menores de dieciocho afios por medios

electronicos. [15] PARTIGIPACION
e Articulo  476.- Interceptacion de las

comunicaciones o datos informaticos. [15] }
, . . Aute 3 i
e Articulo 173.- Contacto con finalidad sexual con Quien lesiona el bien jurdico profegido. (Art. 42 —
. . ~ . COIP) CONTROL DEL CURSO CAUSAL
menores de dieciocho afios por medios
electrénicos. [15] Autorfa directa (Art. 42 N° 1 COIP) |
e Articulo 230.- Interceptacion ilegal de datos. [15] e e G el
, . . Autoria mediata i i i
e Articulo 234.- Acceso no consentido a un sistema ) Controla ol el
informatico, telematico o de telecomunicaciones. v

‘I

(Art. 42 N° 2 — COIP) Controla el curso causal de otro. la infraccion

Coautoria

[15] (Art. 42 N° 3 — COIP) Coadyuva a la ejecucion de
Los otros tipos penales como la calumnia, la oo pics
extorcion, la estafa, violacion a la intimidad, &ac Figura 2. Participacion de actores sobre el hecho segin

solamente referencia entre el proceso de violad&in COIP.
articulo que también pueden ser por medios teleosti

sistemas informaticos, soportes informaticos. Este cuadro resulta muy importante al momento de

investigar delitos cometidos a través o en medios
informaticos, el esclarecimiento sobre la participa

de los actores en el hecho [17], en ocasionesefial

del equipo informético, o de la conexion de inteme

es consiente del acto que se puede estar cometiendo
Sus recursos técnicos, cabe considerar que un gerfi
una red social puede ser robado, adulterado, abphad
mismo puede suceder con una conexion de red o a su
vez un equipo telematico.

3.1 Estructura del sistema penal acusatorio en el
Ecuador

El Cédigo Organico Integral Penal es un cuerpo
legal que define garantias basicas y principio®gdes
del sistema de administracién de justicia penaigidb
a la infraccién penal, el proceso y la ejecucionitpea.
Este instrumento recoge definiciones conceptuales
teoricas desarrolladas en la siguiente estrucegarsla
guia para actuaciones del Fiscal dentro del Cddigo

Organico Integral Penal emitido por la Fiscalia &ah 3.2 Lainvestigacion previa

El nuevo Cddigo Integral Penal describe a la

del Estado. : L ; " ) Y
i i investigacion previa como “La investigacion de
CODIGO ORGANICO INTEGRAL PENAL
elementos de cargo y descargo que dan lugar a bases

T Hibro Segundo: Hibro Tercero: minimas necesarias para realizar o no la imputacién
prefiminar: Concepto elemental de | Procedimiento para el | Ejecucion punitiva, Arts 580 584 585
Gerantlas -y | nffaceion. juzgamiento  de s réginen -y Esta investigacion tiene tiempos estipulados para s
princip cir y | personas con base en el | tratamiento
generales del | responsabilidad. debido proceso. penitenciario. desarrO”O IOS Cuales son [16]
sistemapenal. | o de delitos. e 1 afio (Delitos con pena de hasta 5 afios)

: : : ¢ 2 afios (Delitos con pena mayor a 5 afios)
Figura 1. Estructura del Sistema Penal Acusatorio. « Indefinida (delitos de desaparicion de personas).
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Las investigaciones pueden archivarse solo por lasrelacionan fenémenos, ya que actualmente en ehpais

tres causas aqui descritas [16]: existen estadisticas sobre indices de delitos cdoseh

e No hay elementos de conviccion (Art. 586,1) través de redes sociales como Facebook. Se cummta c
¢ El hecho no constituye delito (Art. 586,2) muy poca informacion al respecto por lo que debemos
¢ Obstaculo legal insubsanable (Art. 586, 3) estudiar casos singulares. Se considera pertinente
e La conciliacion (Art. 665, 2). basarnos de la experiencia de agentes FiscalesiaBol

Todos los procesos y acciones descritas Judiciales y Peritos, lo cual aporta una perspeati
anteriormente estan especificadas en la guia desolo local sino global del actual tratamiento ds lo
actuacion Fiscal dentro del Codigo Integral Petwl,  delitos cometidos a través de redes sociales como
cual no es pertinente para investigaciones reladas Facebook.
con la tecnologia porque pueden duran horas, dias o
afios. 4.1 Entrevista

Se realiz6 un dialogo directo, con un agente figcal
3.3 Problemas para identificar estos delitos y sus un teniente de la policia judicial con el fin deqieir
responsables cuales son los procesos o acciones de las fuestas d

El principal desafio para poder identificar losituel orden, para proceder en este tipo de eventos ovazsu
informaticos, consisten en que no siempre se atiliz verificar la existencia de una técnica o método
como fin la tecnologia, para esto se divide enp8sti establecido para la investigacién de delitos aésade

segun el objetivo del delito. [18]: redes sociales.
e La Tecnologia es el fin Para nuestro trabajo utilizamos el tipo de enttavis
e La Tecnologia es el medio informativa, en la que el entrevistador pretendeedr
e La Tecnologia es incidental. informacion sobre un tema determinado para nuestro

Entre los desafios a los que se enfrentan lasdserz €aso “delitos cometidos a través de redes sociales”
del orden, al momento de investigar delitos corostid donde se capto informacion valiosa sobre el traatai
usando medios telematicos y en especial nuestroactual de este tipo de comportamientos antijurgdico
enfoque que son las redes sociales tenemos a [18]:

« Globalizacién 4.2 Encuesta
« Falta de Marco Legal Para realizar una encuesta el primer paso es
« Falta de Capacitacion seleccionar una muestra, para esto necesitamasrdefi
e Falta de Recursos las caracteristicas que integran a nuestra poblad®d
« Tecnologia y la Sociedad estudio, estableciendo la particularidad que tempeéra}
nuestro caso el grupo de usuarios de la red sdeial
4. Materiales y métodos Facebook.

Se realizé6 una investigacién mixta comprendiendo ~ El tipo de muestra se determiné como proksiiné
procesos cuantitativos como estadisticas de repdee  ©Stratificada, cuando no basta que cada uno de los
delitos relacionados con la tecnologia, informes de €lémentos muestrales tenga la misma probabilidad de
diferentes organizaciones como la UNICEF en su SEr €scogidos, sino que ademas es necesario segment
informe titulado “la seguridad de los nifios en diheel la muestra en relacion con estratos o categoriassqu
observatorio para el cibercrimen en Latinoaméried y ~ Presentan en la poblacion y que ademas son reesvant

Caribe [19], y la aplicacién de una encuesta en una Para los objetivos de estudios. [20]

muestra determinada. Para los procesos cualitasigos Para esto basamos las categorias en losawsside
aplicaron entrevistas a un agente fiscal y un 1@ €éncuesta nacional de empleoy desempleo 2012-201
representante de la policia judicial, asi comaelasion realizada por el INEC [21] donde califica el grigterio
bibliografica de articulos y libros relacionados cal con mayor numero de personas que utilizaron
tema, lo cual nos permitié dar un alcance desetpti computadora es el que esta entre 16 a 24 afnoslcon e

Se aplicé método inductivo en el analisis de datos /6:1%; €l grupo de 25 a 34 afios 57,6%, un grupgbde

. , . A 0, 11t i
para establecer conclusiones o teorias univergples & 44 afios con un 45% y el Ultimo considerado eftire
— a 54 afos con un 31,9%. Todos estos resultados
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corresponden al afio 2015. Basados en estos indisado Tabla 1. Clasificacién de la Muestra
segmentaremos nuestra poblacion para obtener auestr Entidad de aphcacion N Eroioeine
muestra.

Se eligi6 una poblacion comprendida por [JuntaCantonal del Artesano 67
adolescentes de los colegios de bachillerato, passo Colegio Tomas Rendén Solano 150
comunes de las avenidas y un grupo de adultoS [Universidad Catdlica de Cuenca 150

pertenecientes a una organizacion de trabajadares € |sede san Pablo de La Troncal
total se realizaron 467 encuesta donde se intstitha
la apreciacion de los usuarios de las redes seciale

Al no existir informacién verificada de entidades
oficiales de justicia sobre delitos cometidos &ésade
redes sociales en el Ecuador, el investigador sé éa
conocimiento como perito y en referencias de otros
estudios, para desarrollar y aplicar una encutst@do 1.
la poblacién det2.610 habitantes $egun ultimo censo 2
de poblacién y vivienda 2010 aplicado por el INEGn
los que cuenta el Cantén La Troncal provincia del
Canar.

El censo de poblacién y vivienda 2010 divide los 3.
siguientes intervalos de habitantes por edad, para
nuestro estudio tomaremos en cuenta las edadedrde e
15 y 54 afos que basados en los resultados deb cens 4
[22]tenemos un total de 23.172 habitantes para
determinar nuestra muestra utilizaremos el programa g
Launch Stat 2.0 el cual nos indica una muestr83d@:
habitantes a encuestar asumiendo un margen dederror 6.

Habitantes en General 100

Total, de la Muestra 467

Para el cuestionario de la encuesta nacional de
empleo y desempleo, se realizaron las siguientes
preguntas:

¢ Es usted usuario de Facebook?

¢Con  cuantos amigos cuenta  usted
aproximadamente en la red social Facebook (se
categorizaron 6 intervalos desde el 1 a 1000 y el
altimo abierto superior a mil)?

¢De sus amigos en la red de Facebook indique
aproximadamente cuantos conoce realmente (se
colocaron 5 intervalos de 1 a 1000)?

¢ Tiene usted conocimiento de los delitos
comunes que se comenten a través de Facebook?
¢Ha sido victima usted de algun delito a través
de Facebook?

¢Indique el tipo o tipos de delitos que cree haber

5%. sido victima a través de Facebook? (se colocaron
. un total de 20 delitos comunes)
- 7. ¢Cuando se presentd el incidente dio parte a las
e ) autoridades de Ju_sticia’? o
(Sample Size for Pop J ) 8. ¢Por qué no se dio conocimiento del hecho a las
—— e autoridades?
e an 59999 cplace s 9. ¢Cuéndo se reporto el incidente, la respuesta a su
ain requerimiento fue? (Inmediata, no tan inmediata
:;a}:x::;:m:\tceplable Percentage Points y demoré mUChO)
;:im.mmj..v.age . 10. ¢ La ayuda que prestaron las entidades de justicia
Ea— permiti6 que el caso? (Se soluciond, no se
e Decision Analyst soluciono, se archivo).
\ ) The global leader in analytical research systems 11. ¢ Conoce sobre la configuracién de privacidad y
Figura 3. Softwareestadistico STATS 2.0. segu,ridad para las cuentas d(.a Facebook?
12. ¢ Cuando usted crea un perfil de Facebook usa?
5. Resultados (Su nombre, Seudonimo, Otro personaje).

Una vez establecido el valor minimo de la muestra  Realizado el trabajo de campo se obtuvieron datos
en 378 habitantes asumiendo un error del 5%, seimportantes donde el 97% de los encuestados uldiza

procede a estratificar la muestra de la siguientmd. red social Facebook, sobre el numero de amigo$¥n 2
Se ha considerado a un total de 467 sujetos pardab |nd|co_ qu.e,tlene menos de 200 amigos mlentras que u
el total de integrantes de la Junta Cantonal dilsano. 15% indico que tiene entre 801 y 1000 amigos, otro

118 IDDTECNOLOGICO o )
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20% entre 401 y 600 amigos, los encuestados también
reconocieron segun datos ponderados que conocen a
menos del 45% de todos sus amigos en Facebook, un
71% de los encuestados reconocidé que si tienen
conocimiento del cometimiento de delitos a tragtés
redes sociales, un 23% reconocié haber sido vidiiena
amenazas, acosos, extorsionagkingde sus cuentas de
usuario. ElI 96% de los que reconocieron haber sido
victimas de estos delitos indic6 que no dieroneparas
autoridades porque prefirieron ignorarlo o cregegae
no seria necesario.

El restante 4% que si dio parte a las autoridades y
obtuvieron que un 75% indicar que no se recibid
respuesta inmediata y el 25% restante que denemcid

40
30
20
10

éPor qué no se dio conocimiento

del hecho?
40%
30%
20%
10%
0%
> ST @ O «© 2
o% Q‘\é& PO @
< O 0@
N

Figura 5. Por qué no se dio conocimiento.

Los indicadores més relevantes: un 35% fue que
hecho indica que demoré mucho. preferfa ignorarlo y un 22% que el usuario no aiersi

necesario dar conocimiento del hecho, un 16% niasab

Tabla 2. Tabla de datos que se podia denunciar, solo un 2% indicé que no lo

hizo por temor a represalias, un 10% indica quibid

Opciones Indicadores | Porcent ajes amenazas, un 12% indica que no contd con

Inmediata 0 0%

No tan inmediata 3 75%

Demoré mucho
tiempo 1 25%

asesoramiento, y un 2% que no recibié la ayuda
necesaria cuando intenté denunciar.

6. Andlisis de la situacién actual

Segun la investigacion de campo realizada no existe

un estudio completo respecto a delitos comunes en

Total 4 100% redes sociales en el Ecuador y las autoridadeketona
cuentan con el conocimiento de los convenios de
cooperacion internacional y el aporte que pueden
otorgar las empresas web 2.0 a la investigaciénrde

B Inmediata delito,

paginas que pertenecen a las fuerzas del orden como
Notaninneains www.ministeriointerior.gob.ec, entidades de justici
como www.policiaecuador.gob.ec/dnpj/ y el sitiobwe

Demoro Mucho

de

por otra parte segun los datos recabados d

www.fiscalia.gob.ec [23], vy la Unidad de

Tiempo Cibercrimen que actualmente se restaura como
Observatorio del cibercrimen, lamentablemente no
cuenta con un sitio web oficial, anicamente pulnlica
Figura 4. Respuesta al incidente. contenidos en una pagina de Facebook en
https://www.facebook.com/CibercrimenPJ.EC, no se

Un resultado muy interesante fue el porqué, no se

cuenta con una guia de prevencion e investigaogn d

dio conocimiento del hecho a las autoridades se ggjitos comunes cometidos a través de redes seciale
representa por el siguiente grafico. que permita investigacién de forma local y oportuna

El

Policia Judicial entrevistado indicé que losoda

de cualquier delito o sospecha del mismo realizado
través de redes sociales como Facebook se envia
directamente mente a Quito y no tiene respuesta
oportuna.
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También se verificd en las autoridades judiciakels d

elementos de convencion, para establecer en primero

Canton la Troncal no se cuenta con gran numero deque tipo de delitos informaticos y determinar los

denuncias realizas por conductas delictivas asasiad
las redes sociales, pero se encontré otra graanari
respecto a este tema, ya que actualmente se afasyan
fuerzas del orden en las redes sociales para soesms
de investigacion de cualquier delito con el objetie

recabar datos de posibles sospechosos. Las erxuesta

verificaron que si existen victimas de delitos coezua
través de redes sociales como Facebook, pero que po

desconocimiento y el descontento con los procesos
inciden en las decisiones de denunciar este tipo de

delitos y prefieren ignorarlos u ocultarlos.

6.1 Estadisticas de usuarios falsos en Facebook

En el afio 2012 los profesionales de WebSide realizo

una infografia graficando la informacion que Facdbo
otorgara a la US Segurities and Exhange Comisston d
manera trimestral, la cual fue traducida al idioma
espafnol en el sitio Soxialmedia.
interpretando los datos del reporte logramos tener
idea clara sobre cuantos usuarios reales y adiapen
Facebook [24].

En el informe presentado a la Comision de Valores
de Comercio de los Estados Unidos, se indico q&écel

De esta manera,

procesos del mismo, que esta a cargo del sistema
especializado integral de investigacion de medicina
legal y ciencias forenses, no la respuestas a los
requerimientos por este organismo no siempre es
oportuna.

Cuentas Falsas en Facebook 83 Millones

JENTAS DUPLICADAS

JENTAS DE SPAM

JENTAS DE
ASIFICADAS

JSUARIO MAL

Figura 6. Cuentas Falsas.

También nos indic6 el apoyo que representan las
nuevas tecnologias en casos de algunos delitos y po
experiencia a través del sistema de mensajeria
instantanea de nombre WhatsApp, mediante indicio
inicial de un nimero telefénico se llegd a deteamila
imagen fotogréfica de un sospechoso el cual una vez
que fue verificada su identidad en los sistemas de
archivos de la Policia se llegd a determinar saotidad.

de los 955 millones de usuarios tienen cuentas Asimismo con este indice se logré determinar dilper

duplicadas y que alrededor de 83 millones de caenta
son falsas [25].

Tabla 3. Cuentas falsas en Facebook

45.000.000
15.000.000

' Cuentas duplicadas
Cuentas de spam
Cuentas de usuario mal
clasificadas

23.000.000

En la entrevista realizada al agente fiscal nogdnd
que el nuevo Cdédigo Orgéanico Integral Penal regala
formas especificas los delitos que se cometenvadra
de medios informéticos incluso en formas mas
detalladas los elementos constitutivos, para ciua t
penal de esa naturaleza, delitos contra la segudda
los activos, de Ilos sistemas de informacion vy
comunicacion.

Sobre los métodos indicé que llevan un proceso
adecuado, porgque la misma norma procesal contenida
el COIP, la Fiscalia cuenta con peritos especiddiza
afines a delitos informaticos con los cuales sirden

| 20 TECNOLOGICO

publico en la red social Facebook, logrando coastt
el mismo la foto de evidencia que relacion6 al
sospechoso con el delito perseguido.

En la entrevista realizada al agente de la policia
judicial se constatd que tienen plenamente ideatifbs
los articulos de COIP que contemplan delitos o
conductas antijuridicas en las redes sociales|aj&d
(Policia Judicial), cuenta con herramientas TI
(Tecnologias de Informacion) para dar seguimiento e
investigaciéon a este tipo de delitos, con la desyan
gue estas herramientas las manejan los agentessen |
ciudades principales del Ecuador, sobre su expgaien
con las redes sociales en delitos, indica que
personalmente a trabajado en delitos comunes yase h
utilizado redes sociales como Facebook y WhatsApp
para logran la identificacion de sospechosos.

Considera que estas herramientas Tl aportan mucho
al desarrollo de investigaciones, pero que aura falt
mucha capacitacion para los agentes del ordenatespe
a estos temas, no solo para el cuerpo de ley, éanhbi
usuarios necesitan conocer que los delitos quizaurtil
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redes sociales como medio estan contemplados en eB. Agradecimiento

COIP y pueden ser sancionados.

7. Conclusiones

Agradecimiento a los agentes de la PJ del Cantén La
Troncal quienes muy respetuosameiiéndaron la
informacién solicitada. Fiscalia provincial de la
Las personas que indicaron tener mas de 400 prOVinCia del Cafar. Al Fiscal Milton Bernal Patifio

amigos se relacionan con que conocen solo el 45%4duien nos brindé su tiempo para realizar la eneugst
de ellos. estuvo siempre presto a responder nuestras indetu

Mas del 70% de los encuestados indica tener

conocimiento de los delitos comunes que se realizan 9- Referencias

a través de redes sociales como Facebook. (1]
A pesar de que el tema parece un poco alarmante en
estos tiempos solo un 23% de todos los encuestado§2]
indicé haber sido victima de algun tipo de dela&os
través de la red social como Facebook. 13]
Los tres principales delitos identificados en el
presente estudio son, acoso, amenaza y robo de
cuenta de usuario.

El 96% de los encuestados, que reconocié haber
sido victima de un delito, indicO que no dio 4]
conocimiento a las autoridades, lo que puede [5]
relacionarse al desconocimiento de la penalizacion

de estos delitos. 6]
La investigacion bibliografica indicé que no existe
informacion estadistica completa o de fuentes
oficiales sobre los delitos comunes a través desred
sociales como Facebook, lo que se relaciona 7]
directamente por el tipo penal que se identifican |
delitos. (8]
Los agentes del orden conocen los efectos y delitos
gue se cometen a través de redes sociales, pero no
tienen definida una metodologia de investigacion [9]
exclusiva para delitos de este tipo y los agentes
especializados son muy poco en el area de la
informatica, pero se encuentran en las unidades del10]
las ciudades principales, existen victimas de este
tipo de delitos, pero en las fiscalias se recibeg m
pocas denuncias de este tipo. 11]
La principal vulnerabilidad para el cometimiento de

los delitos en redes sociales es el usuario, que
desconoce plenamente el marco legal existente en el
Ecuador para delitos cometidos a través de medios[12]
telematicos.

Hasta la fecha de realizacion del presente estudio,
los agentes del orden locales no conocen el
procedimiento de peticion de informacién sobre un [14]
perfil de usuario a Facebook con fines de
investigacion.

(13]
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Nombre del autor principdf, Nombre de cada coautor”
'Unidad a la que esta adscrito, entidad a la qué ediliado, >~"Unidad a la que esta adscrito, entidad a la qué esiliado
Ycorreo_electrénico_autor_principal@ejemplo.com’correo_electrénico_coautor@ejemplo.com

Resumer Todo trabajo debe presentar un resumen con unxapiado no mas de doscientas cincuenta (250) pasatiata

seccién va después de la informacién de los autgresn su respectiva traduccién al inglés. Utilles palabras “Resumen”
(espafiol) y “Abstract” (inglés) como titulos, aliméos a la izquierda, en letra Times New Roman 2gsitipo negrita y seguido
de un guién. Luego, inicie el resumen en letra Silew Roman 10 puntos, cursiva y espacio senEilh@lmente, deje dos (2)
espacios en blanco de tamafio 10 puntos y empidesarollar el contenido del articulo.

Palabras claves En esta seccion debe utilizar las frase “Palabrasv@s” (espafiol) y la palabra “Keywords” (inglés),
alineadas a la izquierda, en letra Times New Rorh2amuntos, tipo negrita y seguido de un guion. Firemte, debe incluir un
maximo de siete (7) palabras claves o frases clavetetra Times New Roman 10 puntos, separadacqmas y en orden
alfabético.

Abstract This section provides a sample of an abstractlayavords which conform to the formatting guidedifier Revista de
I+D Tecnoldgico.

Keywords Abstract, guidelines for authors, keywords, Rewid+D Tecnoldgico.

Uso exclusivo del editor (no remover)
Uso exclusivo del editor (no remover)
Uso exclusivo del editor (no remover)

1. Introduccion La configuracion de los margenes es la siguiente:
Este instructivo es una plantilla que el autor gued superior 3 cm, inferior 2.5 cm, izquierdo 1.5 cm y

modificar para estructurar facilmente su articldgim derecho 1.5 cm.

las disposiciones establecidas por el Comité Hdlitor A continuacion se detallan los componentes del

(CE) de la Revista de I+D Tecnolégico (RIDTEC) de |  articulo y formato de presentacion.
Universidad Tecnolégica de Panama (UTP).

El documento provee reglas de estilo que explitan e 2.1 Tipos de letra y estilos
manejo de ecuaciones, figuras, tablas, abreviatyras Utilice un procesador de texto con el tipo de letra
siglas. Ademas, el autor encontrarda secciones paralimes New Roman. Por favor, evite el uso de “bit-
preparar los agradecimientos y referencias. mapped fonts”.

2. Componentes del articulo 2.2 Titulo

El contenido del documento debe limitarse a un El titulo debe ser breve e informativo, reflejarl-:do
méaximo de doce (12) p&ginas, incluyendo texto, hallazgo contenido en el articulo y debe estariered
ilustraciones, gréficos y referencias. Por pagiea s New Roman 18 IOU,nIOS, negrita y cgntrada. La primpra
entiende una cara de papel tamafio carta 6 21.50 cm Palabra comenzara con letra maylscula y de ahi en
27.94 cm (8.5" x 11"). El cuerpo del articulo edas adelante se utilizara la maydscula solamente pma |
(2) columnas, cada una con 8.79 cm de ancho gm.0  hombres propios y simbolos quimicos. Se evitatsel
de espacio entre cada columna. de abreviaciones y siglas en el titulo, asi comabpas
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innecesarias al principio del titulo, como por gpon el titulo de la seccion 1 (introduccién) del preeen
un, una, sobre, el, etc. instructivo. Recuerde utilizar un punto (.) despdéda

El titulo debe contar con su respectiva traduceidn  numeracion, no una coma (,). El texto del conteniao
inglés o al espafiol, segun el idioma base deludotic  en la siguiente linea, recuerde mantener la sangria
Ejemplo: si el articulo estd redactado en espafiol Una cabecera de segundo nivel debe estar en Times
entonces el titulo debe aparecer en espafiol y lago New Roman 11 puntos, negrita, la letra inicial en

inglés o viceversa si es el caso contrario. mayuscula y a la izquierda de la columna. Ejemydo:
el titulo de la seccion 2.3. El texto del contemi@oen
2.3 Nombre de los autores y afiliaciones la siguiente linea, recuerde mantener la sangria.

Los autores y coautores deben escribir sus nombres Es importante indicar que estas especificaciones
de la misma forma como lo hacen en todas sustambién aplican para las cabeceras de tercer yisel
publicaciones y seguir el formato establecido aidn contenido. Ademas, la numeracion de estas cabeceras
del instructivo. Cada autor debe presentar la sigai no culminan con un punto. Las vifietas deben
informacion: la unidad a la que esta adscrito justificarse a la izquierda y a espacio sencilla L
(departamento, centro de investigacion, facultacl);e sangria entre la vifieta y el texto es de 0.5 cm.

la entidad a la que esta afiliado (universidad, resg Nota: las secciones principales y subsecciones deben
privada, etc.); y el correo electrénico. La impoda de estar separadas mediante un interlineado sencillo
este Ultimo dato es que permite una comunicacion (espacio en blanco) de tamafio 11 puntos. Ademas,
efectiva entre el autor y el lector. escriba un texto entre el titulo de una secciomg u

Los autores y coautores de la UTP deben utilizar el subseccién o entre subsecciones, no deje ese @gpaci
nombre completo de la universidad y sin traducalo  blanco, ver ejemplo entre las subsecciones 2.4.§.2.
otro idioma. En otras palabras la entidad de aféiaes
“Universidad Tecnolégica de Panama”. Esta medida 2.4.3 Enumeracion de paginas, encabezados y pies
contribuye positivamente en el conteo por entidad q de paginas
realiza SCOPUS u otras herramientas, tales como: Enumere sus paginas en el borde inferior derecho,

Research 1B y WoS$. Ademas, el autor ejemplo: 1, 2, 3,..., n paginas. No utilice encabegad
correspondientedebe indicarse con un asterisco (*). pies de paginas. Si necesita pie de pagina, celdon

la parte inferior de la columna en la cual se hace
2.4 Cuerpo del manuscrito referencia con el siguiente formato: Times New Roma

Los componentes principales del manuscrito deben de 9 puntos y espacio sencillo. Para facilitarelaura,
dividirse en secciones con un uso apropiado desitu se recomienda evitar el uso excesivo de pies degpég
subtitulos, segun lo requiera la organizacion y el incluir observaciones entre paréntesis, ejemplom(c

desarrollo logico del material. se ilustra aqui...).
2.4.1 Texto principal 2.4.4 Ecuaciones
Escriba el texto principal en Times New Roman 11- Si esta utilizandoMicrosoft Word use Microsoft

puntos y a espacio sencillo. Los péarrafos debemiaini Editor de Ecuaciones o el complementathType
con una sangria de 0.5 cm. Ademas, el texto ddbe es (www.mathtype.com) para ecuaciones en su articulo.
completamente justificado, no debe agregar espacios Las variables, nimeros y texto deben ser en Tinaes N
blanco entre los péarrafos de cada seccion y los Roman 11 puntos.

extranjerismos (solo aplica para articulo en edpafm Pasos para insertar ecuaciones:

adaptados deben escribirse en cursiva. e Microsoft Editor de Ecuacionestnsertinsertar -
ObjecfObjeto - Create NewWCrear Nuevo -

2.4.2 Cabeceras de primer nivel, cabeceras de Microsoft EquatiofMicrosoft Editor de Ecuaciones.

segundo nivel y vifietas e MathType Inserfinsertar - ObjectObjeto —

Una cabecera de primer nivel debe estar en Times MathType
New Roman 12 puntos, negrita, la letra inicial en
mayuscula y a la izquierda de la columna. Ejemydo:
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La ecuacibn debe estar centrada y con su Si su articulo es aprobado por el Comité Editorial
correspondiente numeracion alineada a mano derechapara su publicacion, entonces, debe seguir las
como se muestra a continuacion, instrucciones de la seccion 4.

S 2.4.6 Leyendas de figuras y titulos de las tablas
C=Wlog, 1+N ) Las leyendas de figuras vy titulos de las tablagmieb
ser en Times New Roman de 10 puntos. La primera

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva entre alabra de la leyenda debe iniciar con letra maydsc
paréntesis. Use paréntesis para evitar ambigledades P . y L i .
Las palabras “Figura” y “Tabla” deben ser en nagrit

los denominadores. Utilice punto al final de laam@an incluvendo el nimero de secuencia v el punto
cuando ellas sean parte de una oracion, como y : yelp ’
Las figuras y tablas deben enumerarse

2
_ separadamente y llevar su respectiva secuencia,
!F(r,(p)dr dg = ot [(211,)] B ejemplo: ‘Figura 1. Diagrama de control” yTabla 1.
- Mediciones en campo”. Las leyendas de las figueas s
-Iexp(— i‘ z, - ;‘)ﬂ—lJl(lrz)‘Jo(,lr )dA - colocan justificadas debajo de la imagen y lodastae
0 las tablas se colocan centrados arriba de lasstabla

Los simbolos de las ecuaciones deben ser definidos
antes o inmediatamente después de la ecuacidiceutii 2.5 Secciones usuales de un articulo o
letra cursiva y 11 puntos. Para la definicion ctilletra Las secciones mas usuales de un articulo cientifico
normal y 11 puntos. En cuanto a la referencia de la P€ro NO limitantes, son las siguientes:
ecuaciéndentro del contexto del articulo deben ir en

mindscula y sin punto al finalizar el texto. Poeraplo: 2.5.1 Introduccion _
“En la ecuacién 1 se muestra el resultado estimado” Debe ubicar al lector en el contexto del trabajo:
“En la ecuacion (1) se muestra el resultado estirhad * La naturaleza del problema cuya solucion o

No se aceptan las abreviaciones de las ecuaciones [nformacion se describe en el documento.
como: “a ec. (1), “eq. #1” o “ecuacién N°1". Adema e El estado del arte en el dominio tratado (con sus

respectivas referencias bibliogréaficas).
e El objetivo del trabajo, su relevancia y su
contribucion en relacion al estado del arte.
e Descripcién de la estructura del articulo.

las ecuaciones extraidas de fuentes externas debmra
citadas en el texto.

2.4.5 Imagenes y fotografias
Las imagenes y fotografias deben estar centradas en , i

el articulo formando parte del texto. En cuanto a 2-2-2 Materiales y metodos o _

numeracion, titulo y leyenda, ver la siguiente sgtc _ ES_ |mp,ortante presenta_r el _dlsc_a,no y tlp_o de
Si alguno de los elementos mencionados no puedelnvestlgacmn, pasos de la investigacion, matesigle

ser ajustado en las columnas, entonces debe dererar métodos._ Ademés, el _autor debe incluir los crite_de
la parte superior de la pagina con su respectiutoty la seleccién del _materlal tratado, los controles,dios
leyenda. Después, deben seguir las columnas delplaneados y realizados.

articulo en la parte inferior.

Las fotografias e imagenes (tablas, diagramas,
graficos y ecuaciones) deben tener una resolucion
minima de 300 ppp (pixeles por pulgada) o dptg per
inch). Procure que la resolucién de las imagenes tacili
el envio del articulo a través de la plataforma.

No hay un limite en cuanto a la cantidad méxima de
imagenes permitidas. Sin embargo, limitese a intdsi
imagenes y ecuaciones mas esenciales o novedosas.

2.5.3 Resultados

Los resultados deben presentarse en orden ldgico
acorde a la metodologia planteada. Usar tablaguyas
cuando sea posible para presentar los resultados de
forma clara y resumida. Ademas, las referencias de
tablas y figuras dentro del contexto del articidbeh ir
en mindscula y sin punto al finalizar el texto. reo:
En la figura 2 se muestran las mediciones realzada
el periodo de enero a marzo.

IDDTECNOLOGICO
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Tenga mucho cuidado en el texto del articulo at usa texto al final del trabajo. Las listas de referesaileben
porcentajes o estadisticas con un pequefio nimero deseguir el estilo de IEEEE. El autor tiene la libertad de
muestras. Incorrecto: "El 60% (3/5) de las muesims  utilizar un administrador de fuentes bibliograficgase
David y el 20% (1/5) de Santiago han demostrado incluyen los procesadores de texto o software
resistencia a los medicamentos.”" Correcto: "Tres de especifico. La letra debe estar en Times New Rd®nan
cada cinco ejemplares de David y 1 de cada 5 puntos.
ejemplares de Santiago han demostrado resistefu$a a No se aceptara que los nombres de todos los autores
medicamentos." de un articulo o libro se den como et al., debiéado

Cuando un numero empieza una oracion entoncesespecificar la cita completa.
debe escribirlo en letras. Ademas, utilice numerale El autor es responsable de la exactitud del cahbeni
cuando las cifras sean mayores que 10. y citacion de todas las referencias. Todas lasaebééas

Posterior a la presentacion de los resultados, sedeben ser citadas en el documento. Los nimeraoasde |
destacaran y discutirdn los aspectos mas impostaleie referencias en el texto deben colocarse entre etash
trabajo. Toda afirmacion debe estar avalada por los A continuacion, se detallan algunos ejemplos de
resultados obtenidos. Y por Ultimo, comparar los citaciones:
resultados obtenidos con estudios previos. Citacién de un articulo

Se recomienda extremar el poder de sintesis ewitand [1] G. Pevere. “Infrared Nation.” The International duwl of
repeticiones innecesarias. Ademas, las unidades !nfrared Design, vol. 33, pp.56-99, Jan. 1979.

numéricas con su respectiva magnitud deben estar  Citacion de un libro
unidas EjempIO' 30°C 0 25% [2] W.K. Chen. Linear Networks and SystemB8elmont, CA:

Wadsworth, 1993, pp. 123-35.

Citacion de un documento electrénico

2.5.4 Conclusiones _ _ [3] A. Paul. (1987, Oct.). “Electrical propertieftying machines.”
Deben ser enunciadas con claridad y deben cubrir: Flying Machines. [Online]. 38(1), pp. 778-998. Awdile:

e Las contribuciones del trabajo y su grado de www.flyingmachjourn/properties/fly.edu [Dec. 1, Z)0
relevancia.
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas 2.5.7 Apéndice

presentadas. El apéndice consiste en la presentacion de cualquie
e Referencia y aplicaciones de los resultados otro material que impida el desarrollo continuo del
obtenidos. articulo, pero puede ser importante para justifloar
e Recomendaciones para futuros trabajos. resultados del trabajo.

e Impacto sobre la comunidad cientifica.
3. Normas para la recepcion de los articulos
2.5.5 Agradecimiento La RIDTEC es una revista abierta indexada (OA)
Utilice el término en singular como encabezado, aun evaluada por pares (doble ciego) con pub”caci(’)n
cuando sean muchos agradecimientos. En esta secCiORemestral (enero-junio y julio-diciembre) de la

se recomiendan las  siguientes  expresiones: yniversidad Tecnolégica de Panama (UTP),
“Agradecemos a Juan Pérez por su asistencia téaica ggpecializada en las areas de las ciencias e ergei
Agradecemos también a nuestro colaborador Carlos (ver definicion en la seccion 4)

Perez de la Direccion de Investigacion en la El CE aceptard solamente articulos cientificos

Universidad  Tecnoloégica de  Panama’.  El , ) . o
e . . relacionados con trabajos de investigacion, tadesoc
reconocimiento a patrocinadores por el apoyo firgac ) o . . :
¢ Agroindustria Alimentaria y no Alimentaria.

se indica en esta seccién, ejemplo: “Este traba@ f L. o, ) X e
financiado por la Secretaria Nacional bajo contrato ¢ Robotica, Automatizacion e Inteligencia Atrtificial.
e Biotecnologia.

256 Referencias e Procesos de Manufactura y Ciencia de los

Las referencias se identificaran en el texto madian Materiales. _
nimeros arabigos entre corchetes, alineados con la ¢ Energias Renovables Convencionales y no
escritura. Se enumeraran por orden de aparicioel en Convencionales, y Ambiente.
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e Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.
e Infraestructura.

¢ Ciencias Naturales y Ciencias Exactas.

¢ Innovacioén, Logistica y Transporte.

e Educacién y Ciencias Sociales.

¢ Recursos Hidricos y Cambio Climatico.

¢ Ciencias de la Tierra.

No existe un limite para el envio de articulos por
autor. Sin embargo, si dos o mas articulos de tor au
son aceptados entonces solo se publicara un arpoul
namero y los demas articulos en los siguientes rasne

Nota: El autor solo puede modificar o retirar el
articulo antes de la fecha establecida para et clatla
recepcion. Esto implica que el articulo no puede se

Los autores de articulos pueden ser docentes,reemplazado durante el proceso de evaluacionradeti

investigadores, estudiantes universitarios de poEgy
postgrado con orientacion de un profesor tutor.nAas
los interesados pueden ser profesionales de eafidad

publicas (autbnomas y semiautbnomas) y entidades

privadas, ya sean, nacionales e internacionales. Lo
estudiantes de pregrado con interés de publicatgoue
enviar sus trabajos a la Revista de Iniciacion tfiea
de la UTP fittp://revistas.utp.ac.pa/index.phpjric

El autor puede encontrar en el portal de la RIDTEC
(http://revistas.utp.ac.pal/index.php/id-tecnoloyicdos
siguientes items:
Miembros del CE.
Ediciones anteriores.
Instructivo para autores.
Objetivos, alcance, misidn y temética.
Politica editorial de la revista.
Declaracion de ética de publicaciéon de la revista.
Plataforma para la recepcion de articulos.

articulos.

El autor debe enviar una primera version de su
articulo durante el periodo establecido. Ademaautdr
debe utilizar el formato establecido en el insixact
para estructurar su articulo y enviarlo a travéslade
plataforma para la recepcién de articuldgdemas, los
articulos recibidos en la plataforma pasado dedad
limite de la convocatoria, pasaran al estatuesdpera”
para formar parte de la proxima convocatoria. El
archivo del articulo debe cumplir con las siguiente
caracteristicas: formato .doc o .docx y no delpersu
los 20MB.

El someter el manuscrito a esta revista implicaejue

si es recomendado para su publicacion (ver document
“Declaracion de ética de publicacionde la revista
para mayor detalles).

4. Evaluacion y aceptacion de articulos

Cada articulo serd evaluado mediante el método de
“revision por pares’ para conocer su calidad técnica, la
originalidad, la contribucidon cientifica, entre astr
criterios relevantes. La revisidn por pares se pgeel
método de doble ciegd para garantizar un proceso de
evaluacion libre de sesgo o conflicto de interéss L
dictdmenes finales seran emitidos por el CE de la
revista.

Si el dictamen final (opinidon de ambos evaluadgres
el CE) consiste en no recomendar un articulo para s
publicacion, se procede con devolverlo al autor €bn
informe de evaluaciobn notificAndole sobres las
debilidades de fondo y forma. Un dictamen finakdte

Fechas de convocatorias para la recepciones de lodiPo se sustenta con los siguientes puntos: ehjwato

incorpora el componente de ingenieria, deficieneias
la redaccién y claridad de las secciones, no hay un
contribucién original y significativa al area del
conocimiento. Sin embargo, si existe una contradlicc
entre los evaluadores entonces se recurrira araerte
evaluador para definir la evaluacién, comunmente el
periodo de evaluacion por parte de los revisoresigu
tomar de uno a dos meses.

En el caso de que el articulo sea recomendado para
su publicacién, se procede con devolver el artigudd
informe de evaluacién. El autor debe mejorar el
documento y remitirlo con la informacién de losaas
en un plazo no mayor di5 diasal correo electrénico

autor estd de acuerdo con el método de evaluacionrevista.idtecnologico@utp.ac.pde lo contrario puede

aplicado al articulo, no ha enviado a evaluaciémani
publicado el articulo en otra revista, el articoto esta
en proceso de publicacibn en otra

estar sujeto a la politica del estatusetgpera”.
Posterior a la aceptacion de los ajustes en eldoti

revista. Por por parte del CE (abril u octubre), el autor priati

consiguiente, el autor se compromete a no enviar elrecibira una certificacion sobre la publicacion sie

articulo a otra revista mientras espera el infoee
evaluacion del Comité Editorial.
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Instructivo para autores
Guide for authors

Ademas, el autor debe entregar los archivos agoorr
electronicorevista.idtecnologico@utp.ac.@aenviar un
disco (CD o DVD) con sus respectivas imagenes o
graficos originales para la diagramacion del altickn
el caso de enviar un disco, este debe incluir los
siguientes datos:

Numero de identificacion del articulo (ID)

Titulo del articulo

Nombre del autor principal.

¢ Qué queremos decir con urindgen original'?
Segun nuestras experiencias con ediciones antgrsme
recomienda generar un PNG o JPG de la imagen con e
software utilizado para crear dicha imagen y coa un
resolucién minima d800 ppp Ejemplos del concepto
"original™: si la imagen es creada &wntocadentonces
usted debe generar el archivo PNG o JPG de la image
a partir delAutocad

No se recomienda exportar la imagen a otra
aplicacién para generar el PDF porque puede afectar
considerablemente la calidad de la imagen y complic
la tarea de diagramacion. Ejemplo: exportar la #nag
del Autocad e importarla aWord o power point

Cada imagen debe aparecer en un archivo PNG o
JPG por separado y debidamente identificada para
facilitar el reemplazo en el articulo.

Nota: El autor es responsable de garantizar el
cumplimiento de los requisitos establecidos pas la
imagenes. En caso contrario, el articulo quedai@kn
de espera para su publicacion.

5. Prioridad de publicacion

La prioridad de publicacion se va a regir por los
siguientes criterios:
Por impacto.
Por tiempo de recepcion del articulo.
Enfoque de la tematica.
Si un articulo tiene una mayor puntacion en base a
estos criterios este tendra prioridad para serigadw,
los otros articulos que fueron aprobados, pero no
publicados en el actual nimero estaran en el ssthtu
esperahasta el préximo namero.

6. Politica de acceso y reliso

Los articulos cientificos publicados en la RIDTEC
son de exclusiva propiedad de sus autores. Todas la
opiniones y contenidos expresados en la revista
pertenecen a sus autores, siguiendo los lineansigietio
documento‘Declaracién de ética de publicacion”la

| 28 TECNOLOGICO

UTP declina de toda responsabilidad por los desecho
que pudiera derivarse de la lectura, interpretagiaso
del contenido de los trabajos publicados.

Los autores deben acatar el principio de libre sce
en revista cientificas. Por lo tanto, todos lostenitos
deben estar disponibles gratuitamente al publion,et
objetivo de fomentar un intercambio de conocimiento
cientifico-académico internacional mediante nuestra
plataforma Open Journal System (OJS), repositorios
catalogos de indexaciones. Actualmente, la revista
tiene costo alguno de publicacién.

I7. Correspondencia 0 comunicaciones

Para la correspondencia, suscripciones o envio de
documentacion, sirvase hacerlo a siguiente direccié

Universidad Tecnolégica de Panama

Editorial Tecnoldgica

Apartado 0819-07289, EI Dorado,

Panama, Republica de Panama

Ademas, para una comunicacién directa, usted puede
escribirnos  al  siguiente  correo  electronico
revista.idtecnologico@utp.ac.pa

Ciudad de

8. Conceptos fundamentales de interés

Esta seccion tiene el objetivo de ilustrar a nosstr
autores y lectores sobre conceptos fundamentales de
investigacion y desarrollo experimental (I€D)y
redaccion cientifica

La I+D comprende el trabajo creativo llevado a cabo
de forma sistematica para incrementar el volumen de
conocimientos, incluido el conocimiento del hombae,
cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimgent
para crear nuevas aplicaciones.

El término [+D engloba tres actividades:
investigacion basica, investigacion aplicada y defia
experimental. A continuacion se definen cada una de
estas actividades.

La investigacion basica consiste en trabajos
experimentales o tedricos que se emprenden
principalmente para obtener nuevos conocimientos
acerca de los fundamentos de los fenémenos y
hechos observables, sin pensar en darles ninguna
aplicacion o utilizacién determinada.

La investigacion aplicada consiste también en
trabajos originales realizados para adquirir nuevos
conocimientos y esta dirigida fundamentalmente
hacia un objetivo practico especifico.

RIDTEC | Vol. 13, n.® 2, julio - diciembre 2017.



Revista de I+D Tecnologico

e El desarrollo experimental consiste en trabajos
sistematicos que aprovechan los conocimientos
existentes obtenidos de la investigacién y/o la
experiencia practica, y esta dirigido a la prodoci
de nuevos materiales, productos o dispositivos; a |
puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y
servicios, o a la mejora de los ya existentes.

En cuanto a la redaccion cientifica, su caracteaist
fundamental es la claridad. ElI éxito de la
experimentacién cientifica es el resultado de upaten
clara que aborda un problema claramente formulado y
llega a unas conclusiones claramente enunciadas.
Idealmente, la claridad deberia caracterizar tgunde
comunicaciones; sin embargo, cuando se dice algo po
primera vez, la claridad es esencial.

La mayoria de los articulos cientificos publicadns
las revistas de investigacion primarias se aceptan
precisamente porque aportan realmente conocimientos
cientificos nuevos. Por ello, debe exigirse unaidza
absoluta en la redaccién cientifica. Para una mejor
comprension entre los tipos de trabajos cientificos
presentamos las siguientes definiciones:

e Atrticulo cientifico: informe escrito y publicado que
describe resultados originales de una investigacion

e Atrticulo de revision: no es una publicacion original
y su estructura es diferente a la de un articulo de
investigacion. Ofrece una evaluacion critica de los
trabajos publicados y llegan a conclusiones
importantes.

e Ensayos cortos:son el resultado de un examen
critico de articulos de investigacion cientifica
publicados, en donde se resaltan los trabajos mas
importantes o los que han brindado mayor aporte al
conocimiento en una area determinada.

Los conceptos fueron extraidos de los siguientesamnentos:
Yhttp://www.researcherid.com/, Thomson Reuters
Zhitps://www.recursoscientificos.fecyt.es/, FECYT

%Manual de Frascati”, 2003, FECYT y Organizaciénrapda
Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE).

“4Cémo escribir y publicar trabajos cientificos”,(8) Roberto Day
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debates de interés de la comunidad universitaria, esencialmente a nivel de pregrado, con el objetivo de promover UNIVERSIDAD

la creacion, la expresién y la diseminacion de trabajos novedosos y empiricos. En RIC se publican,
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El Portal de Revistas Académicas UTP, es un componente del proyecto UTP-RIDDA2 (Repositorio institucional de acceso
abierto de la Universidad Tecnoldgica de Panama).

Componentes del Repositorio Institucional
« Portal de Revistas

« Repositorio de Investigacion

+ Repositorio de Tesis
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+ Repositorio de Académico

Objetivo General del Portal de Revistas
Mejorar la visibilidad de las publicaciones cientificas de la Institucién a nivel nacional e internacional a través del uso de un
sistema de gestion, de informacion y de consulta agil y de uso internacional.

Visitenos en:

http://www.revistas.utp.ac.pa
No es necesario registrarse para tener acceso a los contenidos de las revistas

Camino a la excelencia a través del mejoramiento continuo
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