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a la comunidad cientifica y publico en general, la

primera edicion del afio 2019 de la Revista de I+D
Tecnolégico (RIDTEC), volumen 15, numero 1. Con el
propdsito de divulgar la labor de investigacion cientifica en la
UTP, nace en 2002, RIDTEC, como una revista abierta (OA)
evaluada por pares Doble Ciego, con publicacidén semestral. En
la actualidad, RIDTEC es la principal revista panameiia para la
publicacion de trabajos de investigacion en las areas de
ingenieria y tecnologia, apoyando como medio de publicacion
internacional, a docentes e investigadores nacionales e
internacionales. RIDTEC forma parte de los catidlogos de
indexacion de Latindex, REDIB, BASE, ROAD, OAIJI y
ERIHPLUS y de la Red LatinREV. Adicionalmente, forma
parte de las bases de datos OEI, OpenAIRE, PKP|INDEX,
MENDELEY, MIAR, DRIJI, CROSSREF y Google. RIDTEC
estd integrada a los repositorios UTP-Ridda? y Repositorio
Centroamericano SIIDCA.

I a Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) presenta

El primer articulo de este nimero, muestra el predisefio de un
tunel de viento de circuito abierto subsonico para el apoyo a la
investigacion en la Universidad Tecnologica de Panama. Este
tunel de viento seria de utilidad para el disefio de pequefios
aerogeneradores y el estudio de la dispersion de contaminantes
en el aire, entre otros.

El siguiente articulo determiné la isoterma de sorcion de
zanahoria a una temperatura de 22°C = 1°C, aplicando el
método de gravimetria estatica en un rango de actividad de
agua (Aw) entre 0.113 y 0.883. Se utilizaron los modelos
matematicos GAB, BET y Henderson y el coeficiente de
regresion (R?). Se obtuvo una isoterma tipo II. La humedad de
monocapa reporta valores entre 0.102 y 0.125 g agua/g. m.s y
valores R? entre 0.92 y 0.994.

En el tercer articulo se realiza una comparaciéon de panquecas
formuladas con harina de trigo y con harina de yuca. Las
panquecas con harina de yuca al 100%, presentaron una
disminuciéon en la gomosidad, dureza, masticabilidad y
cohesividad. El analisis sensorial no mostré diferencias
significativas en el nivel de preferencia para las panquecas
formuladas con harina de trigo y yuca.

El cuarto trabajo evaliia el efecto de los métodos de freido,
convencional y en aire forzado, sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de chips del tubérculo taro. El chip
elaborado por el método convencional mostré mayor crujencia,
alto contenido de grasa, menor concentracién de oxalato y
mayor preferencia del consumidor en comparacion con el chip

elaborado con la freidora en aire. El método de freido por aire
parece ser una alternativa mas saludable, ya que reduce
significativamente el contenido de grasa y presenta
caracteristicas sensoriales aceptables en productos fritos.

El quinto trabajo presenta el desarrollo de un regulador
cuadratico lineal como controlador para la navegacion de un
aerodeslizador no tripulado. El regulador se sintoniza
utilizando como punto de partida la Regla de Bryson, y se
mejora mediante ensayo y error. Se finaliza con una serie de
simulaciones realizadas en MATLAB. El controlador resultd
poco eficiente en su respuesta, pero logra seguir la trayectoria
circular deseada.

El sexto trabajo evalua la adicion de funciones, cargos
operativos y administrativos al modelo de gestion operativa de
la Junta Administradora de Acueducto Rural de la comunidad
de Ipeti Embera, en la Reptiblica de Panama, con el objeto de
lograr la sostenibilidad de su funcionamiento.

El siguiente trabajo elabora un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos de tierra en el distrito de San Miguelito,
Reptblica de Panam4, mediante el analisis y validacion de un
modelo estadistico bivariable, incorporando herramientas del
Sistema de Informacion Geografica. Como datos de entrada se
utilizaron un mapa inventario de deslizamientos y los mapas
de parametros.

El octavo trabajo estudia las seiiales eléctricas generadas por el
cerebro de una persona cuando imagina el movimiento de sus
extremidades superiores. Las sefiales son adquiridas mediante
un equipo de interfaz cerebro-computador y son analizadas
utilizando la técnica de descomposicion de banda de energia.
Los resultados indican que la técnica es factible para la
caracterizacion de las sefiales eléctricas del cerebro.

El articulo siguiente presenta el analisis biomecanico y disefio
de un pie protésico Bioc-dm2, que supla las necesidades y
funcionalidad para satisfacer cada uno de los movimientos
requeridos del complejo patrén de la marcha, en adicién a
soportar el peso corporal y uso cotidiano del paciente.

El ultimo articulo propone un conjunto de requisitos y buenas
practicas de gestién en el proceso de disefio de software, a
incorporase al Modelo de Calidad para el Desarrollo de
Aplicaciones Informaticas de Cuba. La propuesta incluye una
descripcion grafica y textual del proceso, que facilita el
cumplimiento de los requisitos y define un sistema de
indicadores que permite medir la utilidad y el nivel de
implementacion del proceso.

Ing. Orlando Aguilar, Ph.D.
Director del Comité Editorial
Enero, 2019
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Disefio preliminar parte I, de un tinel de viento de circuito abierto (tipo
Eiffel) para nimeros de Reynolds de 3.3X10° m!

Preliminary design part |, of an open circuit wind tunnel (type Eiffel) for Reynolds of
3.3X10 m't

Omar Cornejo Lun&, Luis Mogollon?, Humberto Alvare?
LCentro de Investigacion e Innovacion Eléctrica, Mecanica y de la Industria (CINEMI), Universidad Tecnoldgica de, FRaaaraa
*Autor de correspondencia: omar.cornejo@utp.ac.pa

RESUMEN- El propésito de este trabajo, es el predisefio de un tinel de viento de circuito abierto subsénico para la Universidad -
de Panamd; para el desarrollo de futuras investigaciones como lo son el disefio de pequefios aerogeneradores e investigaciones ¢
emisiones contaminantes, entre otros. Para ello se requirié realizar una extensa investigacién de los modelos existentes y las limite
diversos componentes que conforman un tanel de viento con esta configuracion, basandose en las pautas y lineamiento existentes ¢
el apoyo de la dinamica de fluidos computacional. El empleo de los modelos y el apoyo de dichos métodos numéricos permitié obtener
funcional que teéricamente satisface los requerimientos iniciales, y permitié desarrollar una correlacion para el disefio de la contraccion
nuevos caminos de investigacion con el fin de mejorar el rendimiento del ventilador axial.

Palabras clave-Dinamica de fluidos computacionabntraccion, difusor, malla, seccién de pruebas, tinel de viento, venti

ABSTRACT - The purpose of this work is pre-design a subsonic open-circuit wind tunnel for the Technological University of Par
the development of future researchs such as the design of small wind turbines and research on the dispersion of polluting emissions,
For them, it was necessary to carry out an extensive investigation of the existing models and their limitations of the various componer
up a wind tunnel with this configuration, based on the existing guidelines to date and with the support of computational fluid dynamics.
the models and the support of these numerical methods allowed us to obtain a theoretically functional design that satisfies our initial re
propitious to develop a correlation for the design of the contraction, fostering new research paths in order to improve the performanc
axial.

Keywords — Computational fluid dynamic, contraction, diffusor, mesh, test section,twinel fan

1. Introduccion otros, llevaron a cabo investigacion con esta herrami

La optimizacion y desarrollo de aerogeneradores, Entre las décadas del 30 y el 40 del pasado sig
requiere de herramientas de investigacién que permitanprodujo un rapido avance en el disefio y construc
obtener flujos de aire que simulen las condiciones realesEsta herramienta posee cerca de 147 afos desde ¢
a las cuales estan expuesto, a través del empleo de umonstruida por primera vez en 1871 por parte
modelo a escala. Wenham [1], existiendo una gran cantidad

El tinel de viento es una herramienta de investigacion investigaciones referente a su disefio y mater
en mecanica de fluidos, especificamente de gran utilidadempleados [2], actualmente aln en constante evolu
en aerodinamica experimental que ha permitido resolver ~ Existen varios tipos de tineles de viento [3-12]
un amplio rango de problemas, fenémenos que involucracual depende del tipo de experimentos que se pre
la interaccién con el aire en movimiento. llevar adelante, siendo los mas populares los tunel

Su empleo inicial permitié a los hermanos Wright vientos de circuito abierto, llamados también tine
conocer informacién basica sobre arrastre producida porviento de Eiffel y los taneles de viento de circt
el ala, la sustentacion y el centro de presion necesariagerrado. Basados en nuestros requerimiento
para el correcto disefio de su aeronave. Otros necesidades, se selecciono un tunel de viento de ci
investigadores como lo son Reynolds, Tsiolkovsky, abierto o tunel de viento tipo Eiffel subsénico con
Lilienthal, Langley, Prantdl, Von Karman e Eiffel, entre namero de Mach < 0.4 [4].

Citacién: O. Cornejo, L. Mogollon y H. Alvarez, “Disefio preliminar parte |, de un tinel de viento de circuito abierto (tipo Eiffel) para nimeros de Re
3.3X106 m-1",Revista de I+D Tecnoldgicwol. 15, no. 1, pp. (5-16), 2019.

Tipo de articulo: Original. Recibido: 23 de mayo de 201&ecibido con correccionesi9 de noviembre de 2018ceptado: 19 de noviembre de 2018.

DOI https://doi.org/10.33412/idt.v15.1.2091

Copyright: This is an open access article under the CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).



Disefio preliminar parte |, de un tunel de viento de circuito abierto (tipo Eiffel) para numeros de Reynolds de 3.3X106 m-1
Preliminary design part I, of an open circuit wind tunnel (type Eiffel) for Reynolds of 3.3X106 m-1

Actualmente solo se tienen directrices, mas o menos materiales existentes y métodos de manufactura p
establecidas, para el disefio y construccion de taneles dein gran peso durante el proceso de seleccion bas:
viento de diversos tipos. La mayoria de la bibliografia casa de la calidad.
consultada esta basada en experimentacion, que con el Entre los requisitos empleados durante nu
tiempo han llegado a ser, algunas de ellas, directrices[4]seleccion del tipo de tunel a disefar, se tiene:

[13]. A través de métodos numéricos computacionales,
es posible llevar a cabo un predisefio de un tinel de e Poseer un nimero de Reynolds superior a
viento abierto tipo Eiffel. 1.0E+6 m'.

En este trabajo se empleardn métodos numéricos Poder crear velocidades comprendidas entre

computacionales. Especificamente, Dinamica de fluido m/s hasta 65 m/s.

Computacional (CFD) en conjunto con herramientas Costos bajos de construccion.

CAD, con el fin de optimizar la geometria de las diversas Posibilidad de hacer visualizacién con humo

partes que conforman el tdnel de viento de tipo Eiffel e Facilidad de manufactura.

para velocidades comprendidas entre los 4 m/s y los 65

m/s. En este predisefio de tipo preliminar no se tiene en  Para nuestro caso en particular, el tinel de cir

cuenta las paredes del recinto donde estar instalado, labierto resulté ser la mejor opcién. Cumpliendo cc

camara de tranquilizacion y la toma de aire del mismo. mayoria de los requerimientos antes expuestos.
Con el objetivo de poder emplear objetos c

2. Fundamentos tedricos y caracteristicas de envergadura maxima fuera 0.8m, se disefi6 la secci

disefio prueba con dimensiones de 0.92m x 0.92my una lon
Los tuneles de viento abiertos poseen cinco (5) de 2m; esto permite obtener numeros de Reyi
componentes principales: mayores a3.0 x 16 1/m para maquetas de 0.8m
1. Lazona de acondicionamiento del flujo envergadura.
2. La contraccion
3. Laseccidén de pruebas Tabla 1. Propiedades del aire a diferentes temperatur:
4. El difusor
5. El ventilador. Temperatura 15°C 20°C 30°C
La zona de acondicionamiento del flujo se encuentra M (Kg/m-s) 1.80E-5 1.83E-5  1.83E-5
agua ?rrlba de la seccion de prugba y contle.ne _malla de o (Kgind) 1,295 1204 1164
abeja” para reducir la turbulencia, con la finalidad de
producir una corriente de aire lo mas uniforme posible. v (mis) 65 65 65
La contraccion permite tomar un volumen grande de aire
a baja velocidad reduciendo a un volumen pequefio de D (m) 0.8 0.8 0.8
aire de alta velocidad sin crear turbulencia. Por otro lado,
la seccién de pruebas es la zona donde se instala el ~Re(l/m) 3.53E+6 3.43E+6  3.31E+6

modelo y su correspondiente instrumentacion.

El difusor tiene como objetivo transformar la energia _ L, , .
cinética en energia de presibn de manera eficiente,z'2 Configuracion estructural def tunel de viento
mientras que el ventilador suministra la energia necesaria , Para detgrmlnar las dlversas Zohas que compor
para la corriente de aire y suple la pérdida producida portuneI de viento se analizaron diversos mod

la corriente de aire a través de las secciones anteriores. propuegtqs_ p or otros_mvestlgadores. L
Se inicié dimensionando la seccion de prueba

poseer un area antes mencionada, para velocidad m

2.1 Requerimiento del tunel de viento y configuracion -
del tinel de viento expuesta con anterioridad. Ver tabla 1.

Los requisitos condicionan la configuracién y las  El disefio de la contraccion es muy sensitiv

dimensiones; por otro lado, los recursos econémicos y démorada; requiric mas de tres meses de estudi
diversos  modelos, propuestos por divel

IDDTECNOLOGICO
6 RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.



Omar Cornejo Luna | Luis Mogollén | Humberto Alvarez

investigadores [15-23]. Se procedi6 a desarrol&ar |
geometria propuesta y llevar a cabo la simulacetad
misma. Las limitaciones de algunos de estos medelo
reducian significativamente las cargas de presi@n,
pérdida de uniformidad del flujo, se producian

()

Para el area de salida del difusor se empled una
relacion de area 2.2, las sugerencias mas modesnas

desprendimiento en la contraccion y zona de prueba, [2], sitdan esta relacién de area entre 1.5< 6. Esto

siendo el modelo més prometedor el presentaddlgdr [

A partir de este modelo se procedi6 a realizardage
modificaciones geométricas hasta obtener el sitgiien
modelo propio, el cual es el empleado en nuestimhc
estudio.

y(x) = 0.8688 + 1.0197 - x — 1.0992 - x? + 0.252 x> (1)

1125.00

—p Entrada

Salida

—>

46%.00

Figura 1. Dimensiones y modelo de la contraccién.

Tve

—>

permitié obtener una longitud del difusor (L) d8 # de
largo, logrando el correcto desarrollo del perfé d
velocidad del fluido.

La metodologia empleada en el desarrollo de la Figura 3. Tlnel de viento.

Contraccion del tunel de viento, siguiente; nos&d
evaluar la gran cantidad de correlacion para elfdigle
la contraccion.

Modelos
iniciales

Optimizaciéon
del disefio
seleccionado

Evaluacién de
los resultados

Seleccidon final

Solucién cfd

Evaluacion de
Soluciones

Figura 2. Metodologia de desarrollo de la contraccion.
Posteriormente se procedi6 a determinar las

dimensiones del difusor, para ellos se empleé elaioo

propuesto por [4], teniendo en cuenta el radiodhilito

de la seccién de prueba, el angulo maximo sugé&ido

para todo el difusor, la relacion gAentre el area de la

salida del difusor y el area de la seccién de @(i2l.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

La seleccion del ventilador obedece a las necessdad
de flujo y las pérdidas que este debe superarupidea
por las diversas secciones que comprenden el tel
viento. Para ello se procedi6 a determinar el ftlgaire
en la seccién de prueba para condiciones de tetnpera
de 30°C, siendo este flujo 51.5%sy la pérdida a través
de los componentes del tanel de viento, como se
observara en las siguientes secciones.

A partir de esto se seleccioné un ventilador asial,
cual posee un motor eléctrico de 300Hp y capaditad
0.55 psi (0.038 bar). Este tipo de ventiladoresepns
aplicaciones donde se requiere mover grandes eaetd
de aire como baja resistencia al flujo y produair u
incremento de presion maximo de 1.05 bar.

La eficiencia del ventilador se puede obtener

empleando la siguiente ecuacion:

ra-n)E @

Donde®™ se refiere al indice de frotamientoy

son coeficientes de flujo y el coeficiente de tjapaes
el coeficiente de rozamientq, eficiencia isentropica
[24][25].

IDDTECNOLOGICO
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o~

Figura 4. Ventilador axial.

En la tabla siguiente se muestra las caracterstica
técnicas del ventilador seleccionado.

Tabla 2. Caracteristicas del Ventilador Axial

Caracteristicas del ventilador

v 0.514
0] 0.329
nvol. (%) 93.8

nmec. (%) 91

naero. (%) 80
AP (bar) 0.038
Q(m3/h) 185,5

0c

# Alabes 10
Rpm max del motor 1750
Perfil Aerodinamico Naca 6309

Nuestro ventilador axial, posee un cuerpo

aerodinamico, el motor eléctrico dentro de unaas&c
fuselada y Vanes Guide (straighteners) o endereziedo
flujo, que permite disminuir torbellino (swirl) placido
por las alabes del rotor del ventilador. El disefio
desarrollo de ventiladores axiales no es algoalri#8-
40].

Para este ventilador se tiene un
volumétrico como lo muestra la figura 5.

rendimiento
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Figura 5. Eficiencia volumétrica del ventilador axial.
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2.3 Célculo de pérdidas en componentes del tlnel de

viento

Para la correcta seleccion o disefio del ventilaglor,
cual creard la corriente de aire necesaria ennel te
viento, se requerira conocer, una vez determin&das
dimensiones de este, las diversas pérdidas dedpresi
producidas por cada uno de ellos, las cuales sndela
viscosidad de fluido y son calculadas por la ecirade
Darcy-Colebrook [26]:

VZ

SAl

{ .

APr se refiere a la pérdida por friccion; es el factor

de friccion; L es la longitud del ducto; D es ehmietro
hidraulico; p es la densidad del fluidowy la velocidad
promedio.

Por lo tanto, es necesario emplear la correlacén d
Colebrook [27], para determinar el factor de fibeci

L=2-0g(ReD) =08 )

La potencia del ventilador y su consumo eléctrico
estan ligados a las pérdidas de presién, la forenéad
seccion transversal del tinel de viento, la gedmele
las partes que conforman el tinel de viento, aligue
sus longitudes; asi se veran reflejadas en el Icatim
pérdidas.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.



Omar Cornejo Luna | Luis Mogollén | Humberto Alvarez

Otro tipo de pérdidas que deben ser estimadas, sorla parte delantera del ventilador, previendo piec

dindmicas que resultan de las perturbaciones dgl fl

instalada al mismo, la cual estd situada antes del

causados por equipos montados en los conductosyentilador. Al estar produciendo pérdidas debitiaita

accesorios, cambios de direccion del flujo de wide
area.

Para ellos es necesario determinar coeficiente de

pérdida local. El coeficiente adimensional K esdosa
para definir la pérdida de presién en conductote es
coeficiente que tiene el mismo valor en corrientes
dinamicas similares.

K=¢- (6)

o=

Donde, L es la longitud del conducto y D es el
diametro hidraulico del conducto.

Para ello se determinan las pérdidas para caddeino
los componentes que lo conforman:

Se utilizo el Honeycomb el cual tiene como objetivo
proveer una corriente constante y uniforme en tada
seccion de prueba del tinel de viento y reducir la
turbulencia. Para determinar las Pérdidas dinamicas
determinar las pérdidas en el Honeycomb, la ecoas6
la siguiente [13]:

2
K=4- (DLhc + 3) (Af?ow) + (Af?ow

Donde ) es el coeficiente de friccion basado en el
Honeycomb,l es la longitud del conducto B es el
diametro hidraulico del conduct®,hace referencia a la
seccion transversal,ndy se refiera el area de la seccion
transversal de flujo, y la estimacion #dlese realizé a
través de la siguiente expresion:

—QZU)

A\ 04 o1
0.375- (5) “Re, " para Re, < 275

h=

o ®)
0.214 - (E) paraRe, > 275

Donde A es la rugosidad de la superficie del
Honeycomb, B se refiere al nUmero de Reynolds
basado en la rugosidad del materi@l gs el diametro de
la celda de Honeycomb.

También se requiere de la instalacién de una malla

posterior al Honeycomb. Su funcion principal espdis

velocidad del flujo de aire en esta zona, aparneyge

control de separacion de flujo.

Para determinar las pérdidas dinamicas a través de
malla que se encuentra en la parte posterior del
Honeycomb; asi como también la que se encuentea ant
del ventilador, es posible emplear la siguienteresipn

[4]:

Kin = Kmatia " Kpn * 05 + ;—Zz )

Kgn = 0.785 - (32 + 1.0)_4 +1.01 (10)

Bs = (1—dy " p)? (11)
m = o (12)

Donde Ky es la pérdida debido a la malladf es
llamado factor, de malla,d5 es el factor de sensibilidad,
os es la solidés de la mallapy es la porosidadym se
refiere a la densidad de la mallay\&s el ancho de una
celda de malla cuadrada y @s el diametro del alambre.

La pérdida debido a la friccibn en la contraccion
puede ser estimada a través de la siguiente eauacio

L
Ko = 0320 5= (13)

DondeS es el factor de friccion, L es la longitud de la

contraccion y @ es el diametro hidraulico de la
contraccién y 0.32 es una constante de la ecuacion.

Por otra parte, la pérdida debido a la contracdin
tunel de viento debe cuantificarse. Por lo tas®,
importante determinar dicha pérdida a través de la
siguiente expresion:

Lg

Kot =032 G 5%

(14)

Donde(,, se refieren al factor de fricciong les la

la turbulencia de escala que el Honeycomb no puedelongitud de la contraccion y:Pes el diametro hidraulico

disipar. El Honeycomb reduce o elimina los

de la seccion de trabajo. El factor de friccibnesomas

componentes de velocidad transversal, asi como la9Y€:

turbulencia transversal. La misma malla es emplead

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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Cr+lce
m = > . (15)

Por lo tanto, es necesario emplear la correlacén d
Colebrook nuevamente.

La estimacion de la pérdida de carga en las seesion
constantes como la seccion de prueba y la secoiés a

de ella se empled la siguiente ecuacion:

Lg

Dpe

Kee = (16)

Donde(, Lq, Dnc se refieren al factor de friccion, la
longitud de la contraccién y el didmetro hidrauld=la
seccion de pruebas, respectivamente.

En el difusor, al igual que otros componentes deltu
de viento, produce pérdidas. La mecanica de fluitos
los difusores es compleja, ya que el flujo puegedder
de los detalles de los perfiles de flujo entrantpse
pueden variar con las configuraciones especifieds d
modelo de nuestro disefio del tinel de viento; pero
muchos autores [4][37], sugieren emplear las sijege
ecuaciones para determinar las pérdidas.

Kp = K¢ + Kexp 17)
K= (1- é) g (18)
Kewp = Ke(0) (22)' (19)

Ap =% (20)

K.(Cuadrada) = 0.1709 — 0.170 - 8 + 0.03260 -
82 4+ 0.001078 - 63 — 0.0009076 - 6% — 0.00001331 -
0% + 0.00001345 - 6° (21)

Donde Ko se refiere a la pérdida del difusqr,es el

factor de friccion, Kse refiere a la pérdida por friccion,
Kexp NO €S mas que la pérdida por la expansie(b) ks
un factor el cual depende de la seccion transveleal
difusor empleado para determinar el factor de gérgor
la expansion empleada en una correlaciéon cuyosemi
de validés se encuentran entre 1.5° y &’sérefiere la
relacion de area, sienda Al area de entrada al difusor,
A es el &rea de salida del difusdr no es mas que el
angulo del difusor.

| 0 IDDTECNOLOGICO

El enderezador de flujo es empleado para elimanar |
rotacion del fluido. Lo que se persigue al emptead
recuperacion de presion; para determinar la pérdida
presion del enderezador de flujo se emplea la esggeii
ecuacion:

2
Kin=3(es - &) (22)
u
A= - (23)
£ = T (24)
gy = 227 (25)

Dondes;s es el coeficiente de torbellino a la salida del
ventilador,ep es el coeficiente de torbellino a la entrada
del ventilador y. no es mas que el coeficiente de flujo, u
se refiere a la velocidad axial, v Wy son los
componentes tangenciales de la velocidad.

2.4 Modelado Numérico CFD

Esta seccién presenta la descripcion general del
disefio de tunel de viento de circuito abierto y el
modelado dinamico de fluidos computacional (CFD),
empleando Ansys Fluent. El dominio computacional
consta de cuatro dominios basicos que son: la
contraccion, la seccion de prueba, el difusor y el
ventilador. Como muestra, a continuacion:

Figura 6. Dominio computacional.

El modelo CFD permitira la obtencion de informacion
no suministrada por el disefiador y vendedor del
ventilador, ademas de informacion muy importanta@o
son los perfiles de velocidad en la zona de prydbas
datos de velocidad axial antes y después del adoti
gue permita calcular los coeficientes de torbeflino
facilitando la evaluacion deosibles zonas donde es
posible la recirculacion del aire, permitiendo eaaly
modificar la geometria inicial del disefio.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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Aparte de los cuatro dominios basicos, se incluyé e
la simulacion (CFD) la seccion del ventilador,
aumentando el tiempo de simulacion y elementos
empleados durante la misma.

Para ello se ha requerido realizar la discretizadi
dominio de calculo el cual esta conformado pociatro
dominios basicos y la zona del ventilador, empleand
para ellos volimenes finitos y una malla ortogonal
estructurada hexaédrica.

Figura 7. Discretizacion del ventilador axial.

Inicialmente se cre6 una malla estructurada
hexaédrica ortogonal con 900,000 celdas, posteeioten
se procedié a realizar una independencia de méll [
hasta obtener una malla final con 3,200,000 deasegd
un error de continuidad del fluido menor a 0.01%.

Figura 8. Discretizacion del dominio computacional.

Se emplearon inicialmente los modelos €K-
(estandar) y K-w (sst); durante el proceso de
independencia de malla, el modelo &-resulté mas
atractivo debido al tiempo de convergencia relatimate
menor que el modelo K-w.

El modelo K-€& [42] es un modelo ampliamente
utilizado en CFD, emplea dos ecuaciones para théscri
turbulencia. Estas se emplean para definir la astal
velocidadv y | para definir la longitud de la escala.
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1
v=K2 (26)

Nl w

k2
£

1= (27)

El modelo K-€ estandar emplea cinco constantes de
ajuste ya predefinidas las cuales son:

Cu=0.09; 0k =1.00; 06¢ = 1.30; G¢=1.44; G =192

Las anteriores constantes de ajuste de dicho modelo
fueron obtenidas a través de experimentacion yeajus
durante el desarrollo de este modelo [43]. Cabalta
gue estos tipos de modelos estan apoyadas en muchas
suposiciones y simplificaciones; pertenecen a guago
modelos clasicos empleados en CFD basados en el
enfoque de soluciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes, promediadas de dichas ecuaciones.

El y+ de esta malla es de 350 [41], ubicandonos en la
zona donde la turbulencia predomina. Por ende petée
tratando de solucionar la capa limite en nuestsefu
preliminar; si no que sera tema de los siguieptazers
sobre este disefio preliminar. Resolver la capadimi
tener una aproximacion requiere usar funcionesckdp
requerira de alto costo computacional por el refileato
de la malla en la cercania de las paredes a lo et
tunel de viento.

3. Resultado

Los resultados siguientes no permiten conocer las
pérdidas para cada seccion del tinel de vientaetbn
de seleccionar correctamente el ventilador axia qu
cubra todas las pérdidas del tunel de viento.

Tabla 3. Pérdida de presion por componentes
del tunel de viento

Componentes HI HI (CFD) %
(Tebrico) Error
Contraccion 0.355 0.3539 0.31
Adicional 44 24 40.72 7.8

IDDTECNOLOGICO
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Seccién de 85.40 83.99 1.65
pruebas
Difusor 43.68 49.12 11.08

La anterior tabla muestra un error de los célculos
tedricos vs los experimentales. Los mayores errsees
encuentran en el difusor debido a las turbulergigsse
generan debido al ventilador. Por lo general, es el
componente de mayor contribucion de pérdidas en el
tunel de viento. Se debe buscar su correcto
dimensionamiento para mantener un flujo lo mas
uniforme posible en todas las areas del tunel eleteiy
evitar separacion de flujo.

En trabajos futuros debe mejorarse la malla del
difusor, incluirse la camara de tranquilizacién
(honeycomb y sus mallas, las paredes del recimidealo
se instalara el tanel de viento debe ser inclugtasa
simulacion). Esto permitira un estudio méas detalldel
tunel de viento, asi como optimizar la geometria,
eliminar oscilaciones, flujo que podria llegar amic a
medida que detalle el tunel de viento.

Se debe tener en cuenta la existencia de una gran

cantidad de incertidumbre por parte de los fabtesaan

cuanto a la rugosidad que presentan los materiales

empleados en la simulacion. Esto podria disminbir e
error mostrado en la tabla 3.

También disminuir el Y+ empleado en nuestro
modelo K-€ hasta un rango 5 < Y+ < 40, actualmente no
encontramos con un Y+ de 350. Debemos aclardogque
resultados expuestos a la fecha en este rangosexdos
componentes de velocidad de una manera eficaz;
resultado de correlacionar el perfil de velocidaddula
en la teoria existente a la fecha [44] [45].

El resultado de la simulacién en la imagen nos
muestra una relacion de presion constante en lamay
parte del tunel de viento. Los reportes sobre cdéla
presion en el tunel de viento muestran un promddio
2335.7889 Pa que equivale a 0.337 psi, una diferenc
con nuestros datos teoricos de 0.38 psi, en camgiside
velocidad en la seccién de prueba de 65m/s.
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1.90e+04
1.88e+04
1.76e+04
1.64e+04
1.528+04
1.40e+04
1.28e+04
1.16e+04
1.05e+04
9.27e+03
8.00+03
6.90e+03
5.71e+03
4.53+03
3.34e+03
2.15e+03
9.69e+02
-2.17e+02
-1.40e+03
-2.5%+03
-3.76e+03

Figura 9. Relacion de Presién en el Tunel de Viento.

9.8%+01
9.40e+01
8.90e+01
8.41e+01
7912401
742401
6.92e+01
6.43e+01
5.93e+01
§.44e+01
4956401
445401
3.96e+01
3466401
297e41
247e41
198401
1.48e+01
9.89+00
495400
0.00e+00

Figura 10. Velocidades en el interior del tinel de viento.

En la imagen observamos el desarrollo del perfil de
velocidades para la condicion de velocidad 65 Bés.
observa claramente un perfil de velocidad desaxdoll
para esta condicion de interés. Dicho perfil esta
desarrollado desde la contraccion, sin ningun tipo
perturbacion debido al correcto dimensionamiento, n
solo de la contraccion sino del conjunto completo.
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Figura 11. Velocidad a leentrada a la seccion de pruebas.

9.89e+01
9.40e+01
8.90e+01
8.41e+01
7.91e+01
7.42e+01
6.92e+01
6.43e+01
5.93e+01
5.44e+01
4.95e+01
4.45e+01
3.96e+01
3.46e+01
2.97e+01
2.47e+01
1.98e+01
1.48e+01
9.89e+00
4.95e+00
0.00e+00

Figura 12. Velocidad a la salida a la seccion de pruebas.

Se observa una disminucién de la velocidad entre

salida (62.9 m/s) y la entrada (68.5 m/s) de laiéaade

pruebas (figuras 11 y 12). El patrén visual de la

Diferencial de Presion Total AP (bar)

Caudal Q (m*/h) vs Diferencial de Presion AP (Bar)

0.1

0.08
0.06

0.04

0.02 /\

80,000 120,000 160,000 200,000

Caudal Q (m*/h)

240,000 280,000

Figura 13. Curva Caracteristica del ventilador axial caudal
(m3/s) vs diferencia de presion (bar).

En la imagen anterior se observa el punto de

operacion del ventilador (punto azul). La curvanegro
hace referencia al sistema mientras que la curvajen
es el caudal del ventilador vs su presion difeednél
ventilador cumple con las pérdidas en el tinelidete.

4.

distribucion de velocidad en ambas secciones nauestr 4

claramente uniforme y, a medida que el fluido s¥Gc

a la pared, una disminucion de dicha velocidad. Las ,
esquinas de dicha seccion poseen velocidades muy

cercanas a cero.

. . .
En la imagen anterior se observa el punto de

operacién del ventilador (punto azul). La curvanegro
hace referencia al sistema mientras que la curvajen
es el caudal del ventilador vs su presion difeednél
ventilador cumple con las pérdidas en el tinelidetw.
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Conclusiones

Se desarrollé una nueva correlacion para el didefio
contraccién para tunel de viento abierto, ecuagipn

El empleo de la dinamica de fluido computacional
(CFD) permitié evaluar dicha correlacién y obtener
datos no facilitados por el fabricante del ventiad
axial.

La dinamica de fluido computacional (CFD) para
determinar la presion necesaria que debe proveer el
ventilador axial para solventar todas las pérdefas
nuestro tanel de viento, muestra claramente que es
11.31% menor que las estimadas teéricamente, ya que
no toma en cuenta las pérdidas por fugas que puedan
darse.

La poca documentacion sobre el disefio basico de
ventiladores axiales empleados para este fin.
La baja eficiencia del ventilador 68.3%
necesario un disefio futuro.

Las siguientes partes de esta publicacion permitird
incorporar el analisis de capa limite no desamlolla

en este manuscrito (papers), al igual que mostrar
perfiles de velocidad més detallados e incluirigadf

de velocidad a lo largo de la seccion de pruelbiaeit

de viento, tener en cuenta aspectos como Honeycomb,
malla y las dimensiones posibles de sitio donde se

IDDTECNOLOGICO | 3
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llevara a cabo su construccion con el fin de poder

simular las paredes, toma de aire, etc.
e El disefio final y su construccion permitira la

realizacion de diversas investigaciones relaciomada

Quick and Low-Cost Wind Tunnel”. Wind Tunnel andemh
Diverse Engineering Applications, Intech, 2013.

[12] B.H. Goethert. “Transonic Wind Tunnel Testing”. Rov
Publications, 2007, pp. 2-29.

con mecanica de fluidos, aerodinamica, dispersgdn d [13] W. T. Eckert, KW. Mort, J. Jope. “Aerodynamic Dgsi

emisiones contaminantes, cargas sobre edificagiones

etc.
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Siglas
K = Viscosidad dinamica el aire

p = Densidad del aire

v = Velocidad del aire

D = Didmetro hidraulico

Re = NUmero de reynolds

Oe = Angulo del difusor

Ar = Relacion de areas para el difusor

1 = Eficiencia del ventilador axial

em = Indicie de frotamiento

¢ = Coeficiente de flujo del ventilador axial

y = Coeficiente de trabajo del ventilador axial
np = Eficiencia isentropica

Nvol. = Eficiencia volumétrica del ventilador axial
Nmec. = Eficiencia mecénica del ventilador axial
nNaero. = Eficiencia aerodinamica del ventilador axial
AP = Diferencia de presion

APy = Pérdida debido a la friccion

K = Coeficiente adimensional de Pérdida local
L = longitud del conducto

) = Coeficiente de friccion del Honeycomb / coefiteede
flujo

Aisow = Area de seccion transversal de flujo
A = Rugosidad de la superficie del Honeycomb

Rex = Numero del Reynolds basado en la rugosidad del
material

Dnc = Diametro Hidraulico del Honeycomb

Km = Es la Pérdida debido a la malla
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Disefio preliminar parte |, de un tunel de viento de circuito abierto (tipo Eiffel) para numeros de Reynolds de 3.3X106 m-1
Preliminary design part I, of an open circuit wind tunnel (type Eiffel) for Reynolds of 3.3X106 m-1

Kmala = Factor de malla

Krn = Factor de sensibilidad

os = Solides de la malla

Bs = Porosidad

pm = Densidad de la malla

Wm = Ancho de una celda de malla cuadrada
dw = Diametro del alambre

Dct = Didmetro hidraulico de la contraccion
{m= Factor medio de friccién

Kp = Pérdida del difusor

| 6 IDDTECNOLOGICO

Kt = Pérdida por friccion
Kexp = Pérdida por expansion

K¢(0) = Factor de perdida dependiente de la seccidn
transversal del difusor

gs = Coeficiente de torbellino

gp = Coeficiente de torbellino a la entrada del Gadbr

u = Velocidad axial

wpr = Componente tangencial de velocidad antes det rot

wg = Componentes tangencial de velocidad justo teldel
rotor.
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Modelado de la isoterma de adsorcion de zanahorias deshidratadas
Modelling of moisture sorption isotherms of dehydraed carrot
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RESUMEN-—EI comportamiento de las isotermas de adsorciéimgsrtante ya que estos garantizan la estabilidadod productos
alimenticios durante los procesos de secado, edeasalmacenamiento. En este estudio se determind éeemperatura de 22°C + 1°C la isoterma
de sorcién de zanahoria aplicando el método dergedria estatica en un rango de actividad de agug éntre 0.113 y 0.883.0s datos se
ajustaron utilizando los modelos matematicos GABTB Henderson y la calidad del ajuste se evalubetaoeficiente de regresionZRSe
obtuvo una isoterma tipo Il, la cual es tipica gartas y vegetales. La humedad de la monocapa fi€djgeramente menor en el modelo de BET
que en el de GAB, con valores de 0.102 y 0.125.g/ggde m.s., respectivamente, lo cual concuend#adderatura consultada. Todos los modelos
presentaron un ajuste superior a 0.92. Sin embbkrgoue mejor se ajustaron al comportamiento slelddos experimentales fue de BET y GAB,
los cuales presentaron u @ 0.975 y 0.994, respectivamente.

Palabras clave- Actividad de agua, deshidratado, humedad relatisaterma, modelado matematico, sorcién, zanahoria.

ABSTRACT —The behavior of the adsorption isotherms is impursince these guarantee the stability of the fmoducts during the drying,
packaging and storage processes. In this studgattiet sorption isotherm was determined at a teatpee of 22°C + 1 ° C applying the method
of static gravimetry method in a range of wateidtgt(Aw) between 0.113 and 0.883. The data waljested using the GAB, BET and Henderson
mathematical models and the quality of the adjustmas evaluated with the regression coefficied).(Rn isotherm type Il was obtained, which
is typical for fruits and vegetables. The humidifithe monolayer (Wo) was slightly lower in the BEWDdel than in that of GAB, with values of
0.102 and 0.125 g water / g of m.s, respectivehictvagrees with the literature consulted. All medeesented an adjustment higher than 0.92.
However, those that best adjusted to the behaVitheo experimental data were BET and GAB, whichspreed an Rof 0.975 and 0.994,
respectively

Keywords- Water activity, dehydrated, relative humidity,tiserm, math model, sorption, carrot.

1. Introducciéon procesadas térmicas mediante coccién, esteriliaagio
La zanahoriaaucus carota L.ps un producto que  deshidratado se puede afectar el contenido de
se produce a lo largo de todo el afio en las tiaitas de carotenoide, el color y textura debido al increroesé
Panama [1] que se consume en forma fresca, pracgsad procesos de oxidacion [6].
deshidratadas en sopas o encurtidos [2] . Relacionar el contenido de humedad y la
Se encuentra dentro de las hortalizas de raiz mascorrespondiente actividad de agua a una temperatura
populares al ser una de las fuentes mas rica dedeterminada, se obtienen las isotermas de soreiamd
carotenoides (11,263 ug/100g) y fibra (2.89/10@®]) [ producto; estas, reflejan un equilibrio entre eldoicto y
[4]. su atmosfera. Proveen informacion acerca de la
Los carotenoides son metabolitos secundarios distribucion y las formas de agua que estan preseart
obtenidos de las plantas, a los cuales se lesupdrib el producto, la intensidad de las uniones y didptdad
actividades antioxidantes y pueden controlar o gnev de la misma [7].
enfermedades inducidas por radicales libres [5]. En base al modo de obtencion, se clasifican en
Las zanahorias crudas sufren  deterioro isotermas de adsorcion y desorcion. En las primeses
microbiolégico y bioquimico debido a ser un alineent coloca la muestra seca en atmésferas de humedsidael
perecedero con alto contenido de agua. Cuando sonsuperior a su actividad de agua para que haya una

Citacién: M. Anria, A. Gonzalez y R. Quintero, “Modelado ldeisoterma de adsorciéon de zanahorias deshidsitd®lavista de 1+D Tecnolégi¢wol. 15, no. 1,
pp. (17-23), 2019.
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Copyright: 2019 M. Anria, A. Gonzalez y R. Quintero. Thisiisopen access article under the CC BY-NC-SA ddhke (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/).
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adsorcion de agua y en las segundas, se coloazlstna modelos con el objetivo de disponer para la optiiin
humeda en atmoésferas de humedad relativa infegar a de distintas ecuaciones con diferente grado de
actividad de agua de modo que pierdan agua. Ensamba aplicabilidad [10].

el equilibrio se alcanza cuando el peso de la mausst El objetivo de este estudio fue obtener la isotedma
mantiene constante. Sin embargo, las isotermas deadsorcién de humedad a una temperatura de 22°€ de |
adsorcion y desorcion para un mismo producto nesue  zanahoria [Daucus carota L.) deshidratada vy
coincidir. La diferencia entre las curvas se olsenv la posteriormente ajustada mediante los modelos
figura 1, donde la isoterma de adsorcién se sittra p matematicos de BET, GAB y Henderson.

debajo de la desorcién. La region que se encuentra

ambas se define como histéresis. 2. Materiales y Métodos

Las isotermas se dividen en tres regiones; lamefyio 2.1 Obtencién de la materia prima
representa la zona de baja Aw donde se encuersgaal Las zanahorias fueron adquiridas en un supermercado
ligada, que incluye el agua estructural y de laaoapa. de la localidad. Para la eleccién se tuvo en cenaaion

Esta agua no es congelable y no esta disponibke par tamafio, forma y uniformidad.

reacciones quimicas. En la region B el agua estiaun

mas débilmente que en la regidn anterior y usuahrsmn 2.2 Preparacion de la muestra y deshidratado

presenta en pequefios capilares; a esta, se lesconmo Las muestras fueron lavadas, peladas, pesadas y
zona de Aw intermedia. El agua de la region C, cinlao cortadas en rodajas de 3 — 5 mm de espesor.
como zona de Aw alta, es el agua libre que es&reta Posteriormente, colocadas en bandejas en el
en tejidos y membranas o contenida en macrocapilare deshidratador de aire de temperatura controladaamar
[8]. Presto, a una temperatura de 46°C por 20 horas. Al
finalizar se pesaron y se colocaron en bolsas de
polietileno selladas para evitar la absorcion dadudad

del ambiente.

2.3 Determinacion de la isoterma

La determinacion de la humedad de equilibrio se
realiz6 utilizando el método estatico de gravineei
temperatura de 22°C £1°C.

El disefio experimental consistioé en colocar unsama
conocida de muestra (por triplicado) en recipientes
cerrados herméticamente (desecadores), los cuales

Contenido de Humedad

Adsorcion

" £ contenian soluciones de sales saturadas que
0 AcHVIdad o6 A 1 proporcionaban diferentes humedades relativas. [En e
Figura 1. Isoterma de sorcién tipica de un prodygio equilibrio, la actividad de agua (aw) es igual a la

humedad relativa del aire que rodea al productoa u

Las isotermas de adsorcidn se utilizan en cuatasar temperatura determinada. Generalmente se trabaja co
del procesamiento de alimentos: secado, mezclado,v@lores de aw conocida (0 - 1) de acuerdo a las sal
envasado y almacenamiento [9]. utilizadas. El valor de las actividades de aguaatia en

La modelizacién de las isotermas de sorcion es €Sté estudio se muestra en la tabla 1. A cadzatise
posterior al proceso de secado. Debido a la comptej ~ S€ le agregaron 150 mL de solucion saturada emebf
de los alimentos, no hay ningin modelo que seeprst Y 12 muestra se coloco en la bandeja superior gsuias
todos los casos. Por lo tanto, cuando se aborda lade porcelana. En la figura 2 se muestra el sistema
modelizacion de un producto no estudiado previament utilizado.
se debe evaluar la capacidad de ajuste de diferente

18 IDDTECNOLOGICO )
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Tabla 2. Ecuaciones para el modelado de las isotermas di§sor

Modelo Ecuacion Variables
Ws: humedad del producto correspondierte
a una capa monomolecular de agua
Wy C - Aw adsorbida.
= C: constante caracteristica del material
(1= Aw)- (1€ = 1)~ Aw) relacionada con el calor desprendido en e
proceso de sorcic
Wo: humedad del producto correspondierte
a la situacién en que los puntos de adsorcion
primarios estan saturados por moléculas|de
agua.
GAB We = Wo-C-K-Aw C: constante de Guggenheim, caracteristica
T (1-K-Aw)-(1+(C—1)-K-Aw) |del producto y relacionada con el calor dg
adsorcion de la monocapa.
K: factor de correccion relacionado con €|
calor de sorcion de la multica

BET We

D

—log(1—A
Henderson| . _ 0.01( og( w)

1/n ny f: son pardmetros caracteristicos del
10 )

producto.

Ay B: constantes del modelo y

Smith We =5 +A-In(1-Aw) caracteristicas para cada alimento.
n .
Oswin We = C Aw Cyn: co,ns_tantes del modelp y
1— Aw caracteristicas para cada alimento.

Fuente: Navarrete [11] y Zapata [12]

Tabla 1. Soluciones de sales saturadas, humedad relativa
(%HR) y su respectiva actividad de agua (Aw)

Sal %HR Aw
LiCl 11.3 0.113
KF 27.3 0.273

CoCl2 | 46.74 0.467
NaBr 57.57 0.576
Kl 68 0.680
NacCl 75.3 0.753
KCI 84.43 0.843

Figura 2. Desecador con las muestras y la solucion de sal
Se control6 el peso de la muestra cada 5 dias hastaatyrada.

obtener un peso constante (condicién de equilib8e)

consider6 como condicién de equilibrio cuando ya no Previo a los ensayos de humedad de equilibrio, se

hubiese variacion dentro de los limites del equipo determiné por triplicado la humedad inicial de la

utilizado. zanahoria fresca y deshidratada utilizando unanbalde
humedad marca Precisa modelo XM50.

IDDTECNOLOGICO
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2.4 Modelado de la isoterma de sorcién

Se graficé el contenido de humedad de equilibrio
contra la actividad de agua para la obtencién de la
isotermas de sorcion de la zanahoria. En la talde 2

secado de rebanadas de zanahoria de diferentesoespe

a temperaturas de 50°C y 55°C, respectivamente. Las
rebanadas de 3mm de espesor alcanzaron la cond&ién
equilibrio a las siete horas para la temperatura0d€ y

presentan diferentes ecuaciones para modelar lasa las cuatro horas para la temperatura de 55°C.

isotermas de sorcion, sin embargo, en esta ineesbig
solo se trabajo con los modelos de BET, GAB y
Henderson.

Los datos experimentales se trabajaron con estos
modelos y se evalué el mejor ajuste para producto
elegido, mediante el coeficiente de correlaciéedI{R)
para determinar.

3. Resultados y Discusién
3.1 Preparacion de la muestra y deshidratado

La humedad inicial de la zanahoria fresca fue de
0.8875 g de agua / g de producto. Luego del prodeso
deshidratado se redujo a 0.1266 g agua / g de imater
seca. En la figura 3 se muestra la pérdida de geda
zanahoria durante la deshidratacion en funcion del
tiempo. Esta pérdida de peso es referente al agriaa
elimina durante este tratamiento. Por lo tanto, se
consigue una disminucion del contenido de humedad,
como se muestra en la figura 4. Se puede obsguear
la mayor pérdida de agua ocurre durante las prerta
horas y se alcanza un peso constante a las sigie ho
utilizando una temperatura de 46°C.

70

60

4 6

tiempo (horas)

8 10 12

Figura 3. Pérdida de peso del producto fresco en funcién del
tiempo durante el proceso de deshidratacion.

Este comportamiento concuerda con los estudios

realizados por Lee [13] y Sonmete, Menges, Ertgkin
Ozcan [14], quienes midieron las caracteristicas de

20 IDDTECNOLOGICO
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90.00
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20.00

%humedad (g agua/ g producto)

10.00

0.00

4 6 8 10 12

tiempo (horas)

Figura 4. Disminucion del contenido de humedad durante el
proceso de deshidratado.

3.2 Determinacion de la isoterma

En la figura 5 se muestran los datos de humedad de
equilibrio en funcién de la actividad de agua a una
temperatura de 22°C = 1 °C. Se obtuvo una isotelena
tipo Il, segun la clasificacién de Van der Waadscual
es tipica para alimentos como frutas y verdurap [12

Por otra parte, Eim, Rossello, Femenia y Simal [15]
obtuvieron las isotermas de zanahorias deshidmtada
cinco temperaturas diferentes y sus resultadogasro
una isoterma tipo lll, lo cual asociaron al altmemido
de azlcares y carbohidratos (cerca del 81% en imater
seca) que se disolvieron y cambiaron la estructura
cristalina del azucar hacia un estado amorfo, atanedn
asi los sitios de adsorcion.

3.3 Modelado de la isoterma

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos
para los modelos utilizados con sus respectivas
constantes y valores de’.RDe acuerdo con esto, los
modelos que mejor se ajustaron al comportamienkosde
datos experimentales fueron el modelo de BET y GAB,

RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.
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los cuales presentaron ?Rde 0.975 y 0.994, Los resultados obtenidos muestran los valores de

respectivamente. humedad de la monocapa, Wo, encontrados utilizando
los modelos de BET y GAB fueron de 0.102 kg de
0.7 agua’kg de m.s. y 0.125 kg de agua/kg de m.s.,
= respectivamente. Mientras que los valores de latatan
g 0® de energia, C, fueron de 19.62 para BET y 90.58 par
L 05 GAB. De acuerdo con la investigacion de Timmermann,
= 04 los valores de Wo obtenidos del modelo de BET siemp
go ' resultan menores que los obtenidos por el modelo de
§ 0.3 GAB, contrariamente al parametro C, que se obtienen
&0.2 mayores valores con el modelo de BET que con el
= modelo de GAB [16].
2 01
0 Tabla 4. Valores de los parametros de GAB obtenidos en
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 estudios similares
A E ificaci Fuent
specificaciones uente
. . — delpproducto wo c k
Figura 5. Contenido de humedad de equilibrio de las
zanahorias deshidratadas a temperatura de 22 °C. Zana_horias Lavelli et
, 3 deshldrat_e}das eN 1066 3.6 1.04 al. [4]
Tabla 3. Valores de los parametros de los modelos de sorcio = congelacion a
ajustados 40°C
Zanahorias Iglesias
Modelo | Parametro deshidratadas 0.052| n.d.  n.d. | &Chirife
Wo 0.102 con aire a 37°C [17]
BET C 19.62 Zanahorias . Igles_igs
R2 0.975 frescas a 37°C | 0.052 n.d. n.d. ﬁg?mfe
K Oizre Zanahorias Kiranoudis
. Wo 0.125 frescas a4s°cc | 02t 39 066 4. [18]
C 90.50 Zanahorias Este
R2 0.994 deshidratadas 0.125 90.5 0.944 trabajo
F -2.909 con aire a 22°C
Wo es el contenido de humedad de la monocapa; Csgnk
Henderson N 1.648 parametros de la ecuacién de GAB relacionadosaoenhperatura;
R2 0.920 n.d.: no fue determinado.

Estudios anteriores realizados sobre zanahorias baj  En cuanto al valor de k, se obtuvo que fue de 0y944
condiciones similares se presentan en la tablasdny  se encuentra dentro del rango de los valores alug®ein
comparados con los datos obtenidos en estainvestigaciones anteriores. Igualmente, Timmermann
investigacion. Iglesias y Chirife estudiaron las establece que entre menor es el valor de k, mayolas
propiedades de adsorcion y desorcion aplicando sudiferencias entre los valores de Wo y C en ambos
ecuacion para determinar la humedad de la monocapamnodelos, y que si k=1, la ecuacion del modelo d&8GA
obteniendo un Wo = 0.052 kg de agua / kg de materia Se reduciria a la ecuacion del modelo de BET [16].
seca para ambas isotermas. Por otro lado, Kirasoudi ~ En cuanto a los modelos de BET, GAB y Henderson
estudié solo el comportamiento de desorcién apfican  aplicados, el que obtuvo el mayor valor de ajustu
el modelo de GAB, obteniendo un Wo de 0.21 kg de el de GAB con 0.994. En la figura 6 se presentan la
agua/kg de materia seca. isotermas modeladas y la obtenida experimentalmente
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Desarrollo y caracterizacion de panquecas a base de harina de trigo
(Triticum) y harina de yuca (Manihot esculenta)

Development and characterization of pancakes baseash wheat flour
(Triticum) and cassava flour (Manihot esculenta)
Yaremis Carrera Elizabel Franch Rosa |. Quinterd
Facultad de Ciencias y Tecnologia (CyT), Univerdidacnologica de Panamé, Panama,

2Grupo CYTIA, Facultad de Ciencias y Tecnologia (CWhiversidad Tecnoldgica de Panama, Panama
*Autor de correspondencia: rosa.quintero@utp.ac.pa

RESUMEN-En Panama la mayor parte de la yuca (Manihot es@)les producida por pequefios agricultores emsuearginales, pocos
fértiles y con un nivel tecnoldgico bajo. En esébajo se realizé una comparacion de panquecasifadas con harina de trigo o con harina de
yuca. Las panquecas elaboradas fueron sometidaaliais fisicoquimicos, texturales y sensorialelspfducto fue elaborado siguiendo una
formulacion éptima de acuerdo a los patrones s@issipreviamente obtenidos por consumidores.

El producto obtenido fue sometido a pruebas fisiémiras de humedad, cenizas, fibra, carbohidrat@sa y proteina. Ademas, se realiz6 un
andlisis de perfil de textura (TPA), para mediiatales como fuerza, adhesividad y cohesividad sipdaquecas. La sustitucion de harina de yuca
al 100% en las panquecas, disminuyo la gomosidagzd, masticabilidad y cohesividad. El andlisiseeial de los productos elaborados mostro
el mismo nivel de preferencia para las panquegasuladas con harina de trigo y yuca, no evidenciiflwencias significativas en los atributos
evaluados.

Palabras clave— Harina de yuca, harina de trigo, panquecas, peféltextura.

ABSTRACT - In Panama most of the cassava (Manihot esculenfaptuced by small farmers in marginal soil, fewtife and with a low
technological level. In this work a comparison ahpakes formulated with wheat flour or cassavarfleas made. The pancakes were subjected
to a physicochemical, textural and sensory analjiéie development product was prepared followingptimal way according to our sensory
patterns previously obtained by consumers.

The development product was a physicochemicabfestoisture, ash, fiber, carbohydrates, fat andgimo In addition, a texture profile analysis
(TPA) was performed to measure variables suchraagth, adhesiveness and cohesiveness of the pamncEke substitution of 100% cassava
flour in pancakes reduced gumminess, hardness,iicegsvand cohesiveness. Sensory analysis of tlakesishowed the same level of preference
for the pancakes made with wheat flour and casfleng showing no differences @0.05) in the attributes tested.

Keywords- Cassava flour, wheat flour, pancakes, texture peofil

1. Introduccion tecnolégico bajo. La variedad brasilefia es la mas
Las panquecas son productos que convencionalmentecultivada a nivel nacional con un rendimiento prdioe
se elaboran con harina de trigo, sin embargo, teesul de 10-12 toneladas/ha [2]. Esto hace necesariagtan

interesante considerar el estudio de materias prigoa la incorporacion de materias primas autoctonas como
puedan sustituir el trigo en dicho producto, ya, qpaza tubérculos en la produccion de productos de pafesjer
que se dé el cultivo de trigo es necesario requemios para disminuir la importancia del trigo.

edafoclimaticos que no son propios de Panamda, como En este sentido, la utilizacién de harinas y alméto
temperaturas entre 10-24°C y un pH de suelo neutro obtenidos a partir de raices y tubérculos (yucaapa
algo alcalino. Por lo anterior la industria harmee ve flame, camote), como materia prima en la elabora@én
forzada a utilizar el grano importado [1]. productos convencionales o en el desarrollo de aaiev
En Panama la mayor parte de la yuca (Manihot productos, es una forma de incentivar e incremdatar
esculenta) es producida por pequefios agricultames e produccion y demanda de estos rubros, ya que al
suelos marginales y poco fértiles y con un nivel deshidratarse bajo la forma de harinas y almidones

Citacién: Y. Carrera, E. Franco y R. Quintero, “Desarrollcayacterizacién de panquecas a base de haringaléTtriticum) y harina de yuca (Manihot esculgita
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pueden ser utilizados en la elaboracion de produates
como sopas, galletas, panes, bebidas y pudineg ent
otros [3].

Las raices y tubérculos son fuente importante de
carbohidratos, por lo que es factible elaborarnaaria
partir de ellas. La yuca puede convertirse en w@maé
de alta calidad para ser utilizada como sustitwdad
harina de trigo, maiz o arroz, en la industria afiticia
para la produccién de productos de panaderia§jug
en Panama existe un aproximado del 10% de cel@cos
sensibilidad al gluten, las personas que padecken es
enfermedad al ingerir gluten genera una reaccion
inmulégica que ataca al intestino, causando daflasen
vellosidades intestinales, que ayudan a la absoa#
nutrientes [5], por eso es importante incluir alios
libres de gluten en la dieta, asi dandole variesiatie
productos sin gluten.

Estos nuevos alimentos pueden ser diferentes en
palatabilidad a los productos convencionales ety
con trigo, por lo que deben reformularse para qeeian
ofrecer las mismas caracteristicas sensoriales y la
aceptacién. Debido a que el gluten es la pringipatkina
formadora de estructura, responsable de las praghésd
reoldgicas en la masa, su reemplazo total o paesalta
en un desafio importante, principalmente desdeiretop
de vista estructural, para lo cual deben desarsella
tecnologias adecuadas [6].

Con base en lo expuesto, el objetivo del estudio se
centré en evaluar las caracteristicas fisicoquisnica
texturales y sensoriales de pamcas elaboradas con
harina de trigo y harina de yuca.

2. Materiales y métodos

Materia prima: las muestras de harina de yucaip&ar
de trigo marcas Sunny Mills son elaboradas por fAana
Mills S.A y adquiridas en un supermercado de la
localidad.

minutos cada lado, hasta obtener una aparienciadgr
esponjosa.

Tabla 2. Formulacién base para la preparacién de las

panquecas
Cantidad (%)

Ingredientes P100Y P100T
Harina de trigo 29.9
Harina de yuca 26
Huevo 31.2 14
Bicarbonato de sodio 4.6 3.7
Leche 30.6 46.1
Azlcar 6.1 5
Aceite 15 1.3
P100Y = panqueca 100% harina de yuca, P100T = paadi00%,
harina de trigo.

2.2 Andlisis fisicoquimicos

Todos los procedimientos utilizados para los
diferentes analisis fueron metodologia estandatade
AOACI8].

2.2.1 Determinacién de proteinas

Se realiz6 el método Kjendahl, el cual consistaren
digestion, destilacién y titulacion. La cuantifig@e fue
en base a proteinas crudas, donde se calcula con
nitrégeno obtenido por el factor de correlacion N
6.25).

2.2.2 Determinacién de humedad

Fue determinado utilizando una balanza de humedad
marca Precisa®, modelo XM50, donde la humedad es
obtenida por la pérdida del peso por secado engidean

Tabla 1. La composicion proximal de las harinas utilizadas

2.1 Elaboracion de las panquecas

La formulacion base utilizada para la preparacién d

la mezcla para panqueca se muestra en la taldac@al

se obtuvo ajustando los valores y modo de pregaraci

fin de optimizar las muestras del estudio a patér

ensayos preliminares [6]. Todos los ingredientesadia

panqueca se mezclaron y homogenizaron manualmente-

La mezcla se verti6 en un sartén caliente a una

Parametros (%) Trigo Yuca
enriquecida
Humedad 11.92 14.20
Ceniza 0.47 2.60
Carbohidratos totales 74.31 81
Grasa 0.98 0.50
Proteina 9.62 1.70
Fibra dietética 2.70 --

temperatura de 300°F, se cocind cada muestra gor tr

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Fuente: INCAP. Tabla de composicion de los aliment®
Centroamérica [7].
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una balanza de torsion sensible para colocar lastnaue
de panqueca y una lampara infrarroja para secarla.

2.2.3 Determinacion de carbohidratos

El contenido de carbohidrato total se determiné por
diferencia, el porcentaje de carbohidratos = 1006—
humedad + % grasa + % proteina + % cruda + % &gniz

[9].

2.2.4 Determinacion de ceniza

El contenido total de cenizas se realiz6 mediahte e
secado previo de las muestras a 100°C y luego su
incineracion a 600°C en una mufla durante cincasor

2.2.5 Determinacion de fibra cruda

Este método permite determinar el contenido dafibr
en la muestra, después de ser digerida con sobsgiba
acido sulfarico e hidroxido de sodio y calcinado el
residuo. La diferencia de pesos después de |lanaealon
nos indica la cantidad de fibra presente.

2.2.6 Determinacién de grasa

El contenido de lipidos fue determinado mediante la
extraccion con éter de petréleo usando un sistegna d
Soxhlet, por 12 ciclos cada muestra.

2.3 Analisis de perfil de textura

Se empled un Texturdmetro TA. XTplus Texture
Analyzer Stable Micro Systems (Reino Unido), para
determinar la resistencia de las panquecas catibrad
previamente a cada analisis, la distancia de sdiidam
para trigo y 5mm para yuca, didmetro de sonda: 6mm.
TPA se basa en el reconocimiento de la textura aamo
atributo de mdaltiples pardmetros. Para fines de
investigacion, puede ser deseable un perfil deitaxdn

Adhesividad, el area negativa del primer ciclo de
compresion (B). Representa el trabajo necesari par
retirar el sensor de la muestra.

Elasticidad, la altura que la muestra recuperaesttr
término del primer ciclo de compresion y el inidi
segundo (C).

Gomosidad, el producto de la dureza y cohesividad.
Masticabilidad, producto de gomosidad y elasticidad
[10].

Ale—  FIRSTBITE  —»<«— SECOND BITE—»
E 4 DOWNSTROKE w4 UPSTROKE 4 DOWNSTROKE b« UPSTROKE
o Y FRACTURABILITY
# H

A1 A2 |
0 -I—I- 1—I*. L/

b B a

— TIME

Figura 1. Curva generalizada: andlisis de perfil de textura
(TPA).

2.4 Evaluacion sensorial
La evaluacion sensorial de las panquecas elaboradas

en este estudio consistid en una prueba de prefarde

aceptabilidad con escala Hedonica, con un panel no

entrenado constituido por 20 panelistas de ambassse

18 mujeres y 2 hombres, en edades comprendidas entr

términos de varios parametros determinados en una23 y 45 afios, a los cuales se les dio una porogn d

pequefia muestra homogénea.

Se determinaron siete pardmetros texturales que
derivan de la curva de andlisis de textura (figyra
Dureza, la fuerza maxima en el primer ciclo de
compresion (H).
Fracturabilidad, el primer pico significativo en la
curva del primer ciclo de compresion (F).

durante el segundo ciclo de compresion y el primero
(A4/A1+A2).

2 6 IDDTECNOLOGICO

aproximadamente 15 gramos de ambas muestras
codificadas a temperatura ambiente [11] [12] [13].

2.5 Analisis estadistico

Las mediciones de las pruebas fisicoquimica fueron
realizadas por triplicado y los resultados se mtasen
como valores promedios con desviacion estandar.

Cohesividad, la relacién entre el area positiva Adicional a ello se aplicé analisis de varianza G\RA).

Con los resultados de las pruebas de nivel de
aceptabilidad, se realiz6 una prueba de distriloutie

Student con un nivel de significancia del 95%. Redas

RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.
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las pruebas se dio uso del programa estadisticmiift
Excel versior2016.

3. Resultados
3.1 Analisis fisicoquimicos

Los resultados de la composicion proximal de las
panquecas elaboradas se muestran en la tabla 8. Lo
valores de humedad aumentaron con la sustitucida de
harina de trigo por la harina de yuca en la metzleyal

formulacién se le debi6 afiadir mayor cantidad dedea

la panqueca de trigo para que esta lograra obtaner
consistencia que se busca en una mezcla de est&lip
menor contenido de grasa en la panqueca de yuta se
atribuido a la baja capacidad de absorcion deeagei¢
presentan diversos tubérculos [19].

Tabla 3. La composicién proximal de las panquecas

podria atribuirse a la mayor capacidad de retengen
liguido que posee la harina de yuca, y que poothnt

otorga a la panqueca. Ademas, es necesario quetelura
los procesos de coccién del producto exista urrclooé

la temperatura, debido a que puede existir unagzédd
agua. Podriamos atribuir que las harinas son idagds

de acuerdo al tipo de trigo de aqui varia su cdpdaie

retencién de agua, harinas elaboradas de trigatidgunen

elaboradas
Parametros (%) P100T P100Y
Humedad 47.82 +0.22| 49.18+0.2%
Ceniza 2.85+1.70 | 2.36+0.35
Carbohidratos totales* 29.02 29.94

Grasa 3.68+0.62| 1.52+0.28
Proteina 6.74+0.03| 6.96 +0.06

Fibra cruda 9.89+0.41| 9.78+0.03

mayor retencion de agua y las elaboradas con trigo
blando tienen menor capacidad de retencion de[aghia

Diversos estudios han reportado que la harina da yu
muestra una mayor capacidad de absorcion de agua
poder de hinchamiento que la harina de trigo, esto
atribuido a mayor contenido de almidén en compéaraci
con el trigo [15].

Con respecto a los contenidos de cenizas, proyeina
fibra, estos no presentaron diferencias estadiséinge
significativas. Los resultados obtenidos son simfiaa
los presentados en un estudio donde se analizaba
panquecas elaboradas con harina de trigo y harina
compuestas de yuca y salvado de arroz [16] [17].

El contenido de cenizas, indica la cantidad de naate
inorganica que pudiera aportar las harinas utiizaeh
nuestro estudio, ya que la harina de trigo utibzad
enriguecida con minerales debido a que la molietedia
trigo fractura muchas células del endospermo padoien
al descubierto su contenido junto a los demas
ingredientes que constituyen las panquecas.

Para carbohidratos el contenido encontrado en la
muestra de yuca fue ligeramente mayor (30%) al
obtenido por harina de trigo en la panqueca (29%).
Difiere de los resultados obtenido por otro estudio
realizado en panqueca de trigo donde los carbdbglra
presentaron valores desde 35-45 % de acuerdodd gra
de sustitucién del producto [18].

En relacion al contenido de grasa, la panqueca de
harina de trigo presenta un porcentaje mayor atiiba
los ingredientes utilizados, los que aportan la anay
cantidad de grasa son la leche y el huevo y entrnaues

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Los resultados estan expresados como valor promeelio (n=3)

con desviacion estandar.

*Los valores de carbohidrato se determinaron plereiicia.

Medias con letras diferentes en una misma filacendlidiferencias
' significativas (P<0.05).

3.2 Analisis de perfil de textura

Los resultados del perfil de textura de las panagiec
se presentan en la tabla 4. Las panquecas elabaraa
100% harina de trigo presentaron una mayor dureza e
relacion con la elaborada 100% harina de yuca. El

;barametro de elasticidad no presentd diferencia

significativa para ambas muestras, lo que perreitalar

que ambas formulaciones presentaran la misma
capacidad de recuperacion, esto se debe a laexdstica

de esponjosidad.

En cuanto a la cohesividad se puede observar que la
panqueca elaborada con harina de yuca se desidtegra
facilmente comparandola con la panqueca de hagna d
trigo, al aplicarle compresién, ya que presentareal
mas bajos en cuanto al parametro indicado, un
comportamiento similar fue observado por otros
investigadores [6]. Esta disminucion viene dadal@®
enlaces y uniones de menor fuerza que presenta el
almidon de yuca en comparacion a red formada ehtre
gluten y el almiddn en la harina de trigo.

La adhesividad, gomosidad y masticabilidad son
parametros que se refieren al trabajo necesaria par
despegar las panquecas de determinada superpeiey
desintegrarlas antes de ser tragadas y deglutidas,
respectivamente. Se encontrd que la sustituci@h det
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la harina de trigo por harina de yuca en el prazpaoede

disminuir para ambos casos la fuerza requerida.

Tabla 4. Analisis de perfil de textura

hubo una excelente aceptacion del producto pres@nta
se obtuvieron resultados moderadamente buenosg y qu
la sustitucion por yuca no afectd el agrado de las

panquecas. Resultados similares se obtuvieron en
estudios de diversos autores con modificacion de lo
Parametros P100T P100Y ingredientes tradicionales utilizados en la elatiérade
Dureza (g) 6215.12 + 646.58 1777.17 panqueca [6] [19] [20]
48.18 El olor y el sabor obtuvieron las mejores
Adhesividad (g/s)| ~ -101.63+3852| -29.15% calificaciones en ambas muestras. Con una difexefeci
— 20.87 18.94% en el olor para la muestra de yuca y 14.é4%
EIaSt'C.'d_ad 0.95+0.22 0.98+0.03 el sabor para la muestra trigo, debido a que |straude
Cohesividad 0.60+0.67 0.45 £ 0.02 yuca al final presentaba un sabor levemente amargo,
Gomosidad 3710.02+£87888  810.57 £ atribuido a los carbohidratos que es el componente
_ 56.67 mayoritario en esta harina.
Masticabilidad 2631.05+542.30)  795.07 % A pesar de las diferencias encontradas en algumos d
68.07 los parametros de la textura entre las panquecas co

Lo resultados estan expresado como valor promedi8)(con
desviacion estandar.

Medias con letras diferentes en una misma filacemlidiferencias
significativas (P<0.05).

harina de yuca comparadas con las de harina de trig
estas no influyeron en la aceptacion por el pawel n
entrenado que las degusto.
3.3 Evaluacion sensorial 4. Conclusiones

En la tabla 4, se aprecian los resultados de la  Se demostré que existe una influencia en las nagestr
evaluacion sensorial de las panquecas de trigo de panquecas de harina de trigo por harina de gobee
comparadas con las panquecas elaboradas con yaica. Sas propiedades fisicoquimicas y texturales, siezste
puede apreciar que no se existen diferencias dltimo atributo mayormente afectado, debido a gue,
estadisticamente significativas con un 95% de las panquecas elaboradas con harina de yuca,lesa
confiabilidad entre los dos tipos de panquecasa par de gomosidad, cohesividad y masticabilidad, fueron
ninguno de los atributos evaluados por el grupo de menores que los de la panqueca de trigo, mientakag

panelistas.

Tabla 4. Evaluacion sensorial de las panquecas

propiedades fisicoquimicas no presentaron difeasnci
significativas entre ambas muestran.

La evaluacion sensorial evidencidé un nivel de
aceptacién por encima de la media de la escalanfedé

. P100Y P100T utilizada, para ambas muestras, tomando en cueeta q
Atributo . L .
6458 1430 los panelistas percibieron un leve sabor amardmall
Color 4.052 £1.08 4.000 £1.20 de la panqueca de harina de yuca.
Sabor 3.368 + 1.16 4.105+0.8F Los resultados obtenidos, para todas las pruebas
Olor 4.157 £ 0.96 3.210+1.08 realizadas, sugieren la factibilidad de la sustincotal
Textura 4.194 +0.69 4.526 + 0.6 de la harina de trigo, por harina de yuca, engsigucto,
Aceptabilidad 3.632+060 | 3.579+0.84 por lo que se demuestra que es posible diversificar

Los resultados estan expresados como valor pronfedd) con
desviacion estandar.

Medias con letras diferentes en una misma filacewdidiferencias
significativas (P<0.05).

tecnologicamente el uso de la harina de yuca. Aeisqu

obtuvieron resultados positivos, para futuros estud

recomendamos la variacion en la sustitucion dehate

trigo por harina de yuca y otros tipos de harina en
En las muestras de panquecas las caracteristicagliferentes porcentajes, que ayuden a mejorar las

evaluadas se ubicaron por encima de los 3 y 4 punto cualidades texturales del producto.

(“me gusta moderadamente” y “no me gusta ni me

disgusta”), respectivamente lo que indica que, aeimg
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Efecto de los métodos de coccion por fritura en las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales de chips de taro (Colocasia esculenta)

Effect of frying methods in the physicochemical andensorial properties of taro chips
(Colocasia esculenta)
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RESUMEN- Taro (Colocasia esculenta) es un tubérculo coblestilltivados en regiones tropicales y subtropialel mundo, incluyendo
Africa, Asia, Hawai, América Central, América delrSel Caribe y México. En este estudio se elalborahips de taro mediante dos métodos de
coccidn, freido convencional y freido con aire &ata. El objetivo de este trabajo fue determinafedto de ambos métodos sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de los chips elab@adbproducto obtenido se realizaron pruebas deduad, ceniza, lipido, proteinas, fibras y
evaluacion sensorial, ademéas se determiné el ddotefe oxalato en taro crudo y los chips elaboradis$ chip elaborado por el método
convencional mostré una mayor crujencia (208.95ajfd contenido de grasa (32.53 %), menor conaeidtn de oxalato 0.40 mg/100 g muestra
y mayor preferencia (87%) por parte del consumaocomparacion con el chip elaborado con la freidte aire (21.53 % de grasa, 2.48 mg
oxalato/100 g muestra y dureza 40908 ¢f). En can@h) se logré elaborar chips de taro, un tubérpalco conocido y comercializado, con
caracteristica nutricionales importante como e®ptenido de carbohidratos. Por otra parte, el deétle freido por aire puede ser una alternativa
saludable que reduce significativamente el conted&lgrasa y presenta caracteristicas sensor@psables en productos fritos.

Palabras clave- Colocasia esculenta, crujiente, freidora de airrakatos, taro.

ABSTRACT- Taro (Colocasia esculenta) is an edible root growtmopical and subtropical regions of the worldcliding Africa, Asia,
Hawaii, Central America, South America, the Cardbeand Mexico. In this study, taro chips were pssed by two methods of cooking,
conventional frying and air frying. The objectivetbis work was to determine the effect of both neels on the physicochemical and sensorial
characteristics of the processed chips. The prazhteined was tested for moisture, ash, lipid,gimffibers and sensorial evaluation, in addition,
the oxalate content both, in raw taro and the E®ee chips were determined. The chip by the comraitprocess showed greater crispy, high
fat content (32.53%), lower oxalate concentratidd4@ mg/100 g sample) and higher preference bgdheumer, compared to the chip air fried
process fat contents (fat contents 21.53%, oxatatetents 2.48 mg/ 100 g sample and hardness 4fif08 conclusion, it was possible to process
taro chips, a not well known and commercialized mith important nutritional characteristics, suh carbohydrate content. On the other hand,
the air frying could be an alternative method tepgare healthy food, reducing fat content and witteptable sensorial attributes.

Keywords- Colocasia esculenta, crispy, air fryer, oxalatesp.

1. Introduccion cultivar, muy resistente al ataque de plagas vy
El taro es el tubérculo comestible de la planta enfermedades [3]. La planta pertenece a la fanditas
Colocasia esculentay es un importante ingrediente en Araceas, y producen en su base un cormo alargado

muchas comidas de Asia y las Islas de Pacifico [1]. (tubérculo) de forma ovoide, que es la parte cablest
Actualmente es uno de los principales cultivos en aunque en algunas culturas también consumen las hoj
regiones tropicales y subtropicales del mundo, [1]. La cascara es de color café y la pulpa eschlaon
incluyendo Africa Occidental, Africa Central, Asia, vetas de color rosadas a lilas [4].

Hawai, América Central, América del Sur, el Canbe El tubérculo es una excelente fuente de energfa, po
México; su cultivo ha aumentado pero su uso ha sido esta particularidad son rapidamente digerible®tpata
limitado debido a su corta vida postcosecha [2]. El el hombre como para los animales. Recientemerdecel
tubérculo es de rapido desarrollo vegetativo, fdel ha adquirido gran importancia, se considera como

Citacién: M. Chong, G. Mazzitelli y R. Quintero., “Efecto e métodos de fritura por inmersién y no inmersa las propiedades fisicoquimicas y sensoriaes d
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materia prima de gran potencial por su alto codtedie manteniendo la calidad nutricional y sensorial dg |
carbohidratos, principalmente de almidon (700-889 g mismos. El freido por aire forzado es un método
base seca) [3]. Estos tubérculos presentan graariéda economico y se encuentran equipos de uso domésticos
de calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro, prateyn comercialmente disponible a nivel mundial. En este
aminoacidos que otras raices y tubérculos tromdale proceso, el alimento frito se obtiene por contaitecto

Puede reemplazar el uso de materias primasdel producto y una emulsién externa de gotas dgeace
convencionales como maiz, platano, yuca y papa, en aire caliente dentro de una cdmara que esta en
utilizando tecnologias sencillas y aprovechand@ est movimiento constante [13] [14]. Imita la deshidcida
recurso agricola que sirve para la elaboracionagabs y la formacién de la corteza tipica de los alimerititos
productos tipsnacki6]. de la manera convencional. Estudios han demostpaelo
Estudios han reportado que las variedades de taroel contenido de lipidos en los productos elaborgbos
contienen una cantidad significativa de oxalato sge  este método es significativamente mas bajo, ladordm
distribuyen en toda la planta y se encuentran dedo  de acrilamina se reduce y los atributos sensorieden
soluble como los oxalatos de potasio, sodio y amoni ser similares a los fritos por inmersién en adéfig [16].
de forma insoluble como calcio. El oxalato de cake Por lo antes expuesto, el objetivo de este esfudio
presenta en como cristales en forma de finas agujas evaluar la viabilidad de elaborar chips de taro y
causan un sabor acre y pueden causar hinchazon eleterminar el efecto de los métodos de freido
irritacion en los labios, boca y garganta si se @om convencional y con aire forzado en las caractesisti
crudos [7]. La presencia de oxalato en los alimes&ha fisicoquimicas y atributos sensoriales.
visto implicada en la reduccion de la biodisporlaid
del calcio, esto conlleva a que el consumo de daéis 2. Materiales y métodos
considerables de oxalato puede ser fatal para el Los tubérculos de taro se obtuvieron frescos en un
organismo porque puede promover la formacién de supermercado de la localidad, cuyo cultivo proceidia
depdsitos de oxalato de calcio en los tejidos gdog del la poblacién de Chilibre, provincia de Panama. Se
cuerpo [8]. Es el principal componente de los déku  seleccionaron muestras pequefias con didmetrossemtre
renales, por lo que las personas con este probllema 6 cm. Para su conservacion se envolvié con filrastjao
salud deben tener una dieta controlada para alosepue PVC para alimentos y se almacen6 a 5 °C para su

contienen oxalato [9]. La American Dietetic Assdioia posterior analisis.
recomienda una ingesta diaria maxima de 40-50 mg de
oxalato [10]. 2.1 Elaboracién de los chips

Los procesos de remojo, coccion y fermentacion Los tubérculos se lavaron, pelaron y rebanaroruoon
pueden reducir el contenido de oxalato en el tasieh pelador de vegetales para conseguir un grosorae 1
niveles seguros [11]. mm.

Tradicionalmente los chips se elaboran por freido
convencional a escala doméstica e industrial. Es un2.1.1 Método de coccion: freido en aceite
proceso de deshidratacion que requiere una tramsfier El freido se realiz6 de forma convencional por
rapida de calor y masa cuando el alimento se senggrg  inmersion en aceite en una freidora de acero iradkéd
aceite caliente (150-190 °C), se produce una taxtur de 2 litros de capacidad. Se utilizo 1 litro deteogegetal
crujiente, olores, colores y sabores agradablés §ia y se frieron en porciones de 35g a 180 °C por 1 min
embargo, esta la preocupacion de los consumidares p Posteriormente se colocaron sobre una malla que
los problemas de salud como la obesidad, hipetensi permitiera el escurrido del exceso de aceite y se
diabetes y cancer, asociados al frecuente consaesied guardaron en bolsas de polietileno con cierre ziptoc
tipo de producto, con alto contenido de grasa, calorias y para su posterior analisis.
formacion de sustancias toxicas como la acrilamida.

En los Ultimos afios se ha incrementado los estudios2.1.2 Método de coccion: freido por aire
en nuevas alternativas tecnoldgicas en el procesami A las rebanadas se les aplicé una ligera capa del

de alimentos que reduzca el contenido de grasamismo aceite por ambos lados, con una brocha de
silicona. Se utilizd6 una freidora de aire marca RCA
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modelo RCFR10 con 2.8 L de capacidad con un pagler d 2.4.1 Perfil sensorial
1200 W. Se coloraron en porciones de 50g distrdsuid Se realizo la prueba a 23 jueces semientrenadas par
equitativamente por toda la malla. Se realiz6 scién determinar el perfil sensorial general. La prueizsistio
durante 5 min a 180 °C por cada lado, se dejéagrdri en presentar ambos chips codificados, a las csalés
temperatura ambiente por 10 min y se guardaron enevaluo la intensidad de los atributos de olor (agei
bolsas de polietileno con cierre tipoploc para su sabor (salado y aceite), crujencia y apariencieiggn
posterior analisis. (aceite en la superficie) mediante escala de ialede 5
puntos (0 baja intensidad y 4 mayor intensidad)

2.2 Caracterizacion Fisicoquimica

El contenido de humedad se determiné por medio de 2.4.2 Analisis de textura
un analizador de humedad precisa modelo XM-50. EI  La dureza de ambos chips fue analizada con un
contenido de grasa, proteina (se calculé en base altexturometro Stable Micro Systems modelo TA.XT.plus

contenido de nitrégeno y un factor 6.25), fibraepiza con una sonda P/2 cilindrica de 2 mm diametro deoac

se determinaron de acuerdo con los métodos oficilde  inoxidable. Se realizaron 10 réplicas, seleccionand

AOAC [17] [18]. EIl contenido de carbohidrato tosa previamente los chips mas homogéneos [19]. Sezéeali

determiné por diferencia, el porcentaje de carlratod un ensayo de compresion, fijando una distancia de

=100 — (% humedad + % grasa + % proteina + % fibra avance 3.0 mm y fuerza de impulso de 5.0 gf. Ténto

% ceniza) [7]. velocidad de pre-ensayo como la de ensayo fueron de
1.00 mm/s.

2.3 Determinacion del contenido de oxalato . o
Se determind el contenido de oxalato en el cormo 2.5 Analisis estadistico

crudo y en los dos chips segun la metodologia dedfa Andlisis fisicoquimicos: se realizaron por tripkio

et al. [7]. El procedimiento implica tres pasogedition, presentandose como valores promedios con su

precipitacion del oxalato y titulacion con permanaa desviacion estandar, con un nivel de confianzabdi# 9

de potasio. El contenido de oxalato se calculé dsdm Evaluacion sensorial: los datos fueron analizados

formula: mediante ANOVA mediante la hoja de céalculo Excel
2016 y se aplic6 prueba de Duncan se utilizé para

l&ggdgeo:ﬂgtsﬁrg Tx M‘EAExan'jfx e (1) estabiecer las diferencias significativas (p<Odifije las

muestras

dondeT es el volumen consumido de KManL), Ve

es el volumen-equivalente de masa (1 mL de KMnO
0.05M es equivalente a 0.00225g de acido oxalico
anhidro),DF es el factor de dilucion VTA (2, donde VT
es el volumen total de filtrado (300 ml) y A esl&cuota
utilizada (150 ml)),ME es el equivalente molar de
KMnO. en oxalato en la reaccién redox (5§ es la
masa de muestra utilizada.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion fisicoquimica

La humedad y el contenido de aceite son
caracteristicas importantes en los productos fritos
Durante el proceso de fritura el contenido de aspia
pierde casi en su totalidad. En la tabla 1 se ptasda
composicion del taro crudo segun la literatura ,[20]
donde el contenido de humedad es de 70.64%, y en la

2.4AEr1\1/§nga(r:1l1?Jr;§'§2:O1‘rlljzlron evaluadas por 40 jueces notabla 2 se muestra la composicion de l0s chipsg y s
P J observa que la humedad en los chips fritos por iiside

entrenados usando las pruebas de preferencia y(0.62%) fue mucho més bajo que en los chips dedrai
comparacion pareada simple. En la primera prueba se

resent6 las muestras de chi N forma. aleatori de aire (2.78%). En cuanto al contenido de grasa,
presento 1as muestras de chips en lorma alea o,|a ychips obtenidos por método convencional presentamon
debidamente codificados a los panelistas, despaés d

e o ) contenido de 31.53%, mientras que el freido pa air
probar cada uno se indico el codigo de su prefeaeamc

. 21.53%, lo cual presenta una reduccion del 32%.
el formato entregado. La segunda prueba se reddiza ° P °
misma forma con la diferencia que se evalué ebativi
de crujencia.

TECNOLOGICO
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Tabla 1. Composicion proximal de los cormos de taro crudo  un alto contenido en el producto provocara una

por cada 100 g de porcion comestible coloracion marron oscura, debido a reacciones de
oscurecimiento no enzimatica tales como la de kftdill
Componente Valor (g) y cambios estructurales acelerados por las altas
Humedad 70.64 temperaturas del aceite de fritura [23]. En larigl se
Lipidos 0.20 observan los dos chips, visualmente son muy sieslan
Proteina 1.50

color y forma, y presentan una coloracion amaitiden

Carbohidratos 26.46 leve, sin llegar al tostado.
Fibra cruda 4.10
Ceniza 1.20
Fuente: INCAP. Tabla de composicion de los alimentie A B

Centroamérica

Tabla 2. Composicién proximal de los chips de taro por cada

100 g
Componente Tipo de chip
Inmersién en Freidora de aire
aceite forzado
Humedad (g) 0.62+0.12 2.78 +0.12
Grasa (g) 31.53+0.28 21.53 +1.4% Figura 1. Chips de taro: (A) chip por inmersion en acei, (
Proteina (g) 5.05+0.88% 6.66 £ 0.9C chip elaborado en freidora de aire.
Carbohidrato* (g) 55.86 60.03
Fibra cruda (g) 2.98+0.32 3.89+£0.03 El contenido de fibra y ceniza no varian en gran
Ceniza (9) 4.17 £ 0.2¢° 5.24+043 medida entre ambos chips, y permanecen respeteimal
Lo resultados estdn expresado como valor promea)(con crudo. El efecto del contenido de fibra se puededcigr

desviacion estandar.

*Los valores de carbohidrato se determinaron peretlitia.

Letras iguales en la misma fila indica que no héfgrencia
significativa entre las muestras

en la textura, favoreciendo la crujencia. Estudios
realizados demuestran que el contenido de fibraeatan
con la edad de cultivo, si el contenido de fibrasnely
alto se obtendran chips demasiado duros [24].

Se obtuvieron resultados similares en estudios con
papas fritas por inmersion en aceite, donde serabse
gue estas absorben cantidades elevadas de aceite, y
contenido de grasa es alrededor de 30% vy fritagiper
forzado el contenido graso alrededor de 15% [18].[1
La alta temperatura del aceite favorece la conduade
calor, el agua migra del alimento al aceite y spexa al
contacto [21]. El aumento de tiempo de coccién
incrementa la evaporacion del agua favoreciendo la
porosidad y formacion de espacio vacio que puede se
reemplazado por el aceite [22].

El contenido de carbohidrato y proteina es singfar
ambos chips, y la pérdida respecto al taro crugmeas.

En estudios realizados se sostiene que el camimolde
de los chips después de la fritura se debe prilmgrae
al contenido de azucares reductores presente exidas
y tubérculos. Si este contenido es bajo, se okdendr
chips levemente dorados de buena calidad, sin gmpar

3.2 Contenido de oxalato

En la tabla 3 se presentan el contenido de oxpéat
el taro crudo y los dos chips. Diversos estudios ha
reportado el contenido de oxalato para taro cruekcd
65 mg/100g [25], 367-710 mg/100g y 780 mg/100g para
variedades provenientes de Africa, ademéas depeade d
factores ambientales, sequia [26]. El contenido de
oxalato en taro crudo investigado en este estudialé
0.30 mg/100 g (base humeda), y no concuerda con los
valores reportados. Esto puede atribuirse a pérdida
durante el procesamiento de las muestras. El mé®do
basa en la precipitacion del oxalato como oxalao d
calcio y tiene algunas limitaciones en cuanto a
sensibilidad, precision y tiempo requerido para su
desarrollo [27]. Por otra parte, cabe recalcarejueste
estudio se utilizaron taros pequefios, que se cassath
en una etapa temprana, mientras mas tiempo tarde en
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cosecharse mayor tamafio adquirird y la concentra@gd 87 % en comparacion con el 13 % obtenido por ebdwét
oxalato aumenta con el tamafio [28]. de freido por aire forzado. Por otra parte, la paude
comparacion pareada aplicada indico que el 80 tode
Tabla 3. Contenido de oxalato por cada 100 g de muestra  panelistas detectan mayor crujencia en el chigeldd
convencional en comparacion con el otro chip.

Muestra mg de oxalato
Taro crudo (base seca) 103016 Tabla 4. Resultados de las pruebas sensoriales
Chip de freidora convencional 0.40 = 0.02 . . . —
Chip de freidora de aire 248 +0.2Z Tipo de Chip Preferenci Comparagon
- p pareada simple
Lo resultados estdn expresado como valor promeeid) (con - .
o . Freidora convencional 35 32
desviacion estandar. . -
Freidora de aire 5 8

Letras diferentes en la misma columna indica qug ha
diferencia significativa entre las muestras.

Fuente: cantidad de panelista 40.

Los niveles de oxalatos son altos en la cascatatel En_ la tabla 5 se€ presgntan las puntuaciongs medias
y va disminuyendo hacia la parte comestible. Serasp obtenida Qel per_fll sgnsorlal referente a los atob de
gue los procesos de coccién reduzcan el conterédo d oIor,a aceite, crujencia, sabor salad,oygrascboEms .
oxalato. Sin embargo, solo se observa reducciéal en parametrqs evaluados se _obser\{q los mayores valores
chip de inmersion, lo que se puede atribuir a la P& el chip elabora(jo por inmersion en aceitelaies
descomposicién térmica del oxalato en carbonato y resultados se obtuvieron en papas frita elaboradas

monoxido de carbono debido al gran calor generado e 3m?o§dmétodos [1.3]' ILa presencia de 1cleite ehiel ¢
este proceso [7]. El proceso de coccién de ladraide e Treldo convencional es muy perceptible, y crea u

aire es similar al horneado, y se ha reportaddqueear dlferen((:;a gIobIaI con el chip ((jjelfre|do Pgr 3“9'(%
el taro tiene el efecto de concentrar el oxalatiaematriz reportado que la mayor parte del contenido de excett

del alimento debido a la pérdida de agua [1], feTo los prc_)du_ctos fritos se en_c_uentra en la superfy:,ique
contraparte también, el secado del taro disminaye | es .prln_C|paImente adquirido d,urante el periodo de
concentracion de oxalato en un 50%, debido a la enfriamiento y no durante el freido como se esfeea.
degradacion  térmica de oxalato  mencionada P'ESUME que, durant_e el freido, la evaporaciomgen
anteriormente [11]. de_I producto es tan vigoroso que genera una barezea
Por lo antes mencionado, el taro debe pasar por unévitar la entrada de aceite hacia la estructurasaodel

proceso de coccién para inactivar los pequefiosiass alimgn?o y como consecuencia, la absorcion de,easeit
de oxalato de calcio que causan irritacion en app V€ limitada durante la mayor parte del periodo de
que desfavorece las propiedades sensoriales yrdigeni inmersion. Como re_s,ultado, la absorcion de acgta %
la toxicidad [29]. depender _de la succién en la cort_eza y del dremajeez

El método reportado mas eficiente para reducir los que se retira el producto del aceite [31].
niveles de oxalato en el taro es por lixiviaciGmaahte el
hervido, disminuye en un 56 % si se hierve por 49 m
[1]. Similarmente en estudios sobre la odaxdlis
tuberosd demostraron que el hervido disminuye
significativamente la concentracion de oxalatoosiotel
tubérculo [30].

Tabla 5. Parametros sensoriales de los chips

Parametro Tipo de Chip

Freidora Freidora de aire
convencional

Aceite en la 2.78+1.1% 074+ 110
3.3 Evaluacion sensorial superficie .

En los resultados de las pruebas sensoriales datica Olor a aceite 2.89+0.94 1.00+0.88
se reportan en la tabla 4. En la prueba de prefiergrse Sabor salado 2.271 £0.88 0.82+0.7%
observa que 35 panelista prefieren el chip elaloopad Sabor a aceite 268+ 1.17 0.95+0.84
el método de freido convencional, lo que representa Crujiente 3.55 + 0.60% 2.20 £ 1.06
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Lo resultados estan expresado como valor promeia3) la distribuciobn heterogénea del almidén y otros
con desviacion estandar. compuestos que afecta a la microestructura de los
Letras diferentes en la misma fila indica que hégrencia alimentos después de la fritura. La variabilidadlate
significativa entre las muestras. técnicas usadas, el manejo y almacenamiento dailos

antes de realizar las mediciones, son las prirespal
variables que deben ser consideradas en los estdeio
textura de este producto [19]. La textura dependehm

de la humedad del producto, ya que, al deshideatrs

g - w almidon a altas temperaturas, este se retrograda y
a que el contenido graso del chip aumenta la pei@®p  14y0ca un cambio en la estructura interna queese v

del sa_k()jor saladod_ Se ha eincontrado_que reducir €leqieiado en una disminucién de la fuerza de rapte
contenido graso disminuye las sensaciones gustativa |55 celulas [33]

basicas. Estudios realizados donde redujeron el
contenido graso en queso, aderezo para ensalada Y Conclusiones
mayonesa, demostraron que la percepcion del sabor
salado fue con menor intensidad en comparaciohoson
alimentos con contenido graso completo [32].

En el pardmetro del sabor salado se observé ddfieren
significativa, a pesar de que se agregé sal endman
proporcion. La mayor percepcién del sabor saladefu
el chip de freido convencional. Esto puede sebuaitid

Se lograron elaborar chips de taro por los métddos
fritura convencional y por aire forzado. Los readtis
mostraron mayores diferencias en el contenido dsagr
crujencia y preferencia por parte del panel seakdrbs
chips elaborados por freido convencional mostraion
87 % preferencia siendo los atributos de crujepsibor
los de mayor puntuacién. Por otra parte, presemtano
31.53 % de lipidos, menor contenido de oxalato g0
/100g muestra y menor dureza 208.95 gf. En
comparacion al freido por aire (21.53% de lipid@84
mg oxalato/100 g muestra y 40908 gf de dureza).

Es necesario seguir realizando investigacioneston

3.4 Analisis de textura

En la industria de losnacksfritos se busca una
textura crujiente en los productos, que es la jpatc
propiedad que los distingue. La dureza se defingoda
fuerza maxima requerida para que se dé la ruptita d
muestra, y se relaciona con cuan crujiente esthipl
[16]. Una menor dureza indica que un alimento es ma
crujiente. Los resultados del analisis de los datos
generados por el texiuromeiro se pre_sentar_l eblm_ﬁg método de freido con aire forzado, tecnologia que
)s/igri;irz:zstit\r/zrrggn?; erggnggr?;jlodgsl)cgtpe O:Z l(;]gl] ecrﬁinde Dermitiré obten(_ar_ productos m_éls saludables con

: ) : . . 2 . propiedades nutricionales y sensoriales aceptables
freidora de aire, siendo el chip de inmersion ek ma
crujiente. Estos los resultados son congruentesaon
obtenidos en las pruebas apareada simple y perfil
sensorial. Existe diferencia significativa en aljiente
de los chips por el método coccion por frituracaadio
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Control de seguimiento para un aerodeslizador no tripulado por medio de
un unico actuador

Trajectory tracking control of an unmanned hovercraft by means of A single actuator

Ricardo De Levant&, Deyka Garcig
!Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Tecnoldgica de Panamé, Panama
2Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Tecnoldgica de Panaméa, Panama
*Autor de correspondencia: ricardo.delevante@utp.ac.pa

RESUMEN- Se presenta el desarrollo de un regulador cuadrético lineal como controlador para la navegacién de un sistema no holonémice
subactuado: un aerodeslizador no tripulado. En este trabajo se utiliza un modelo simplificado del aerodeslizador derivado del modelo genera
vehiculo de superficie. Este modelo considera tres grados de libertad para el vehiculo, dos de estos grados son completamente actuados; ac
se afiade al grado no actuado un coeficiente que representa las fuerzas de arrastre que se oponen al movimiento del vehiculo. Aprovechand
este modelo del aerodeslizador es diferencialmente plano segin un marco inercial de referencia, se disefia una trayectoria circular como cons
Se verifica la controlabilidad del vehiculo segun el modelo encontrado, que es controlable siempre que la velocidad angular a la que gira sea dis
de cero. Este discernimiento se aprovecha, luego de asumir que la velocidad angular del vehiculo es constante, para realizar un controlador
utiliza un dnico actuador para seguir la trayectoria deseada. Se presenta la ley de control propuesta, las ganancias de la ley de control
determinadas por un regulador cuadratico lineal. El regulador cuadratico lineal se sintoniza utilizando como punto de partida la Regla de Brysor
se mejora mediante ensayo y error. Se finaliza con una serie de simulaciones realizadastwareMATLAB probando que, aunque el
controlador es poco eficiente en su respuesta, logra seguir la trayectoria circular deseada.

Palabras clave— Aerodeslizador, controlador, no holonémico, regulador cuadrético lineal, sistema subactuado.

ABSTRACT — This paper presents the development of a linear quadratic regulator for the navigational control of an underactuated and no
holonomic system: the unmanned hovercraft; a simplified model of the hovercraft derived from the general model for surface vehicles is used {
this end. This model considers three degrees of freedom for the hovercraft; two of them are completely actuated. A coefficient representing the d
forces perceived by the vehicle is added in the direction of the unactuated degree. It is found while verifying the controllability of the hovercra
that the system is controllable as long as the angular velocity is not cero. Taking advantage that this model of the hovercratft is differentially fl
with respect to an inertial reference frame a circular trajectory is designed as the reference for the controller. After assuming that the angular velo
of the hovercraft is constant, these properties are used to design a controller that uses a single actuator to follow the reference trajectory. This p
proposes a control law that uses a linear quadratic regulator to determine its gains. The regulator is tuned by trial and error, starting from Bryso
Rule. This paper finishes with a series of simulations programmed epfth@repackage MATLAB proving that, although the controller is not
efficient, it follows the trajectory by means of a single actuation signal as expected.

Keywords- Hovercraft, Controller, not holonomic, linear quadratic regulator, under-system.

1. Introduccién La agricultura de precision tiene el objetivo de
La agricultura moderna se divide en dos grandes aprovechar al maximo los insumos tomando en cuenta las
ramas, la agricultura convencional y la agricultura de irregularidades de los campos sembrados, las
precision. La agricultura de precision se define, para estenecesidades especificas de ciertos grupos de plantas y
estudio, de la siguiente manera: “un sistema de manejootras caracteristicas de los sembradios.
basado en informacién y tecnologia que es especifico al La agricultura de precision prefiere equipos que
sitio y usa al menos una de las siguientes fuentes deentren en contacto proximo con plantas o suelos,
datos: suelos, cultivos, nutrientes, pestes, humedad, oasegurando que los insumos sean aprovechados al
rendimiento, para lograr una Optima rentabilidad, maximo. Se busca en la agricultura de precision limitar
sostenibilidad y proteccién del ambiente” (traducido y el uso de avionetas para regadio, pues los quimicos se
adaptado de [1]). dispersan, impidiendo una distribucion eficiente. Uno de
los mecanismos implementados, consiste en usar
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personas, que carguen los quimicos pesticidas o similareseque, afiadiendo semanas al ciclo agricola. Al bajarla

y las suministrendirectamente las plantas.Ya queun
suministrodirecto a la plantade productosquimicos,

falda hasta la tierra y llenarla de aire, el peso sobre
las ruedas disminuye y el vehiculo se puede hacer

presenta un riesgo de salud, para operarios [2] se proponeleslizar sobre el terreno lodoso impulsado ya sea por

como alternativaintroducir vehiculosno tripuladosy
automaticos para realizar las funciomeda agricultura
de precision.

El aerodeslizadoes un vehiculode sustentaciorde

impulso de aire o por la accion de las ruedas [3]. De
este modo un aerodeslizador puede ser usado en
agricultura de precisién y se hace patente la necesidad
de nuevos estudios en la aplicabilidad de

aire, capaz de flotar sobre cualquier superficie continua. aerodeslizadores para agricultura.

Su extensiones delimitada por una falda, o manta

El aerodeslizador, como generalmente se

flexible, al moverse sobre plantas las dobla sin quebrarlasdisefia, consta de un sistema de inflado, que llena la

por lo que un aerodeslizadorse puede utilizar para
monitoreary regarciertossembradiosUn usoainmas
interesantede los aerodeslizadoregpara agricultura
consisteen la irrigacion de sueloslodosos;esteuso se
conoceal menosdesdelos afios60, comose evidencia
por el vehiculo Hover Rover fabricado por
Vickers-Armstrong Limited. BHover Rovermostrado

falda de aire y crea la sustentacién para el vehiculo;
incluye un sistema de propulsién que se suele unir al
sistema de inflado para minimizar la cantidad de
ventiladores necesarios; en especifico para el caso de
un aerodeslizador automético y no tripulado consta
también de un sistema de control, que incluye una red
de sensores. El sistema de propulsion es también el

en lafigura 2 consiste en un tractor al cual se le ha responsable del direccionamiento del vehiculo por lo
afladido el sistema de inflado y falda para que es este sistema el objeto de control para
convertirlo en un aerodeslizador. Normalmente, un navegacion. Un aerodeslizador pequefio disefiado y
tractor se atascaria en terreno lodoso, haciendoconstruido por los autores cOmo parte de
imposible el tratamiento del suelo hasta que la tierra un estudio relacionado se muestra efiglara 1.

Figura 1. Vehiculo aerodeslizador construido por los autores. Hecho de madera balsa con una falda de poliéster recubierta con P
Los dos ventiladores sobre la cubierta del vehiculo inflan la falda. Los tres ventiladores montados en la popa del vehiculo impuls
el vehiculo. Si el ventilador de babor genera un impulso mayor que el ventilador de estribor, el aerodeslizador giraria en senti
contrario.

El desafio de controlar un aerodeslizador surge de su  Un sistema no holonémico es aquel sistema cuyos
dinamica. El vehiculo es no holonémico, por lo que su estados dependen del camino tomado. En un sistema
posicion no se puede determinar completamente por sucomo este, se pueden identificar una serie de parametros
cinematica. Implica también controlar un aerodeslizador que varian conforme el sistema evoluciona, y aunque
subactuado, por lo que hay grados de libertad sin estos parAmetros vuelvan a los del punto de partida, el
actuacion. estado del sistema puede no ser el mismo. Una definicion
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un poco mas precisa de un sistema no holonémico sepermanezca indefinidamente en su posicién de consigna
refiere a aquel sistema que presenta ecuaciones desin deslizarse o girar. En este trabajo se aprovecha la baja
restriccion en las velocidades del sistema, resistencia dinamica del aerodeslizador que le permite
diferenciandose de un sistema holonémico que solo mantener algun giro que se le haya sido impartido en la
presenta restricciones en las posiciones. Las restriccioneglireccion de guifiada para realizar el seguimiento de una
de un sistema no holonémico se presentan comotrayectoria circular Unicamente con un actuador actuando
relaciones diferenciales no integrables; se encuentra,en la direccion de proa-popa.
ademas, que el nimero de grados de libertad de este En este trabajo se trata el disefio de un controlador
sistema es menor al ndmero de coordenadasbasado en reguladores cuadraticos para navegar un
independientes en una cantidad igual al nimero de estasehiculo aerodeslizador. Se presenta primero el modelo
restricciones. Finalmente, en un sistema no holonémico, del aerodeslizador, el cual esta basado en los vehiculos
el movimiento entre posiciones infinitesimalmente de superficie, como botes. Al analizar el modelo del
vecinas, puede ser imposible, afiadiendo una dificultad vehiculo se nota que el mismo es no holonémico vy
adicional al planeamiento de la trayectoria de un sistemasubactuado. Atendiendo a estas limitaciones del vehiculo
como este [4]. se introduce un difeomorfismo para tratar el hecho de que

Un sistema subactuado es aquel en el cual hay unasea no holonémico y se encuentra una trayectoria circular
menor cantidad de actuadores por grado de libertad quecomo solucién para tratar el problema de la subactuacion.
grados de libertad. Un sistema con tres grados de libertadSe nota que, debido en parte a las consideraciones
gue unicamente posee actuacién en dos grados, es utomadas, el seguimiento de la trayectoria es lograda con
sistema subactuado. Un sistema subactuado también sena sola sefal de actuacion.
puede entender como aquel sistema que no puede Ya que el aerodeslizador debe ser auténomo para
acelerarse instantaneamente por sus actuadores en alguraiminar la necesidad de un operario, este debe ser capaz
direccion arbitraria. Como una consecuencia de esto, losde seguir automaticamente alguna trayectoria de trabajo
sistemas subactuados no pueden ser dirigidos a seguisobre la cual realizar su accion agricola. Como primer
trayectorias arbitrarias [5]. Los sistemas subactuadospaso se busca la navegacion a una trayectoria circular,
contrastan con los sistemas completamente actuadosaprovechando también el hecho de que, a partir de una
donde cada grado de libertad posee actuacion y es posiblsecuencia de trayectorias circulares, es posible construir
acelerar el sistema instantaneamente a una direcciértrayectorias mas complejas.
arbitraria. Este trabajo propone un método para lograr que un

El disefio de sistemas de control para aerodeslizadoresaerodeslizador siga una trayectoria circular utilizando un
es un campo de trabajo activo en la actualidad [6], con Unico actuador, siendo este el aporte al estado del arte. Se
enfoques a seguimientos de trayectoria y navegacionpresentan simulaciones realizadas con seftware
también en la literatura [7], incluyendo modelos de MATLAB del controlador propuesto ante diversas
aerodeslizadores subactuados. Las soluciones que seondiciones iniciales como evidencia de su
suelen encontrar en la literatura hacen uso de al menoduncionamiento.
dos actuadores para controlar el vehiculo, este estudio El trabajo presentado aqui fue realizado con fondos
busca abrir la discusién hacia el disefio de controladoresprovistos por la Secretaria Nacional de Ciencia,
de sistemas subactuados con un minimo de actuadoresTecnologia e Innovacién (SENACYT) de Panam4, por
en este caso un Unico actuador; logrando este objetivomedio del Sistema Nacional de Investigacion (SNI).
aprovechando ciertas caracteristicas propias de la
dinamica de los aerodeslizadores. 2. Modelado dinamico del aerodeslizador

Este trabajo se realiza como seguimiento al trabajo  La dinamica de un aerodeslizador se puede modelar
realizado por Garcia et al., quien utilizo el método directo cémo un vehiculo de superficie [9] al considerar al
de Lyapunov [6] y formul6 un disefio para la aerodeslizador como un vehiculo que se sostiene sobre
estabilizacion de un aerodeslizador [8]. En el trabajo de una capa de aire, y que flota de manera similar a como lo
Garcia et al., se disefia un controlador para estabilizar laharia un bote sobre el agua. En este modelo se utilizan
posicion de un aerodeslizador, de tal forma que dos marcos de referencia para describir la dinamica del
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vehiculo: uno inercial y otro no-inercial, este ultimo A b
sobre el vehiculo. EI movimiento solamente se considera &

en el plano x-y, esto es superficial; no se considera
relevante que el vehiculo cambie su altura. Aungque el x| v
cabeceo de la nave si tiene un aporte al movimiento en el RN
plano del vehiculo, principalmente debido a que los
escapes de aire modifican la dinamica del sistema ya sea
afiadiendo fuerzas o cambiando el peso del vehiculo, un
balance correcto del sistema de inflado y un cuidado con
la superficie sobre la que se navega, minimiza estosFigura 3. Modelo del aerodeslizador, adaptado de [6].
efectos en la practica.

O y -

longitudinal, en la direccion popa-proa, segun el cual se
mide la velocidad de avange En el eje longitudinal de

la nave se han montado al menos dos ventiladores, que
proveen impulso a la nave. Funcionando como
actuadores del sistema de control de la nave; la fuerza
gue aportan al movimiento se denota can. Estos
mismos ventiladores se pueden hacer operar y disponer
en una variedad de configuraciones; es posible entonces
adicionar al sistema un segundo actuador al configurar
los ventiladores como un diferencial de torsion, por
ejemplo. Este segundo actuador proveera un momento de
torsion para hacer girar la nave actuando sobre el angulo

Figura 2. Vehiculo AerodeslizadoHover Rovermodelodel de guifada. El momento de torsion provisto de esta
fabricante inglé¥ickers-Armstrong Limitetbmado de [3]. El - ~

vehiculo se utiliza para irrigacién de suelos, existen videos de manera se indica porr " Al modeI(_) se afiade un

su operacién en interdeFotografia usada con permiso. elemento a veces despreciado en la literatura pero que se

puede encontrar en trabajos como [7], un coeficiente que

En lafigura 3 se muestra el modelo simplificado del representa el efecto de las fuerzas de arrastre en la
aerodeslizador adaptado para este estudio de [6]. Parélireccion estribor-baboys; este coeficiente es constante
este modelo se considera un sistema de referenciy depende del disefio del vehiculo y su entorno de trabajo;
inercial local. De este modo se desprecian las fuerzas des posible dimensionarlo mediante pruebas de
Coriolis inducidas por la rotacion de la Tierra; laboratorio. Al analizar este modelo siguiendo un
también, se considera a la Tierra localmente plana. desarrollo similar al descrito en [6] encontramos la

Refiriéndose a lafigura 3, x, y,y representan la  siguiente dinamica del vehiculo. Se recalca que todos los
posicion generalizada y la orientacion segln el marco detérminos, except@y aquellos que representan funciones
referencia inercial. EI marco sobre el vehiculo consideratrigonométricas, son variables

dos ejes. Uno de los ejes, el eje transversal,en la X =ucosf )- vsenf )

direccién babor-estribor,segun el cual se mide la y = user{y) + \cos( )

velocidad de abatimiento, indicada conEl otro eje, el =t
o 1)
U=Vvr+ry

V=—ur-pgv

Fr=zy

1 Archiveros virtuales han recabado videos de la operacion de este
vehiculo para la irrigacibn de tierras para cultivos como:
https://www.britishpathe.com/video/hover-rover
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Donde, sistema se pueden expresar como funciones de las
u es la velocidad (m/s) hacia proa en el eje variables de saliday y Y, y sus derivadas. Esto hace
longitudinal de la nave, posible expresar el angulo de guifiada en términos de las
., es la velocidad (m/s) hacia estribor en el eje variables de saliday, a partie este resultado, encontrar
transversal, una trayectoria posible para este sistema tomando en
wes el angulo de guifiada de la nave (rad), cuenta sus limitaciones. Siguiendo el procedimiento

. . detallado en [7], el &ngulo de guifiada se puede expresar
r es la velocidad angular (rad/s) en el angulo de P .
guifiada de la nave, se omite defigura 3 por en términos de estas variables como se muestra en la
espacio, ecuacion (2). El términees constante.
x es la posicion del vehiculo segln el eje vertical de W= arctan%ﬂy } 2)
un sistema inercial de referencia (m), +PX

Y es la posicion del vehiculo segun el eje horizontal A partir de las primeras dos lineas de la ecuacion (1)
de un sistema inercial de referencia(m) se puede encontrar otro resultado de utilidad: expresiones
A es un coeficiente (1/s) que representa el arrastre delParau Y v €n terminos ((je)las var(la)bles de salida.
- . ., . V = Yy COS — sen
vehiculo en la direccion estribor-babor, yeosty v ©)

7y es la fuerza aplicada en el eje longitudinal de la u= wen )+ xcos(y) 3
Tomando la ecuacion (2) junto con la ecuacion (3) se

nave (N), _ _

zr es el torque aplicado a través del eje vertical de la €ncuéntran el conjunto de ecuaciones que deben
nave, en la direccion del angulo de guifiada (N/s). solucionarse para encontrar una trayectoria posible para

Para obtener este modelo se han aplicado ciertas el aerodeslizador, expresada en la ecuacion (4).
condicionesa la dinamicadel vehiculo, las mismasse yi+p8y

;i H P = arctan%d d

suelen encontrar en la literatura [9] como aproximaciones Yd~ %4 + B xg
para estos sistemas.Se consideraque la forma del
vehiculo es un disco, que los ventiladores se ubican en el vd = ¥q c0sly 4) — xg serly 4) (4)

centro de masa del vehiculo, que la matriz de inercia del
vehiculo, segun el modelo de vehiculos de superficie (ver
[7]), es diagonal e igual a la matriz identidad. Se rd=vgqg

considerague solamenteexistearrastreaerodinamicoy En la ecuacion (4) se usan las mismas letras que en la
que este solamente actda en el eje de estribor a babor dggyacion (1) para representar las mismas variables. A
la nave, en la direccion de Tambien, por el disefio del ;43 |etra se afiade el subindicee este modo se indica

;/ue:rf;Ié))?tgrzzy:r?tsul?ggure:c?g:\e?Z’rﬁt())irélr? ggigrc:sri]ggra uque esta representa las caracteristicas de la trayectoria
., p o q %Ieseada, también llamada de referencia o consigna.
la aceleracionangular en el angulo de guifiada es

ug = Vg Senfy 4 )+ xq cosly 4)

directamente controlable por el torque aplicado, Al elegir una trayectoridd y xd para que el vehiculo
aproximacion que es posible hacer al considerar  gga, esta debe ser una solucion del sistema de ecuaciones
despreciabledos efectosdel arrastreaerodinamicoen (4). Se elige una trayectoria con forma de circulo y el
estemovimiento.La bajaresistenciaal movimientodel sistema se resuelve a la ecuacion (5).

aerodeslizadorse modela aqui considerandoque la x, = pcos(wt)

actuacion en el éangulo de guifiada controla d ,

completamentéa aceleracioren estadireccion.Estose Yy = psin(wi)

aprovecha para el diseillel controlador déa siguiente é

manera:el aerodeslizadopermanecesn movimientoa v g =wtrarctan(e )

una velocidad angular constante, definida por el impulso ®)
inicial, en la ausencia de fuerzas no-conservativas. vd = pWCOS(arCta”‘V’% )

3. Planeacion de la trayectoria ud = —pwsin(arCtang ).

El sistema del aerodeslizador que se muestra en la
ecuacion (1) es diferencialmente plano con respecto a las
salidasy y Y [7]. Esto implica que todas las variables del

rqg=w
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Para la ecuacion (5) cual,

£ es el radio del circulo, esta aplicacion solo tiene una entraga; también se
w es la frecuencia de oscilacién, presenta en la ecuacién (8) la matriz de salida.
¢ €s el tiempo, s o r 1 o1z g
y las unidades son definidas segun las dimensiones del ! w0 0 1ll1lo
sistema. Un resultado interesante de esta eleccion surge Z_Z 1o 0 0 r u2 uP [z.]=Aq+BU
debido a la consideracion de que el angulo de guifiada es _ 0 0 -r —gllv 0
directamente controlable por lo que se puede, seguir v (8)
completamente d, ya que esta es constante, la accion Zp | (1 0 0 0z
del actuador se extingue con el tiempo y la navegacion Z2|_|0 1 0 Oz,
del sistema se logra Unicamente con el actuador de Yo 0 0 1 0fu
avance. Asi si se imparte un impulso de torsién al Vo | [0 0 0 v

vehiculo que lo haga girar constantemente a la frecuencia S requiere que al formar la matriz de controlabilidad
de oscilacion w,este seguird la trayectoria circular del sistema esta sea de rango completo para que el
Gnicamente con los actuadores de avance. Este es ugistema sea controlable.
resultado que solo se ha podido verificar para trayectorias 1 0 —r? fr?
circulares en este estudio.

R, - 0 —r pr —r(p*-r?

4. Controlabilidad del aerodeslizador 0 1 0 —-3r?
Para describir el movimiento del sistema en el sistema 0O 0 —2r Br

de referencia inercial con respecto al plano no inercial se

aplica una transformacion, que es un difeomorfismo, y se

muestra en la ecuacién (6) [9]. | locidad lar del vehicul | 2 o d
7. = cos(y W+ sing a velocidad angular del vehiculo en el angulo de
1 guiiada, sea distinta de cero. Para el caso de la trayectoria
Z 5 =-sin(y )x+ cosy y (6) circular, r sera constante y distinta de cero, por lo que el
7=y sistema es controlable para este caso.
3=

Al aplicar la ecuacion (6) en conjunto con la 5. Control por regulacién cuadrética lineal
ecuacion (1) el sistema del aerodeslizador se reduce de la  Se utiliza un regulador cuadratico lineal para construir

(9)

La ecuacién (9) es la matriz de controlabilidad del
sistema. Esta matriz es de rango completo siemprg que

siguiente manera. un controlador para el aerodeslizador y asi navegar el
Zl =Uu+Z,r aerodeslizador por la trayectoria circular. Haciendo
] referencia a la ecuacién (10) tenemos:
ZZ ZV—er (7) g=Agq+BU (10)
U=Vr+rt, U =-Kq (11)
t
V=—ur-pv 4n)=['(4Qe dRydr  (12)

donde se han despreciado las ecuaciones que
corresponden a la actuacion en el angulo de guifiada, ya
gue se esta considerando que este grado es directamente - T i
controlable. Esto implica que se desprecie la derivada de  # €S la matriz de la dinamica de sistema,
la variable temporal r, que para la trayectoria que se usara  © €S la matriz de actuacion del sistema,
tendra un valor nulo. La ecuacién (7) se reescribe en v €S el vector de controles del sistema,
representacion de espacio de estados para aplicar el K €S una matriz de ganancias,
criterio de controlabilidad, esta formulacion se apreciaen G €s la matriz de peso de los estados,

R €S la matriz de costo de control.

Prosigue un resumen de reguladores cuadréticos
lineales [10]. Para un sistema como el descrito en (10) se
puede definir un controlador proporcional como el que se

donde,
g es el vector de estados del sistema,

la ecuacion (8). En la ecuacion (és es la matriz del

sistema,B es la matriz de entrada%es el vector de
estados Y es el vector de entradas del sistema, que para
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muestra en (11), donde la matiize puede definir como Z .7

la solucién a la ecuacion de Riccati que minimiza la T

funcion de costo definida en la ecuacion (12). oe ZZOI-Z2 (14)
Para que exista la matrix’ es necesario que las U.—u

matricesR y Q en la ecuacion (12) cumplan ciertas d

condiciones.R debe ser una matriz simétrica positiva L a7

definida y Q debe ser simétrica y al menos semipositiva =~ Tomando el controlador sugerido en [10] que se
definida. Las matrice® y Q son dimensionadas por el muestra en la ecuacion (11) como referencia, se propone
disefiador y su eleccion es uno de los desafios principalegina ley de control para el sistema del aerodeslizador
del disefio de un controlador por regulacion cuadratica definido en la ecuacion (10). La ley de control propuesta
lineal. Las matricesR y Q son usadas para definir la para el seguimiento de trayectoria se define por la
importancia que tiene para la funcion de cogtia ecuacion (15). Los términos mantienen su significado de
magnitud de las entradas de control o de los estados; asi2 ecuacion (11) y la ecuacion (14).
si un diseflador quiere minimizar la energia que U=—-Ke (15)
consumen las entradas de control es solo necesario quelonde,
se elija una matri® cuya influencia en la funcion de e €s la diferencia entre el vector de estados deseados
costo sea mayor que la matz Es posible utilizar la Yy el vector de estados actuales o medidos.
Regla de Bryson [11] como punto de partida para el
dimensionamiento de estas matrices, no obstante sub. Simulacion
afinamiento se realiza por prueba y error. Se usa eboftwareMATLAB para simular el sistema
A continuacion, se definira el errer del sistema de  dinamico y la actuacion del controlador sobre él. Se
control. Primero es necesario construir la trayectoria €scoge MATLAB ya que incluye funciones para
deseada, un circulo, en términos de la transformacion quesolucionar la ecuacion algebraica de Riccati y por la
se realiz6 en la seccién 4. Usando la ecuacién (5) y elfacilidad de escribir un programa y poder cambiar las
modelo que se presenta en la ecuacién (6), se encuentrgondiciones iniciales, facilitando el encontrar la
la trayectoria deseada y se presenta en la ecuacion (13).respuesta del sistema frente a diferentes condiciones.
Donde el subindice indica que se trata de valores En MATLAB hay dos funciones que son de especial
deseados o de referencia. Se recalca que de interés pardtilidad para simular el desarrollo de este estudio. La
este estudio son las salidas definidas en la ecuacién (10)primera funcién a mencionar, es la funciditial; la
en especial las dos variablgs y %, de las cuales es cual, a partir de un sistema dindmico representado en
posible reconstruir la trayectoria que sigue el vehiculo. €spacio de estados obtiene la respuesta natural para
Ahora se procede a comparar la trayectoria deseada corgualquier condicion inicial. La segunda funcion de
el vector de estados, el vector resultante es el error delutilidad edqr esta funcion se invoca para disefiar, a partir
sistema, . Se presenta en la ecuacion (14). Dafide, de la dinamica de un sistema y los parametros de la
u'y vson los valores actuales de las variables de estadduncion de costo, un regulador cuadratico lineal; esto es,

durante Operacién, reportadOS, por ejemp|o’ por una redal invocar esta funcién se obtiene el valor de la gananCia
de sensores de posicién y aceleracion. K. En general para el disefio de las simulaciones se sigue

un procedimiento similar al propuesto en [10].
Es necesario definir en MATLAB la dindmica del

) sistema, haciendo referencia a la ecuacién (10), la matriz
Z ,q = -sinwt+ arctan@ )p cosyt) A serellena con los valores de la consigna, recordando
+ cos@t+ arctang Jp sin@t) (13) que’esta matriz solo depende'de la velocidad de giro del
vehiculo y en nuestro tratamiento esta es constante; la

matriz B y todos los pardmetros se normalizan dividiendo
entre la masa del vehiculo. El vehiculo de simulacion se
q= _pwsin(arctané ) considera un aerodeslizador pequefio de unos 30kg, es
w con este valor que se normaliza la matriz B y el resto del

Z,4 = coswt+ arctan£ )p cosyt )
+sm(wt+arctan£ )p sinvt

vd = pwcos(arctang ))
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sistema. Se presenta en la ecuacion (16) las matrices quamportanca a b pare dinAmia o b pare ce actuacia en

se usaron en simulacion. la funcion de costo.
[ o W 0 ] La trayectoria a la cual navegara el vehiculo se
, 30 0 muestra en la figura 4. Esta es una trayectoria
Z} L 1 21 0 circular a pesar de como se pueda ver por la diferencia
Zo|_| 30 Z204| 4 [-] (16) en la escala de los ejes del gréafico. Ggura 4
u o o o XYl |30 muestra tres ilustraciones, arriba se grafica la posicion
v 30 Lvi]|y, del vehiculo segin la coordenagadel sistema de
0 O —% %0 referencia contra su posicion an cadapar de puntos

comparten el mismo valor de tiempo. En las dos
ilustraciones de abajo se grafican cada
coordenada deseada con respecto al tiempo, como es de

GUnicamente la diagonal principal de cada matriz ‘ i ) idal , .
escogiendo valores maximos que dependen de esperar estas graficas son sinusoidales segin esta
variable independiente.

parametros como el tiempo de muestreo y la fineza de los

Para elegir las matrices de coétg R se inicia usando
la Reglade Bryson. En la Reglade Brysonserellena

mecanismos deedicion, luego los valores de la matriz Para estos parametros el vector dganancia del
son modificados hasta que la respuesta llegue a estafontroladorgueda completamentefinido. Alutilizar la
dentro de algtin rango de valores deseados. fablk 1 funcién lgr de MATLAB con las matricesd, B Q y R

que se presentan aqui el vector de ganancias es el
se muestra el parametro adimension'dhmax,este gue se
corresponde con el valor inicial segiin la Regla de Bryson presenta en la ecuacion (18).
para la matrizR, que solo tiene un valor. Los valores 92.2877
X, hasta x, , son parametros adimensionales « _| 472323 (18)
utilizados en la sintonizaciéon de la matr@ Ellos | 49.2097
corresponden con los valores de la mafizn orden -108.929

cada uno se relaciona a una de las cuatro variables de El origen del eje coordenado del sistema de referencia
estado del sistema. Las matriggy R en sus versiones se determina como la posicion de la nave al momento en
para los resultados de estas simulaciones se muestran eque se inicia la simulacion. La simulacién se disefié para

la ecuacion (17). que se pudieran indicar varias condiciones iniciales
1x10 0 0 0 diferentes, pudiendo probar posiciones lejos del centro
G 0 0 del circulo, o con ciertas velocidades iniciales. La
Q= 0 Ix1 sintonizacién de las matrices R y Q se llevd a cabo
0 0 1x16" O (17) variando estas condiciones iniciales, la intencion era
0 0 0 1x16 lograr que para un grupo predeterminado de condiciones
iniciales el sistema se estabilizara en menos de 60
R:[7X106} segundos.

Latabla 1 muestra los valores escogidos para realizar
la simulacién del aerodeslizador. Los primeros dos  Tabla 1. Valores para la simulacion del aerodeslizador
valores de la columna de la izquierda corresponden a la

trayectoria a seguir por el vehiculo aerodeslizador. El| Variable Valor Variable Valor
. ] . . p Sm X 01

radio del circulo esP vy la frecuencia de oscilacion es 2max

w. De interés es eI_ valor dé , gue se escogi6 segun el W /16 rad/s X 1.0e-5

encontrado experimentalmente para el vehiculo de la 3nax

figura 1. Los otros valores se utilizan para determinar las| S 347/3000 1/s Xy 1.0e-3

matricesQy R dela funcion de costo para la ganancia de 01 X 01s

u:lmax . ts .

control K. El tiempo de muestreo e% y O €s un
coeficientede peso que se utiliza para afiadir o reducir | Xy,

0.01 13 0.7€5
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NACES

Figura 4. Trayectoria deseada para la navegacién del
aerodeslizador.

7. Resultados de la simulacion
La respuesta simulada con MATLAB frente a
diversas condiciones iniciales se muestra en las

difeomorfismoparaobtenerla posicibnsegunel eje de
referencia. El aro exterior es la trayectoria de referencia,
la linea solida interna es la posicién del vehiculo
simuladoen cadainstante.Se observaque el vehiculo
nunca se aleja mas alla de cinco metros de la trayectoria
deseada. Otro detalle interesante es la curva pronunciada
gue se puede observar en el cuadrante superior izquierdo,
dondeaparentementé sefialde actuacioninvierte su
direccion. Al lado derecho se observan las respuestas de
las variables de estado, las dos de arriba: las velocidades,
a la izquierdala velocidadpopa-proay a manoderecha

la velocidad babor-estribor,se observa que ambas
velocidadesse asientanen un tiempo no mayor a 40
segundos. Las dos variables de estado de Zbgjd, se
relacionandirectamenteon la posiciony se esperague

se asienten a un valor que depende del tamafio del circulo
y la frecuencia de oscilacién del vehiculo. Se nota que se
estabilizan en 40 segundos de igual modo.

Tambiénse simul6 la respuesta un casocritico, se
deseasaber como reaccionariael vehiculo ante una
condicion de velocidad inicial. La idea es comprobar cudl
seriala reacciondel vehiculocuandoestedebaasumir
una nueva consigna repentinamente durante su
operacion.Paraun vehiculo aerodeslizadopequefioy
liviano que no esta disefiado para ser veloz, una velocidad
de trabajo puede rondar los 10 m/s, asi que se utiliza este

siguientes imagenes. El vector de condiciones iniciales esvalor como punto inicial en las velocidades v. La

Xi:[u Y Z1 Zzi]’donde las variables tienen los

significados usuales expresadosen las secciones
anteriores. Asi si sedeseaquela simulacioninicie con
una velocidad inicial de 50 m/s en la direccion de
estribor-babor, se usaria el vectf -50 0 0]. Se
presentanlos resultadosde la simulacion para dos
vectoresde condicionesiniciales. La respuestaante el
vector de reposo[0 0 0 0 dondeel vehiculoinicia su
movimientoen el centrodel eje coordenady luegoes
actuado para seguir la trayectoria de referencia. E
resultado de esta simulacion se muestra diglaa 5.
La figura muestracinco imagenesa manoizquierdala
respuestageométricade la posiciondel vehiculo,y a
mano derechalas cuatro respuestagyraficas de las
variables de estado.La respuestageométricade la
posicion del vehiculoes la posicionx y y, graficadas

figura 6 muestra la respuesta del sistema para las
condiciones inicialeg10 10 0 0]. Se observa en la
respuesta de posicién que el vehiculo se aleja de la
consigna mas de 25 metros, no obstante a mano izquierda
se puede verificar que la condicion de tiempo de
asentamiento se cumple aparentemente al mismo tiempo
que en el caso donde se parti6 del repAsmque puede
parecer alarmante, una diferencia con la referencia
tan grande, al recordar que este vehiculo se ha

Idiseﬁado para aplicaciones agricolas, donde los

campos pueden extenderse por hectareas, 25 metros
no parece una cantidad muy grande.

8. Conclusiones y trabajo futuro
Se ha probado con una simulacién que, para una
trayectoria circular y mediante la aplicacion de un

como un par ordenado para cada instante de tiempo quélifeomorfismo, es posible controlar el sistema del

compartan; se obtiene a partir de las variablessthdo
Z; y Z, a las cuales se les vuelve a aplicar el

4 6 TECNOLOGICO

aerodeslizador para que navegue una trayectoria circular
por medio de un controlador basado en LQR.
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Figura 6. Respuesta del controlador LQR para una condicion inicial [10 0 0 O].

Por ende se ha presentado como novedad en el arte uimplementacion del controlador en sistemas fisicos y su
controlador que logra que un aerodeslizador no tripulado subsecuente caracterizacion para su funcionamiento
y autbnomo siga una trayectoria circular usando un unico eficaz. Otro punto interesante para el estudio concierne a
actuador en la direccion de avance. la sefial de actuacion, un estudio profundo de cémo

El controlador tiene espacio para mejorar, los evoluciona con diferentes parametros podria ayudar a
siguientes pasos de este estudio involucran la mejor el rendimiento del controlador.
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Management model of the administrative board of rual aqueduct for water disinfection
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RESUMEN- El modelo de gestion operativa de la Junta Admimistra de Acueducto Rural (JAAR) de la comunidadpeti Embera, en
Panama, con la introduccion de la electrélisis alensera como tecnologia innovadora, facil y seamqiara desinfectar el agua de consumo
humano, requiere de la adicion de funciones, caogesativos y administrativos para un funcionanuesstenible. EI modelo fomenta la
difusion de conocimientos locales entre pares dasatomunidades que posean acueductos ruralesogiesps de desinfeccion del agua de
consumo humano y para sistemas nuevos por estableéeeas rurales.

Palabras clave Gestion, Junta administradora de acueducto rurakidiccion, proceso electrdlisis de salmuera, soste,
tecnologia.

ABSTRACT- The operational management model of the Rural Waieply Administration Board (JAAR) of the Ipeti Bata community

in Panama, with the introduction of brine electsidyas an innovative, easy and simple technologydfsinfection of water for human
consumption, requires of the addition of functiomgerative and administrative positions for a snstale operation. The model encourages the
dissemination of local knowledge among peers fraheilocommunities that have rural aqueducts withpyatesses for disinfecting water for
human consumption and for new systems to be estliin rural areas.

Keywords Management, Administrative board of rural aqueddéinfection, brine electrolysis process, susthiea
technology.

1. Introduccion rurales [1]. Para el afio 2014 se aprobd el Decreto
Mediante resoluciones del Ministerio de Salud Ejecutivo No. 1839 del 5 de diciembre del 2014l
(MINSA) se regula elconsumo de agua de los unifica el Decreto Ejecutivo 40 y la Resolucion
acueductos rurales de comunidades en Panama, Ministerial No.28, en el cual se dicta un nuevo coar
limitando su uso para beber, aseo personal, preipara  regulatorio para las JAAR [3].
de alimentos, lavado de ropa y utensilios doméstico En el informe del Ministerio de Economia y
[1], [2]. Finanzas al 2010, los 45,9% de poblacion indigena
El ente responsable de garantizar el acceso alyagua ubicadas en comarcas estaban sin acceso al agimepot
saneamiento a usuarios de areas rurales es la Junt&n Optimas condiciones para el consumo humano. El
administradora de acueducto rural (JAAR). Debertene Instituto de Acueductos y Alcantarillados Naciosale
personeria juridica, ser sin fines de lucro y derés (IDAAN) no administra ni da servicio a los acueahsct
plblico y, son los responsables de administrar el rurales en las comarcas indigenas de Guna, Ngobe,
usufructo de los bienes e inversiones del sistema d Buglé y Embera, segun informe de referencia [4].
abastecimiento de agua potable construido portats El estado panamefio no invierte en grandes
en una comunidad. Por definicion, también deben infraestructuras de acueductos rurales y de plantas
gestionar aquellos sistemas que involucren el potabilizadoras para comunidades pobres o en éeeas

saneamiento de aguas residuales en los ambientes

Citacién: M. Alvarez y N. Barranco, “Modelo de gestién dguata administradora de acueducto rural, parantisiion de agua con tecnologia sostenible en Ipeti
Embera, PanaméaRevista de 1+D Tecnoldgic@ol. 15, no. 1, pp. (49-58), 2019.
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dificil acceso, por razones de lejania y localiaaaie de poblacion del afio 2010 de la Contraloria Gerderal
las viviendas en forma dispersa. la Republica de Panama. Ademds, un taller sensorial
En Panama, los sistemas comunitarios de acueductosobre el sabor, color y olor del agua potabilizaala,
rurales abastecen el agua para beber y otros usosstudiantes de la escuela primaria. Adicionalmesde,
domésticos, para areas rurales y peri urbana déesdis hicieron entrevistas a lideres locales y a funciosale
etnias. Las JAAR sirven al 20% del total de la poidin oficinas publicas del Ministerio de Salud a nivaddl y
[5]. regional para complementar la caracterizacion de la
El uso de las pastillas para clorar el agua de situacibn socioeconémica de la comunidad. Se
acueductos rurales suministradas por el Ministdgo desarrollaron charlas de administracion y plandiida
Salud (MINSA) son rechazadas por la poblacion,y@ q estratégica a miembros de la JAAR con el objetigo d
indicaron dan mal sabor al agua y la poblacioniemet orientarlos hacia una mejor gestion de la admanigin
control en su uso [6]. Estas pastillas de hipoode y de controles a nivel de gerencia, segun las mueva
calcio sirven para clorar el agua de piscinas, son operaciones que serian responsables. Tambiénsvisita
inadecuadas para sanear el agua de consumo humandgeriédicas a lideres de la JAAR durante la ejecudi
ya que su dosificacién o forma de presentacioneno s proyecto con el fin de dar acompafiamiento paréazesal
puede ajustar a los requerimientos. Otro problesiia una evaluacion expost de la implementacion del deéto
falta de comercios accesibles que ofrezcan en areasy del modelo de forma integral.
rurales y de dificil acceso este insumo para losuuss

[7]. 3. Consumo de Agua en Ipeti Embera y
El objetivo principal de este trabajo es difundir |  proyeccion para afios 2020-2027
aplicacion de la tecnologia de la electrolisis alensera Un estudio relacionado con la cantidad de agua

para la produccion del hipoclorito de sodio en la gomiciliaria, el nivel de servicio y la salud, indique si
deslnfecglon del agua de consumo humano Y el pien la necesidad basica de agua incluye el ageasegu
mejoramiento del sistema de acueducto rural eri Ipet 55 en |a higiene personal, no resulta significativ

Embera, como una tecnologia facil y sencilla patese establecer una cantidad minima, ya que el voluneen d
de comunidades rurales. Este modelo genera ungmoce aqu3 que usen las viviendas dependera de la

nuevo y cambio integral en la gestion de la Junta accesibilidad, la que se determina principalmentel@

es oportuno promover para comunidades con sistemasyotenciales. La accesibilidad se puede categoeimar
de acueductos rurales existentes que no desinfettan tarminos del nivel de servicio. La cantidad de ague

aguay para nuevos a implementar. se provee y que se usa en las viviendas es untaspec
_ . importante de los servicios de abastecimiento de ag
2. Materiales y métodos domiciliaria que influye en la higiene y, por loita, en

Este modelo de gestion para la Junta Administradora |a salud publica [8].
de Acueducto Rural (JAAR) en Ipeti Embera se | os beneficios que se derivan para el consumidor

desarroll6 con el fin de dar solucion al problemeala  cuando se da un buen nivel de servicio son el arind
desinfeccion del agua, por lo que se vio la opdtach una mejora significativa para la salud si se dispeh
de validar el método de la electrdlisis de salmgerao agua en la vivienda, el mejorar el acceso o
una tecnologia sencilla y sostenible para operar el disponibilidad da mas tiempo al consumidor para el
sistema de acueducto a bajo costo. cuidado de los hijos, la preparacién de alimerpasa

Entre otras actividades realizadas para el proyecto actividades productivas y para la educacion, lo egie

que desarrollo la tecnologia de la electrélisis de jmportante para su desarrollo y por ende un mejei n
salmuera, se establecio la linea base del consemo d socioeconémico [8].

agua realizando un monitoreo al 30% de 73 hogages d
la comunidad, segun la cantidad registrada enreace

TECNOLOGICO
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Tabla 1. Estimaciones de viviendas, poblacion y consumiitrds/dia/hogar del consumo de agua en Ipeti Eébe
Afos 2019-2027.

Detalle de estimaciones Afios
2019 2020 2021 20223 202 2024 2025 2026 20p7
Viviendas estimadas al afio 162 169 175 182 190 197 205 213 223
Poblacion estimada al afio 608 621 633 646 659 672 685 699 713
% de viviendas seglfi Promedio del
consumo de agua | consumo de Promedios litros/viviendas/anual/comunidad/segmento
dia/vivienda/segmentds agua
S1 14,0 19,3 436|6 45845 4716 4496 5121 530,9 52,5 574,098,3 5
S2 36,0 38,5 22453 23423 24355 25179 2.633,4 A[73@,841, 2.952)2 3.0784,9
S3 27,0 57,8 25260 26351 2.748,7 2.8B26 2.962,6 3|07B8,196,% 3.321)2 3.4615
S4 9,0 77,0 1.122f7 11712 12128 1.2p9,0 1.316,7 1)368,220,1 1476/l 1.5385
S5 14,0 96,3 21830 2.277,3 2,348,1 2.44u8,0 2.560,3 B|652,762,4 2.870f2 2.9915

Total de litros/vivienda/anual/comunidad.513,5| 8.8881,4 9.196|7 9.547,0 9.9850 10.352,8 1@Y73,193,1 11.666,
Promedios litros/viviendas/dia/segmentos

S1 51 5,2 53 54 5,6 5,6 58 5,9 6,0
S2 10,3 10,5 10,6 10,8 11,1 11,3 11,1 11,f 120
S3 15,4 15,7 16,0 16,2 16,7 16,9 17,1 17,6 18)0
S4 20,5 21,0 21,3 21,7 22,2 22,6 23, 23,b 2410
S5 25,6 26,2 26,6 27,1 27,8 28,2 28,4 29,8 300
Promedio litros/vivienda-dia 15,4 15,7 16,0 16,2 16,7| 16,9 17,3 17,6 180

S1-S5 Segmentos de viviendas segun los promettioshiivienda-dia, definidos en consulta para diagicos socioeconémicos.

Ademads, determinaron que el saneamiento 0 socioeconémicos de la comunidad del 2011y 201p [10
desinfeccion del agua tiene un nivel del 60% de (tabla1).
importancia comparado con el acceso razonable a la El porcentaje de hogares se determind en varios
disponibilidad del servicio de agua, no obstante, e niveles o segmentos segun el promedio de consumo de
importante dar atencién a los dos aspectos [8]. agua de litros/vivienda-dia surgidos en la aplizacle

La poblacion de Ipeti Embera que consume el agua encuestas a hogares, datos que sirvieron pardezsiab
es el 100% de etnia con raices indigenas de logBmb una linea base del consumo de agua para el promosti
choco. Estan reconocidos en el marcoteeitorios futuro de la comunidad [10].
bajo la jurisdiccion de Tierras Colectivas de Alto Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
Bayano, segun Ley 72 del 23 de diciembre de 2008, de el per capita adecuado de agua para consumo humano
la Republica de Panama, por lo que se les consitkera  (beber, cocinar, higiene personal, limpieza delahnpg
poblacién indigena fuera de area comarcal. Coro ta era de 50 I/hab-dia, al afio 2003. A este se le deb

estan incluidos en la division politica territoridél adicionar el aporte para la agricultura, la indasj la
corregimiento de Torti, distrito de Chepo, de la conservacién de los ecosistemas acuaticos, fleviale
Republica de Panama [9]. otros que dependen del agua dulce. Por lo cuak si

Para el estimado de viviendas y poblacién se adicionan estos parametros el per cpita minimeigod
tomaron de referencia las cifras del Censo de Bidiola  ser de 100 I/hab-dia nivel mundial. También agregan
y Vivienda del 2010, y otras cantidades utilizadas que, desde el comienzo del siglo XX, la poblacién
obtenidas durante la aplicacién de encuestas ad®ga mundial se ha duplicado, mientras que la cantidad
de la comunidad, segun los diagndsticos empleada del agua se ha sextuplicado por el d#sarro
socioeconomicos elaborados para el afio 2011 y 2016industrial y del mayor uso agricola [11].

[10]. Para viviendas se obtuvo el estimado del 8%l El promedio de per cépita I/hab-dia calculado para
de incremento en el periodo, por lo que se tom@el Ipeti Embera fue de 15.4 I/vivienda-dia (3.08 |Hadn)
mas alto para los célculos mostrados (tabla 1). a un maximo de 18.0 I/vivienda-dia (3.6 I/hab-dia)el

Para el estimado de la poblacién 2019-2027 se periodo de 10 afos (tabla 1).
calculd el 2% de incrementos y el promedio de 5 Comparando esos consumos estimados con el
personas por vivienda, segun  diagnésticos analisis de la OMS [11] podriamos decir que la

IDDTECNOLOGICO
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comunidad de Ipeti Embera en el consumo promedio lactantes y adultos mayores, si cuentan con dipara

por I/hab-dia de agua del acueducto rural esta pouy la compra [13].

debajo de la cantidad que calcula la OMS para el pe El costo de adquisicibn de agua embotellada para
capita doméstico diario adecuado por habitante. La todos los miembros del hogar es alto, adn si lapcam
OMS considera que ni con cinco litros por dia se en kioscos de la localidad, y estas familias inatge
garantiza la higiene, a menos que se haga en téefue son de ingresos bajos. El acceso a la compra de agu
de agua [8]. embotellada en comercios de la comunidad, dependera

Es posible que el consumo no aumente por que estos locales las vendan; de lo contrario, canigm
desarrollo industrial y agricola en esta comunidad, en centros comerciales o supermercados de otras
gue no se realizan actividad industrial o agroétrial comunidades vecinas.

y la agricultura que se desarrolla es la tradidifi®.

Los promedios de l/vivienda-dia de consumo de 4. Modelo de gestién de Junta administradora
agua en Ipeti Embera, son afectados por el faetdad  de acueducto rural (JAAR) para la desinfeccion
cultura de consumo de esta etnia, ya que utilizachm de agua de consumo humano con tecnologia
el agua del rio |p§tl para actividades domestln’afss sostenible en Ipeti Embera
cuando surgen dafios en el acueducto y para la época La Electrdlisis de salmuera es un proceso
sequia, segun la caracterizacion realizada mediaste  ojactroquimico en el cual se somete una solucion de
diagnosticos [10]. cloruro de sodio a una corriente directa disociaedo

~ Segun el censo de poblacion del 2010 existian 73 ;5o hidrégeno y sodio, formandose la solucién de
viviendas y para el afio 2016 existian 93 unidades. hipoclorito de sodio [14].

Las autoridades locales lograron dotar de 150 casas " gp, | afio 2011 en Ipeti Embera, se utilizé el mtod
nuevas a la poblaciéon en esta comunidad, mediante €de la electrélisis de salmuera ’por lideres de la

plan de desarrollo habitacional en el afio 2014 b8 .omynidad de la JAAR para producir hipoclorito de
Programa de Techo de Esperanza del Ministerio de gqi5 Este método permite que cualquier persona co

Viviendas y Organizacion Territorial (MIVIOT) [12]. capacidades minimas y conocimientos adquiridos a
Por lo cu_al_, se registré en ese afio un incremeeko d ovas  del acompafiamiento técnico maneje la
38% de viviendas. o tecnologia, ya que es sencilla y sostenible para su

Con el nuevo plan habitacional del MIVIOT mayor  gpjicacién. La introduccién del mismo da solucidtaa
sera las necesidades de consumo de agua potable y dyplematica para la desinfeccién del agua. Ademas,
abastecimiento de agua segura para el consumo y 1ggependencia en el proceso de la produccién del
salud de la poblacion. producto final. [15].

La cantidad de viviendas se ha duplicado = gy natodo involucra a la JAAR ya que es el ente
considerando las cifras del censo del afio 2010 al jyminisirador local del acueducto rural en la
estimado que presentamos al 2019. El nivel de la oomnigad. Se introduce una tecnologia que genera
poblacion ha incrementado en el doble en Ipeti Embe  ,heraciones de proceso y administrativas nuevas que
cumpliéndose la tendencia que estim6 la OMS para gqta organizacién anteriormente no desarrollaba con
inicio del Siglo XX. miembros de esta junta [16].

] Tomandg enl cuenta lén monltloreo blrea}ljzao!ol @& En el desarrollo y validacién de esta tecnologia pa
ogares sobre el consumo de agua, la poblaciopetie | |, gesinfectar el agua del acueducto rural, seirmodfel

Emberd usa el agua saneada para cocinar a”mentoﬁ)otencial de la misma para replicar en otras
(95%), limpieza general del hogar (91%), beber (B6%  omunidades con caracterizacion igual, o bien,

para banarse y fregar, inclusive el 82% [13]. ajustando a las propias de aquellas comunidades que

La preferencia y consumo de agua embotellada, nognqan |3 misma necesidad o problematica a solacion
afecta la demanda o el uso normal del sistema de[16]

acueducto rural. El agua embotellada se usa mdepo
visitantes, y en condiciones de urgencia por ldguidn
local, debido a la demora en el arreglo de dafios
imprevistos o0 por inundaciones que afecten el
acueducto; se usa mas para beber, en hogaresfimmn ni

4.1 Factores considerados para introducir la
tecnologia
El funcionamiento y tecnologia para la produccion
de agua saneada en los acueductos rurales depeedera
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las condiciones o factores que confronten, y quea a
JAAR se le brinde las facilidades para atenderlos.

La JAAR recibe subsidio del MINSA mediante
pastillas de hipoclorito de calcio para desinfeathr
agua, cuando se lo suspenden, dejan de utilizadas
falta de fondos propios y poca accesibilidad a los
comercios ubicados en areas lejanas a su comunidad
[16].

En la construccién de acueductos rurales del |aesis,
caracteristicas o variables tomadas de base son el
tamafio de la poblacion, la cantidad de viviendas,
densidad de la poblacién, presencia instituciosalre Figura 1. Preparacién de la solucién de salmuera en Ipeti
otras, para elaborar el disefio por parte de la Embera.
organizacién que los elabora [5].

Los factores que determinan la capacidad y el
manejo del acueducto rural para una comunidadedon:
nivel de calidad de la fuente de agua natural, lo
parametros para el tratamiento de saneamientoegue s
necesarios. La demanda o cantidad de poblacion
determinara el tamafio y tipo de proceso para la
potabilizacién, como la capacidad de las infraestinas
a utilizar [5].

En Ipeti Emberd son minimas las actividades
institucionales o privadas con infraestructuras que
requieran del uso de sistemas de acueductos co
tratamientos mas complejos para el saneado de| ggua
que la poblacién no desarrolla procesos agroindiesr
ni industrializados. El consumo se da a nivel dgahes
(Tabla 1), en escuela de nivel primario con mer®s
200 estudiantes en una jornada/dia, dos iglesiagsy
kioscos de venta de productos basicos, por lo cual,
recomendamos esta tecnologia para su uso en est
comunidad.

Los incrementos de la demanda o condiciones de
riesgos para la salud, hace necesario implementar
nuevos procesos para desinfectar el agua.

Para la electrélisis en salmuera se utilizaran dos
libras de sal de cocina en 20 litros de agua que

produciran el hipoclorito de sodio en un ciclo datco
S . : ”
horas (figura 1). La desinfeccion para este acueduc
requerird de 40 litros diarios para el tratamiento
requerido. Este volumen fue sometido a varias @sieb
del proceso usando diferentes concentraciones para
obtener la que se recomienda utilizar.

Es posible que en la caracterizacion de otras égent
de agua se determine diferente dosificacion para el
nacueducto en otra comunidad que pueda utilizar este
proceso.

En este modelo, la electrdlisis se produce cuaado |
energia eléctrica generada por paneles solares es
q transferida mediante el electrodo a la salmuera par
obtener el hipoclorito de sodio (figura 2).

Este tipo de electrodo (figura 2) fue seleccionado
omando en cuenta la seguridad para su manejo y
resistencia a la alta corrosién y humedad, pould se
decidio utilizar la marca Aquacholor. Este tipo de
electrodo permite realizar el proceso “in sitiu'tigne
los electrodos protegidos con PVC [17].

4.2 Proceso de electrdlisis de salmuera para
producir hipoclorito de sodio y su uso en la
desinfeccion del agua para el acueducto
rural
La produccion de hipoclorito de sodio mediante la

electrélisis de salmuera incluye, la preparaciénlae

solucion de salmuera, calibracion de equipos e

instrumentos, proceso de la electrélisis y prodirccie

energia eléctrica con paneles solares para el opce Figura 2. Electrodo para el proceso de electrélisis de
ademas, el mantenimiento preventivo de los panelessalmuera que produce el hipoclorito de sodio eti Frabera.
solares y el control de calidad de agua, segun las

caracteristicas definidas para esta comunidadréigu
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La instrumentacién adherida a los equipos permite recomienda que el proceso introducido no deje de us
que este sea automatico y que el operador tengapaneles solares, a fin de ahorrar en costos deianer
independencia para dedicarse a otras actividades,eléctrica y sobre todo es apropiado su uso paes é@e
durante el desarrollo del mismo (figura 3). dificil acceso donde las distribuidoras de eleitad no
dan ese servicio.

Proceso de desinfeccién del aguae transportan 40
litros de hipoclorito de sodio diariamente y seiaacl
tanque dosificador. El dosificador debe contener
solucion suficiente segln los pardmetros estalbecid
para la desinfeccion del agua en el tanque devieser
de almacenamiento; la transferencia o difusiéraees
del dosificador es por goteo controlado hacia edjua
de reserva (8.000 galones de capacidad). El sarssado
efectia durante esta fase y el agua desinfectada se
Figura 3. Preparacion de equipos e instrumentos para el transfiere a otro tanque de reserva (capacidadQfi 6
proceso de la electrdlisis de salmuera. galones) conectado a la red del sistema del acteeduc

rural que la distribuye a las viviendas (figura 4).

Uso de paneles solares para el proceso del
hipoclorito de sodio mediante electrdlisis de
salmuera. En la planta se acondicionaron los paneles
solares, el panel de control, el reloj interruptms
cables eléctricos y el electrodo. El tiempo efectiel
ciclo de cada proceso, puede variar dependiendasde
radiaciones diarias que reciban los paneles sojades
la reserva de energia en la bateria recargada como
dispositivo de almacenamiento, que surte en conexio -
directa al panel alimentador de energia durante el =
proceso. X i

En la instalacion de este proceso en la comunidad
hacia falta energia electrica, lo cual generé que € gigyra 4. vaciado de solucion de hipoclorito de sodio al
aprovisionamiento fuera mediante paneles solared en tanque dosificador para la desinfeccion del agastabida de

momento de instalacion de la planta. la fuente natural en tanque de reserva o de alraagento.

Para el funcionamiento de la planta el costo de
energia generada por los paneles solares estéalexil®i Control de calidad para la desinfeccion del agua
pago a la JAAR. El gasto del mantenimiento preventi  distribuida por el acueducta El acueducto rural debe
de los paneles solares que se utilizaran paragia@oion brindar agua segura para el consumo humano a #oda |

del proceso fue valorado en $380 por afio, dos y@mes  comunidad, lo que conlleva la aplicacion de un buen
afo durante 25 afios. Se tomé de base el tiempo decontrol de calidad. Se capacitaron varios lideredad
garantia del ciclo de vida de este equipo segin elcomunidad para esas actividades durante la
proveedor. El electrodo tiene 20 afios, baterial® a  implementacion del sistema. En caso de nuevos
anos e inversor de corriente de 5 a 10 afios dg vida procesos, la JAAR tendr4 que gestionar con el ente
como garantia de estos componentes. Dado algin dafi fiscalizador (Ministerio de Salud de Panama, MINSA)
inesperado de los elementos que complementan el pan |a capacitacion a personas de la comunidad para no
para la conversion y transferencia de la energia omitir el control de calidad del agua en este mmdel
eléctrica, seria necesario invertir en ellos (&g8y). Existe actualmente en Panama reglamentos técnicos

Asumir costo de energia eléctrica de distribuidoras aplicados a los sistemas de tratamiento de agya, cu
por la JAAR en comunidades vecinas, ha sido una produccién sea destinada para el consumo humano, po
problematica que ha provocado la suspension deinstalaciones publicas o privadas [18]. Esta
sistemas de acueductos rurales que utilizan plantasreglamentacion sirvi6 de base para establecer los
eléctricas para el bombeo del agua. Por lo que separametros a utilizar para este acueducto.

IDDTECNOLOGICO
54 RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.



Marta Anayansi Alvarez Zaldivar | Nelson Barranco Pilides

El Laboratorio de Andlisis Industriales y Ciencias
Ambientales (LABAICA-UTP) certificd que se cumplia
con los parametros establecidos por
panamefias para el consumo de agua,
muestreos de tomas de agua de la fuente, antesytelur

mediante un monitoreo del consumo se evallo elrsabo
del agua tratada y fue aceptada en el 77% de la

las normas poblacion [13].
realizando

Planta de produccién de hipoclorito de sodio para
desinfectar el agua en Ipeti EmberaEl Consejo local

y después de tratamientos en la implementacién deldestind un area de diez metros cuadrados de

método.

Se determind mediante analisis de laboratorio ¢ue e
agua de la fuente o manantial cumplia con los
contenidos minerales, sin embargo, tenia una @ahtid
minima de coliformes totales, a pesar de ser detdue
natural, por lo cual requeria ser desinfectadaa par
eliminarle los patégenos.

Por los resultados obtenidos se considera queual ag
de la fuente de abastecimiento utilizada es de &uen
calidad y que solo requiere de la dosificacion de |
solucién que fue definida para el proceso estatibeci

Por lo tanto, para cumplir con los reglamentos del
control de la calidad, se requiere: 1) Control didad
del agua para la red del sistema del acueductoe Deb
llevarse mediante dos muestreos semanales conada ki
prueba — portétil (figura 5). En la prueba, elocol
amarillo es indicativo que el agua tiene un redidiga
cloro que servirA de proteccion para cualquier
crecimiento bacteriano, y por ende, si cumple @m |

infraestructura que se tenia para uso de otras
organizaciones, la cual fue habilitada para latplale
produccion del hipoclorito de sodio, y se acondli6io
para el proceso establecido. Es accesible y sgaide
seguridad para los equipos y otros insumos (figlra

No obstante, por ser un &rea compartida con otros
grupos comunitarios, se recomienda gestionar Ila
construccion de una infraestructura especificamente
para la planta con independencia de otras actiexldd
caracter publico-sociopolitico. La inversién delsr s
propiedad de la JAAR como meta a corto 0 mediano
plazo.

Esta planta puede ser instalada arriba del tanque d
reserva de agua, solo que se debe garantizarekos
de vandalismo, segun el 4rea donde estén ubicados |
tanques de reserva. En Ipeti Embera estan locakzad
en un area alta con poca seguridad, aunque se tesco
autoridades locales prefirieron dejar la planta eén
poblado, precisamente para asegurar sobre todo los

normas de calidad para el consumo humano 2) El paneles solaresy el equipamiento.

sistema usara el pardmetro con las concentraceomes
0,3 (minimo) — 0,8 mg/L (maximo) para el residual
[17].

Se defini6 como control preventivo realizar pruebas

bacteriologicas del agua desinfectada cada dossmesetablillas

por laboratorios especializados del pais. El gasto
prueba de $220.00 en el LABAICA, fue asumido por el
proyecto durante la implementacién del modelo. No
obstante, para cumplir con este control de calitkagd
gue incluir en el presupuesto de la JAAR a fin de

asegurar la calidad del agua para el consumo de la

poblacién [16].

Figura 5. Control de calidad para el agua del acueducto.rural

Con el nivel de concentracion del hipoclorito de
sodio que se determind para la desinfeccion deh agu

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Ademas de los equipos o0 instrumentacion
acondicionados para el uso de paneles solarasstsdoi
en esta planta: tanque para preparacion de laiéolde
salmuera, mostrador para el proceso y envasado,
para almacenar materia prima (sal),
implementos de envasado para el transporte hacia el
tanque de reserva y kit portatil para muestreos de

calidad [16].
Puerta de entra&
principal

7
Infraestructura compartida con el Consejo local

Maostrador para el proceso y con tablillas
para inventario de insumos

7
% Tanque 5 gls para solucidn y electrodo
v

Fregador doble de acera inoxidable

B
SR

R

Area de la Planta de produccion

Ventana

Caja de control para

los paneles solares Puerta de entrada a |a planta

Figura 6. Distribucion de la planta de produccién del
hipoclorito de sodio mediante la electrolisis demseera en
Ipeti Embera.
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Los costos directos relacionados con el proceso quede Panama para los estudios, analisis de labaragori
genera el hipoclorito de sodio son: costo paradsal  otros necesarios para la validacion del modelajradg
cocina (2 libras/ciclox0,30%$), costo de kwh de los dependeran de la caracterizacion de la fuente ule ag
paneles solares usados por ciclo de producciériZ0,6 si hay que invertir en infraestructuras nuevas lo s6
kwh x 2,50%) y 20 litros de agua por ciclo (1 litxo acondicionar de existentes [16].

0,0012%). De estos costos solo se asume efectitamen Las inversiones de construccion en infraestruadera

el de la sal, los otros dos costos son ahorrosoeaicos la planta, tanques de reserva y de la red delisidn
para el sistema debido a que los kwh no se pagmsni no se dieron para este proyecto, solo
litros de agua [16]. acondicionamientos, debido a que el sistema de
Se valoraron otros costos directos para mano de obr acueducto rural ya existia. Siendo un sistemamaev
operativa: asistente de planta, coordinador dedade establecer con inversion de obras de infraestraictos

acueducto, ayudante dosificador y para el contel d costos deberan ser valorados para un proyecto a
calidad. También algunos gastos administrativos par desarrollar segun la factibilidad o caracteristigas se
administrador y para los miembros de la JAAR con determinen para una comunidad determinada.

montos simbdlicos [16]. Las evaluaciones de sensibilizacion del punto de
Entre los gastos para el proceso y mantenimiento: equilibrio asumiendo los costos y gastos definidas
un kit portétil para muestreos de calidad por afi@no el modelo, dio que la tasa de consumo de aguaideber

de obra para mantenimiento preventivo de paneles,aumentar a $9,54 por vivienda, sin embargo, la tasa
mantenimiento general (materiales reparacibn de minima que cobra el Instituto de Acueductos y
dafios), mantenimiento de la red de acueducto, Alcantarillados Nacionales (IDAAN) para areas resal
mantenimiento para los tanques de reserva (jornaleses de $5,68, la cual esta por debajo de la tashbeiqu
para limpieza interna y externa, como de areasesgrd que es factible para el modelo propuesto. Se
[16]. recomendaria los costos de mano de obras sean
Se valor6 por afio los costos operativos e indigecto asumidos por subsidios gubernamentales, ya qasda t
en $5.365, mas gastos operativos y administratiléos  de consumo $2 actual no daria para sufragarlos [16]
6.100%, totalizando $11.465 anual [16]. De lo contrario, la JAAR tendra que tomar decision
Los aportes de la tasa de consumo de agua mensuaén incrementar la tasa de consumo al menos pai@i v
por vivienda son de $2 mas $300 de instalacién por de la tasa minima del IDAAN y varios gastos de
cada vivienda nueva para el afio 2018, por lo que semantenimiento tendran que ser adquiridos por meelio
recibiria $2.712 de ingresos al afio 1. Con esteegug donaciones o de servicios técnicos ofrecidos mrieth
el balance en ganancias seria negativo, ya que sede la comunidad. El acueducto rural brinda unisierv
definieron costos y gastos nuevos que sin esteegooc  basico y social a los beneficiarios que redunddaen
no son asumidos por la JAAR. La mano de obra salud fisica y de calidad de vida a la poblacion en
brindada por miembros de JAAR segun reglamentacion general y las condiciones actuales para la desidiec
actual debe ser un servicio adhonorem, solo se lpaga del agua de acueductos rurales en las comunidades a
gue se gasta por dafios y reparaciones de la red desigue siendo una problematica social y gubernarhenta
distribucion. Sin embargo, se ha considerado a@sr | no solucionada.
definicion de costos y gastos, que la JAAR debe de
asumir en montos simbolicos para asegurar un exeele 4.3 Gestion de junta administradora del
funcionamiento y servicio a los usuarios, ademasoc acueducto rural en Ipeti Embera
un incentivo para los que ofrezcan los serviciég.[1 La organizacion del acueducto rural de Ipeti Embera
Para establecer el modelo actual con equipamiento, funciona como un comité de agua, utiliza la misma

acondicionamiento de area de la planta y de laju®  estructura de organizacién que rige para las JAAR e
de reserva de agua, se hizo una inversion queztotal panama. Sin embargo, debe cumplir con la

$13.045,31. Esta cifra se afectaria segun los €@#0  reglamentacién vigente y obtener personeria jaidic
los paneles solares, pues han disminuidos en que otorga el MINSA.

comparacion del afio que se establecié el modela en Las funciones de la JAAR son: administrar, operar y
comunidad. El proyecto tuvo otros costos que apmmta  mantener el sistema de acueducto rural, segin las
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia € reglamentaciones vigentes. Tomando en cuenta las
Innovacion (SENACYT) y la Universidad Tecnolégica actividades para el modelo nuevo, estas son las
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necesidades de personal: administrador, asistemte d El nuevo modelo de gestion operativa de la JAAR
planta de produccion, ayudante dosificador para requiere, ademas, formalizar acuerdos entre dirigem
potabilizacion, ayudantes del control de calidad, autoridades de la comunidad y la poblacién capdeita
coordinador de la red de acueducto, plomero y ¢écni  en el proceso establecido, a fin de mantener el
de paneles solares (figura 7). compromiso de difundir y adiestrar a otros en la
Las funciones técnico-operativas que se adicionan comunidad con los conocimientos técnicos recibidos
para la potabilizacion segun este modelo, implican para el proceso, sobre el mantenimiento de la pldat
cambio integral organizativo para el funcionamieto produccion de la electrdlisis y el control de Iatgen de
la JAAR. la JAAR. Ademas, difundir entre pares comunitagbs
Para que el modelo nuevo se formalice y adopte enconocimiento, mediante el aprender-haciendo, en
aquellos acueductos rurales donde sea oportunocomunidades que posean acueductos rurales sin
implementar, debe someterse al MINSA una propuesta potabilizacion del agua o de nuevos proyectos a
para su aprobacién dado que es el ente fiscalizéglor establecer.
los acueductos rurales del pais.

Presidente
JAAR

Secretario Tesorero Vocal Fiscal
JAAR JAAR JAAR JAAR

Administrador
JAAR

Coordinador de Red
de Acueducto
JAAR

L,

Plomeros

Asistente de Planta de produccion

(hioclorito de sodio)

Técnico de
Ayudante

paneles solares

Ayudante

dosificador para

Control Calidad o *
potabilizacion

agua potable

Figura 7. Organigrama de JAAR Ipeti Embera.

convencional. Por lo cual, tomando el ciclo de
vida maximo de los paneles solares, el modelo

5. Conclusiones
1. Lainversion en proyectos de acueductos rurales

integrando la metodologia de la electrdlisis de
salmuera, permite contar con agua segura para
el consumo humano, a bajo costo operativo, de
facil manejo y al alcance de poblacién con
pocos conocimientos técnicos.

La energia eléctrica generada por paneles
solares permite que el proceso no genere costos
a sufragar en forma efectiva por la JAAR, en
comparacion con el uso de la energia eléctrica

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

permitiria tener un ahorro en costos de energia
por 25 afios, y considerando que el no realizar
el mantenimiento  preventivo  provoque
afectacion en el equipo y por ende su vida util.

La instrumentacion adherida al proceso permite
gue este sea automatico y que el operador tenga
independencia para dedicarse a otras
actividades, durante el proceso.
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4. Es necesario que la JAAR lleve el control de [7]N.Barranco Pllides. Investigador — LABAICAGEI — UTP.
calidad suagerido para el proceso. [8] Guy Howard, Water Engineering and Developmergni@z,

5 S .g f P l F,) d d t Universidad de Loughborough, RU, y Jamie Bartram,

’ _e_ reql_Jlere Orma_ Izacion de acuer O_S entre Organizacion Mundial de la Salud, Ginebra, Suiza
dirigencia o autoridades de la comunidad y

WHO/SDE/WSH/03.02 OMS, Ginebra, 2003. La cantidad
poblacién capacitada en el proceso establecido, agua domiciliaria, el nivel del servicio y la saluinline]

a fin de mantener el compromiso de difundir y disponible: _ o _
adiestrar a otros en la comunidad con los https://www.who.int/water_sanitation_health/dise#86SH03.0
2.pdf?ua=1

conocimientos recibidos para el proceso que [g] ey 72 del 23 de diciembre de 2008. Proceditiesspecial para

involucra la gestién de la JAAR.
La difusién y transmision de conocimiento del

modelo puede darse entre pares comunitarios,
mediante el aprender-haciendo,

establecer o adjudicar las propiedades del teoite pueblos
indigenas que estan fuera de comarcas, en cumptonigel
articulo 127 de la Constitucion Politica de la R#jpa de
Panama.

. para' [10] M. A., Alvarez Z., Diagnéstico Socioeconémicde la
comunidades que posean acueductos rurales sin

comunidad de Ipeti Embera. Afios 2011 y 2016.

el saneado del agua para el consumo humano, o[11] Enciclopedia Medioambiental. EI consumo dezagn

para nuevos proyectos por establecer.
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. . Z agua potable a una poblacion marginada®, financiedio el
tran_Sfenr . S_OIUCIOneS practlcas a prObI,emas Programa Ciencia contra la Pobreza (CPP 2010) 8edeetaria
socioecondmicos en comunidades pobres 0 marginadas.  Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT). Cooadia por
A las instituciones que nos permitieron la obtemcio el Laboratorio de Andlisis Industriales y Cienciambientales
de datos, el MINSA vy facilitarnos los fondos pave el (LABAICA) del Centro Experimental de Ingenieria (FHe la
proyecto pudiera ser desarrollado, especificamente,

Universidad Tecnolégica de Panama (UTP).
. o 16] M. A. Alvarez Z., Estudio de Factibilidad de produccién de
SENACYT, cumpliendo con el objetivo presentado. [16] b

Agua potable utilizando cloro producido mediantelictrélisis
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Mapa de susceptibilidad a deslizamientos en el distrito de San Miguelito,
Panama, incorporando herramientas de sistema de informacion geografica

Landslide susceptibility map of San Miguelito distict, Panama, based on geographic
information system

Avril Diaz v, Daniel Acostd, Deeyvid Sae?
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2 Docente tiempo complette la facultad de Ingenieria Civil, Campus Victavi Sasso, Universidad Tecnoldgica de Panaméa, Panam
*Autor de correspondencia: avril_2992 @hotmail.com

RESUMEN- Se elaboré un mapa de susceptibilidad a deslizansiete tierra del distrito de San Miguelito (Panpméediante el analisis y
validacién de un modelo estadistico bivariablepiporando herramientas del Sistema de Informaciéog@fica (SIG). Como datos de entrada
se utilizaron un mapa inventario de deslizamieptios mapas de parametros. Para este propositucgedefiniendo los conceptos de gestion de
riesgo y la relacion correspondiente con los pam@aajue influyen en la inestabilidad de laderas,duales en materia de susceptibilidad se
confeccionaron los mapas de elevacion, pendienteatura y orientacion del terreno; mapas de priaacha carreteras y rios, mapa geotécnico
de San Miguelito. Utilizando los registros de désasnaturales documentados en Desinventar (28d&pnfeccionaron dos mapas de inventario
de deslizamientos: un inventario preciso, paraec@irmodelo; y un inventario aproximado, pararetpso de validacién. Con los datos de entrada
generados, se desarroll6 el método estadisticeldeidn de frecuencia para derivar el mapa de ptibdielad a deslizamientos en la zona de
estudio, clasificado en siete niveles de probaduilid que ocurra un deslizamiento. Los resultad@stdeinvestigacién concluyen que un 68.2%
del area total de San Miguelito presenta una stibdefad de moderada a muy alta a los deslizamimle tierra, siendo el corregimiento de
Arnulfo Arias, el mas susceptible. De acuerdo @ndlidacién del modelo, el mapa de susceptibiligieediice en un 88% la existencia de una
zona de alta susceptibilidad en el &rea de estudio.

Palabras clave— Susceptibilidad al deslizamiento, San Miguelitsteshas de informacion geografica, mapas de pararaetr
mapa de inventario de deslizamientos, indice delkcion de frecuencia.

ABSTRACT - A landslide susceptibility map of San Miguelito Bist (Panama) was derived through the analysisvatidation of a bivariate
statistical model, which was developed incorpoatdeographic Information System tools (GIS). Theasket considered in this study were a
landslide inventory map and parameters maps. Fopthpose, the study by was started definingmiakagement concepts and their relationship
with the suitable parameters that are involveadpsifailures for each risk concept case, whiclugtsptibility matter maps were made of elevation,
slope, curvature, and aspect. Also, proximity @d®and rivers mapping, and a geotechnical maproMguelito. In addition, utilizing all disaster
registered at the website Desinventar (2018), amal$lide inventory maps were generated. One of foethe model and the other one for the
validation process. With the generated datasetdeasloped the landslide susceptibility index métficS1) to derive the landslide susceptibility
in the study area, classified in seven levels obpbility of landslide occurrence. The outcomescumte that a 68.2% of San Miguelito shows a
moderate to very high landslide susceptibility, veh€orregimiento Arnulfo Arias is the most susdelgti According to the validating procedure,
the landslide susceptibility map can predict irB&8#6 of probabilities that a high susceptibility 2an the study area does exist.

Keywords- Landslide susceptibilitysan Miguelito, geographic information system,gmaeters map, landslide inventory map,
landslide statistical index.

1. Introduccién Desde finales de los afios 1920 hasta la actuakdiad,

Segln el estudio Sitios Importantes para DesastresSistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) ha
Naturales realizado por el Banco Mundial [1], PaAam registrado los desastres naturales ocurridos eanfaa
posee un 15% de su territorio expuesto a desastredraveés del sitio de internet Desinventar.org [Xtae
naturales y el 12% de su poblacion es vulnerablesao informacion ha sido utilizada como fuente principalla
mas amenazas. presente investigacion.

Citacion: A. Diaz, D. Acosta y D. Séez, “Mapa de suscejitiil a deslizamientos en el distrito de San MigoePanama, incorporando herramientas de sistema
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En el analisis de estos registros, se ha obseiyaelo  Panamda, se originaron numerosos deslizamientos de
las inundaciones y deslizamientos de tierra somgles tierra, los cuales impulsaron a ingenieros geotésnile
mas dafio han ocasionado a la poblacién, todas partes del mundo a realizar investigacioniess!

contabilizandose un total de 546 deslizamientazdns comportamiento de los taludes [6].
afios 1929 y 2018. La recurrencia de este fendmano h Adicionalmente, se han desarrollado diversos essudi
ido en incremento, en los ultimos diez afos, decks enfocados a relacionar la estabilidad de taludeslao
deslizamientos ocurridos a nivel nacional han cdusa confeccion de mapas para identificacion de zonas
muerte de veintinueve personas. vulnerables a deslizamientos en distintos lugaetpals

[7, 8]. siguiendo esta linea de investigacién, se h
1.1 Deslizamientos de tierra buscado zonificar el area de estudio en distinizslas

Técnicamente, los deslizamientos de tierra seelefin  de susceptibilidad de acuerdo con el andlisis e
como el proceso de falla de un talud y el area de interpretacion de un mapa elaborado con herransieieta

influencia a su alrededor. Estos pueden ocurriodea Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Como
repentina, en un corto periodo de tiempo, o puedars consecuencia, este mapa posee la versatilidad de
proceso prolongado y complejo [3]. actualizarse para futuros estudios, tanto parairbad

De manera general, para que se produzca unaffalla e descartar informaciéon y de este modo obtener nuevos
un talud o ladera y ocurra un deslizamiento, deben resultados.
intervenir y modificarse varios factores. Entreosst
factores podemos mencionar: la estructura vy
composicién geoldgica del suelo, los cambios clicnat
cambios en la geomorfologia del terreno y las a&so
antropogénicas. La combinacion de estos factomesrge
cambios en el nivel freatico, cambios en el grado d
saturacion del suelo, aumento en el peso de lachsta
del suelo, meteorizacion, entre otros [4].

Otros
6% Arraijan
15%

1.2 Descripcion del area de estudio
El area de estudio seleccionada para esta

. e > oo San Migueli Arraija

investigacion es el distrito de San Miguelito, walic en NG RR Sl

la provincia de Panama. Es el segundo distrito mas Capira = Chepo
m Chame m Panaméa

poblado de la republica, solo después del distt#o _ T o .
Panama, con una poblacion de 315,019 habitantea y u F_|gu_ra 1. DIStI’IbUC/I(')n de de§llzamlentos_ ocurridos en los
superficie aproximada de 50 Krf5]. Actualmente se distritos de Panama y Panama Oeste, periodo deZ(B
compone de nueve corregimientos, todos con nondieres
expresidentes del pais y personalidades historicas
panamefias como Amelia Denis de Icaza, Belisario
Porras, José Domingo Espinar, Mateo Iturralde,
Victoriano Lorenzo, Belisario Frias, Omar Torrijos,
Arnulfo Arias y Rufina Alfaro.

A partir de la base de datos, se obtuvo que eitdist
concentra un 28% del total de deslizamientos ciosra
nivel nacional y el 53% respecto a la provincia de
Panama y Panama Oeste (figura 1).

Para lograr este objetivo, se definen los concegeos
gestién de riesgo, con el propdsito de desarraite
comprension de la metodologia seleccionada y sus
distintas limitaciones. Posteriormente, se mueshoan
datos de entrada utilizados en el modelo de
susceptibilidad a deslizamientos y finalmente, los
resultados de la metodologia incorporada con su
respectivo analisis.

2. Formulacién tedrica de susceptibilidad a

1.3 Estudio de deslizamientos de tierra en Panama deslizamientos de tierra _ _
Panama ha sido un pilar fundamental en el desarroll ~ Una de las mejores estrategias para reducir los
de las teorias de analisis de estabilidad de talUug&to impactos de los deslizamientos es la prevencioe, qu

se debe a que, durante la construccion del Canal dePrecisa de la evaluacion del riesgo. La caracteionadel

IDDTECNOLOGICO
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riesgo se expresa usualmente de forma cartografica2.1 Elaboracion de mapas de susceptibilidad a

mediante la zonificacion del territorio.

En el campo de los deslizamientos existe una amplia

diversidad de conceptos para hacer referencianal tel
riesgo del suelo a desplazarse, quienes se dézarrol
secuencialmente para el calculo del riesgo (fi@yra

Susceptibilidad Amenaza

Riesgo

Detonante Vulnerabilidad

Figura 2. Esquema relacional de los diferentes conceptas par
el calculo del riesgo a deslizamiento.

Estos pueden definirse como:

Susceptibilidad: Se define como qué tan propenso es
un terreno al deslizamiento [9hdependiente de los

bienes materiales y personas [10].

Detonante: Es la accion de inicio o disparo del
fendmeno del deslizamiento, que normalmente se
identifica con fuertes lluvias o con terremotos.

deslizamientos

Al confeccionar un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos, se logra zonificar las unidadeseno
gue muestran una actividad de deslizamientos simila
de igual potencial de inestabilidad producto de la

correlacion de algunos de los principales pararmee

contribuyen al

deslizamiento de

tierras con

distribucion pasada de fallas de taludes o inventi
deslizamientos [9, 15, 16].

2.1.1 Seleccion del método

Actualmente, se destacan tres metodologias utidizad
la evaluacibn y confeccion

en
susceptibilidad:

los métodos

de mapas
deterministi

Cos,

probabilisticos y geomorfoldgicos [17]. En la tablae

dafios que cause a los elementos de riesgo, comd€Sume de manera general algunas ventajas y dagsent
identificadas en cada uno de estos métodos.

Tabla 1. Comparacion de los métodos de evaluacién de

susceptibilidad a deslizamientos

Amenaza: Es la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento dentro de un periodo de tiempo
especificado y dentro de un area dada [11].
Vulnerabilidad: Es el dafio que se puede causar a la
poblaciébn o elemento de riesgo dentro del area
afectada por el deslizamiento [12]. ComUnmente se
expresa en una escala de 0 (sin pérdidas) a lidpérd
total) [13] y suele colocarse en contexto utilizand
términos monetarios, como pérdida experimentada
por una propiedad determinada o pérdida de vidas
[14].

Riesgo: Es la medida de que una amenaza se canviert
en evento y cause dafo a una comunidad vulnerable y
sin capacidad de intervencion. En otras palabsds, e
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad [10].
En el desarrollo de planes de riesgo para la détecc
temprana de desastres naturales en una regiorifaspec

es fundamental la comprension de cada uno de los
conceptos antes definidos, debido a que de estmfee
identifican las distintas variables que deben teman
consideracion para realizar los estudios pertirseot®

un enfoque adecuado.

Como se aprecia en la figura 2, la evaluacién de la
susceptibilidad a los deslizamientos de tierreosécpna
como el primer eslabdn de la cadena, donde sefidant
las distintas zonas propensas a deslizamientossy su
niveles de probabilidad de ocurrencia.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Método

Ventaja

Desventaja

Deterministico

Estudio detalladg
a gran resolucior
sobre la falla de
un talud.

Requiere
ninventarios de
2 deslizamientos
con pruebas d
laboratorio 'y
levantamiento
topogréfico
detallado.

1]

112

Probabilistico

Implementacion

Se requiere de

de modelog un inventario
matematicos de
replicables y| deslizamiento
flexibles  paral con ubicacion
anexar o reducif geogréfica
informacion  y| conocida y
obtener mejores mapas de
resultados. parametros,
muchas veces
no existen
para la zona

de estudio en
interés.

Geomorfolégico

Método moderng
gque incorporg

Se requieren
imagenes

tecnologias  dé

> digitales de
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a alta resolucion
a costos muy
elevados.

deteccion remots
a través de SIG.

Para el desarrollo de este estudio se seleccion6 el

método probabilistico, debido a que, ademas de las
ventajas antes presentadas, es factible para coiac

especificos como el barrio, sector y nimero de casa
afectada donde tuvo lugar el evento. Este maptlizé u
para correr el modelo matematico que calcula la
susceptibilidad a deslizamientos.

Por otra parte, el inventario aproximado (figursd)
le otorgd una ubicacion descriptiva aproximada.aPar
efectos de este inventario se presume que lazac#in

mapas de susceptibilidad en una escala de trabajodel deslizamiento se ubica dentro de un radio de

mayores a 1:25000, ideal para la extension teialtde
San Miguelito. Pese a las desventajas encontradda,
uno de los datos de entrada fueron confeccionados e
forma de mapas a través de SIG.

3. Datos

El procedimiento SIG para la confeccién del mapa de
susceptibilidad a deslizamientos, requiere de
informacion de entrada representada a través dasnap
Siguiendo el método probabilistico, se destacan dos
mapas fundamentales: el mapa de inventario de
deslizamiento y los mapas de parametros.

3.1 Mapa de inventario de deslizamientos
El inventario de deslizamiento es la forma
cartografica mas directa de la susceptibilidad & lo
movimientos de ladera. El producto final proporeida
distribucion espacial de los movimientos del tesren
representados con poligonos a escala o como puntos.
El registro de deslizamientos de Desinventar consta
de 160 casos de deslizamientos de tierra repori@maos
San Miguelito. Esta informacion fue utilizada para
confeccionar dos tipos de mapas de inventario de
deslizamientos: un mapa de inventario de alta giati
y un mapa de inventario aproximado (tabla 2).

Tabla 2. Inventarios y cantidad de deslizamientos. Ref.:
Desinventar 2018

Tipo de inventario Cantidad
Deslizamientos con ubicacion 54
precisa
Deslizamientos con ubicaciéon 85
aproximada
Deslizamientos no ubicados 21

Total de deslizamientos 160

El primer mapa se identificé como inventario precis
(figura 3), ya que los registros contaban con betal

62 IDDTECNOLOGICO

influencia de 50 metros, de acuerdo con la desérpc
reportada.

Los deslizamientos restantes, no se lograron karal
debido a falta de informacién e inconsistenciaslaen
ubicacion descrita en los reportes de Desinventar.

” Inventario de deslizamientos
de precision
Elevacion

Value

- High : 260.719

Victoriano Lovenzo
(1 deslizamiento)

Autores: Daniel Acosta - Low:BOITNT

oty

Diaz 2,000 1,000 o 2,000 Meters

Fecha: 7/5/18

ESCALA 1:40,000 ® Deslizamientos

Figura 3. Mapa de inventario de deslizamientos con ubicacion
precisa.

Inventario de deslizamientos
aproximado

Elevacion

Value

—— High : 260.719

2,000 Meters

= Low 1 6.01717

ESCALA 1:40,000

I oesiizamientos aproximados

Figura 4. Mapa de inventario de deslizamientos con ubicacion
aproximada.

3.2 Mapas de pardmetros

La degradacion de los ecosistemas que regulan las
cuencas, la ocupacion y utilizacion desordenada del
territorio, aunado a factores hidrometeorolégidaan
ocasionado una pérdida de las capacidades regasator

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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de los ecosistemas y un aumento de la intensidémbde
desastres ocurridos en San Miguelito.

Los distintos factores que alteran la estabilidadhd
laderas, provocando fallas y deslizamientos, svatos
a su forma cartogréfica para el andlisis. De acueath
distintos autores [9, 13, 18, 19, 20, 21, 22], la
susceptibilidad del suelo a desplazarse esta maydem
relacionado con la topografia del terreno, el tipguelo,
cuerpos de agua presentes y el uso de suelo (Byura

85.7 85.7

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

100.0

Porcentaje (%)

714
30.0 B B 57.1
20.0
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& & & & &
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Figura 5. Frecuencia de uso de parametros en estudios de
susceptibilidad a deslizamientos por diversos astor

Los parametros seleccionados en este estudio son:

3.2.1 Mapa de elevaciones

A partir de un modelo digital de terreno (MDT) se
obtiene la informacion de elevaciones absolutagidi
6). Debido a las caracteristicas topograficas de Sa
Miguelito, se ha incorporado este parametro al naode
con la finalidad de caracterizarlo por elevaciones.

Clases_Elevacion

® Deslizamientos
I
(N
KB
]
s
s

Autores: Daniel Acosta

Aviil Diaz

2,000 1,000

[J 2,000 Meters
Fecha: 7/5118

ESCALA 140,000

Figura 6. Mapa de elevaciones.
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3.2.2 Mapa de pendientes

La pendiente de una ladera es un factor deternginant
en el analisis de estabilidad de taludes. Pendiaitas
favorecen los movimientos de ladera por su contidsu
a la inestabilidad de los materiales. Este es témpetro
utilizado sistematicamente en una gran cantidad de
métodos de calculo de estabilidad de taludes, debld
influencia de las fuerzas gravitacionales en etgso de
falla (figura 7).

» Clases_Pendientes

® Deslizamientos
Pendiente

Autores: Daniel Acosta

Avril Diaz

2,000 1,000

0 2,000 Meters
Fecha: 7/5/18

ESCALA 1:40,000

Figura 7. Mapa de pendientes.

3.2.3 Mapa de orientacion de pendientes

La orientacién es el angulo que forma la linea de
maxima pendiente de un elemento de la superfidie de
terreno con respecto al norte geogréfico, medido en
sentido de las agujas del reloj [23]. El mapa gmher
(figura 8) identifica la direccion de la pendiente
descendente en un rango de 0 a 360 grados.

" Clases_Orientacién
® Deslizamientos
]+
[k
| E
C 4
s
s

Autores: Daniel Acosta
Avril Diaz

2,000 1,000

[ 2,000 Meters
N

ESCALA 1:40,000

Fecha: 7/5118

Figura 8. Mapa de orientacion de pendientes.
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3.2.4 Mapa de curvatura de pendientes 3.2.6 Mapa de proximidad a rios

La curvatura representa el calculo de la segunda El mapa de proximidad a rios, drenajes o cualquier
derivada de los valores elevacion del MDT. Loskedo  tipo de cuerpo de agua es un pardmetro comlinmente
negativos, indican una curvatura del terreno coayvex utilizado por diversos autores [18, 19, 20] dekidgue

positivo, indica una curvatura concava. el agua es el agente que contribuye con mayor gés0o
De acuerdo con las evidencias de los deslizamientosmodificacion de las condiciones de estabilidad da u
ocurridos y con base en estudios previos, se infiee ladera.

los terrenos con curvatura concava son mas prop@hso
deslizamiento. En la figura 9 se puede aprecianaga
de curvatura de pendientes de San Miguelito. N % .

.
& Qy
N .. N
@ i ' 4
w E
st @ —
= ) . gl ID Suelo
‘ . v ®  Sondeo
s di =
.- [}
b B K
'J -
Autc : D | Acosta :, B
RO 2,000 1,000 [ 2,000 Meters I s
Clases_Curvatura e Esciia 000 E ;
® Deslizamientos . ©
Curvatura H A :
i Figura 10. Mapa geotécnico.
Autores: Danel Acosts (R
. ”;‘1':' Diaz, 2,000 1,000 0 2,000 Meters - B I d . 'd d I , f' 11
prerp—— - El mapa de proximidad a los rios (figura 11) se

elabora basados en el inventario de deslizamigntos
archivo SHP de la base de datos de la Contral@e@l
3.2.5 Mapa geotécnico de la Republica, que contiene toda la informaciéiod

Un mapa geotécnico no aparece en la lista de CUerpos de agua presentes en el distrito.
parametros comunes, sin embargo, se puede considera
en ausencia de mapas de tipo de suelo y de unidades
litolégicas si se cuenta con informacion sobre @i
rocosos y de propiedades geotécnicas del suelo.

El mapa geotécnico desarrollado (figura 10) se basé
en la confeccion de una tabla de atributos condtmes
de consistencia del suelo en funcion del valor parr
de los sondeos analizados.

Esto se debe a que, desde el punto de vista gamtgecn
los deslizamientos ocurridos en San Miguelito son : T oo o
propensos a desarrollar superficies de fallas delgtos S o [ rs0nosot 200
primero§ 'tres metros  de profundidad por las Figura 11. Mapa de proximidad a carreteras.
caracteristicas de las cargas que recibe el suébs y
intervalos lluviosos, sin embargo, se decidio p@alun

Figura 9. Mapa de curvatura de pendientes.

Rangos de proximidad
@  Deslizamientos

proxrios200

<VALUE>

B o -50

3.2.7 Mapa de proximidad a carretera

estudio hasta los cinco metros con el propositaulieir | 55 acciones antropicas son claros modificadores de
mayor profundidad. Con el numero de golpes promedio |5 estabilidad de una ladera, porque inducen satgas
se clasifico el suelo en diferentes categorias. ya sea en la cabeza, cuerpo o pata de esta. En San

Miguelito muchos casos de deslizamientos han arri
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muy cerca de las vias de acceso, por este motiha se Donde:
incluido el criterio de proximidad a carreterag\(fia 12) LSI; es la susceptibilidad de cada parametro.
para evaluar estadisticamente su relacion esgacidbs N;j; es el numero de deslizamientos en la cjabe
deslizamientos. cada parametrb
Aj; es el area ocupada por esa clase.
N Nt es el nimero total de deslizamientos.
W<<>>E P At es el area total investigada.

La susceptibilidad total de cada pixel se puede
calcular como la sumatoria de la susceptibilidadatia
parametro entre la cantidad de parametros querfuero

>~ Rango de proximidad_Carreteras

@ osszamins tomados en cuenta en el estudio, tal como se expres
o través de la ecuacion 2.
[Jo-s
2000 1000 o so0omeies NI 5.000000001 - 10
-_:W I 10.00000001 - 15
B I 1500000001 - 20 1 g 2
Figura 12. Mapa de proximidad a carreteras. n; 1LS|I (@)
4. Modelo estadistico LS Donde:LSI; es la susceptibilidad de cada paramétro

Con el fin de lograr los objc_atlvos establecidos, Yy , es el total de parametros.
acorde con los mapas confeccionados, los resultados

presentados en esta investigacion para el desadell 4.2 Calculo del LSI
mapa de susceptibilidad a deslizamiento en elitdiste El célculo del LSl fue realizado utilizando los
San Miguelito obedecen a la metodologia estadl’sticaSoftwaresArcMap y Microsoft Excel, para el cual se
bivariable. utilizaron las capas raster de los mapas de parasngt

’La metodologl'a bivariable a seguir es conocida como |gs deslizamientos representados por puntos (skgpef
el Indice de Susceptibilidad a Deslizamiento (Ldides El inventario de deslizamiento se toma para ejecuta
Susceptibility Index, LSI por sus siglas en inglgd)a la funcién Extraer Valores Mdltiples a Puntos, en
sido ampliamente utilizado por distintos autoredasn ArcMap, la cual extrae valores de celda en ubicaso
trabajos [13, 18, 24] entre otros. especificadas en una clase de entidad de punte desd

0 mas rasteres y registra los valores en la tabla d

4.1 Formulacion matematica del LSI atributos de la clase de entidad de punto.

Este métOdO Ca|CU|a |a. I’elaCi()n de frecuenCia éﬂtre La tabla de atributos con |aS Caracteristicas desto
distribucion de deslizamientos de tierra y los petios los puntos de deslizamiento es importada a Mictosof

de deslizamientos. En otras palabras, cada mapa dexcel para su procesamiento. Posteriormente, segeo
parametro se analiza con respecto al mapa de an@nt 5 clasificar segtin cada uno de los parametrogadibis

de deslizamientos y se obtiene una razén de irdlaete de acuerdo con sus respectivas clases, las cuales

cada parametro. ) corresponden a la numeracion en cada uno de logsmap
El LSI se calcula para cada categoria de los festor e parametros elaborados (apéndice 1).

condicionantes: elevacion, pendiente, aspectoegeiat, Los valores de LSI obtenidos del analisis de cada

curvatura, proximidad a rios y proximidad a car@e  5rametro, fueron ingresadossaftware ArcMap para
Por,lo tantp, suponiendo gjies una categoria dgntro del generar el mapa de susceptibilidad. Se ejecuténlkzidn
param.etra, entonces el '_‘SI para esta.(fategoblﬂi,(j) de Superposicidon Ponderada y se clasificé el mapa
se define como se aprecia en la ecuacion 1. utilizando el método de interpolacién de la disianc
inversa pesada (Inverse Distance Weighted, IDW, por
sus siglas en inglés) en siete categorias de

Ni,j Nt -
LSlj, j = I— 1) susceptibilidad.
Aij AT
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4.3 Categorias de susceptibilidad

Se clasific6 el mapa de susceptibilidad a
deslizamiento de San Miguelito de acuerdo conléees
utilizadas por Santacana [9]. Estas comprender siet
categorias enumeradas en valores enteros, paralealc
valor de 1 indica el menor grado de susceptibiligat
representa la mayor susceptibilidad (tabla 4).

Tabla 4. Niveles de susceptibilidad a deslizamientos

Niveles Descripcion de la susceptibilidad

1 Extremadamente baja
Muy baja

Baja

Moderada

Alta

Muy Alta
Extremadamente alta

NOOAWIN

5. Resultados y discusiones

Se identificaron las clases de cada parametroaon |
finalidad de conocer cuales fueron los mas infltsgen
este caso de estudio. En la tabla 5 se muestraalmes

esta clasificacion geotécnica. Cabe destacar gse lo
suelos con estas caracteristicas (N entre 15 YR@sg)
no son suelos malos, sin embargo, son suelos que
requieren mas de un ensayo SPT para establecer sus
propiedades geotécnicas, ya que se caracterizasepor
hidrofébicos, aspecto que no es identificable alizar
un ensayo SPT.

Los resultados de proximidad a carreteras refigjen
la relacién de frecuencia es alta para la clas&0d&5
metros, indicando que la ocurrencia de deslizamsent
para el area de estudio se ve influenciada por este
parametro.

La frecuencia en la ocurrencia de deslizamientos es
mayor para aquellos puntos que se ubican a urandiat
de 100 a 150 metros de un cuerpo de agua. A pesar d
gue no exista cercania considerable para dedueir qu
existe socavacion por caudal y aumentos del nigel d
agua, se infiere que los drenajes y la escorraptietan
a la influencia de este pardmetro sobre la ocuaete
los deslizamientos en San Miguelito.

Los parametros geométricos del terreno resultaron
con menor grado de influencia en la susceptibilidad
el que se destaca que los deslizamientos de tiama
ocurrido incluso en pendientes no muy pronunciadas

LSI que resultaron maximos para cada uno de los (30% a 50%).

pardmetros estudiados.

Tabla 5. Valores LSI maximos segun parametro y clase

Ma,pa oe Clase Unidad LSI
Parametro

Geotécnico 15-20 N 2.648
Proximidad a 10-15 Metros |  2.637
carreteras

Proximidad a rios 100-150 Metros 1.563
Orientaciéon 315-360 Grados 1.378
Pendiente 30-50 % 1.373
Elevacion 48.7-90.9 Metros 1.236
Curvatura Convexa Tipo 1.140

El parametro geotécnico resulté matematicamente el
mas influyente, donde la categoria de suelos cuya

resistencia a la penetracion estandar es de 15al@€s
(N) resulté tener mayor valor de indice de susbéjotad
al deslizamiento. El tipo de suelo que se idertifion

5.1 Susceptibilidad por categorias

Se obtuvo una susceptibilidad moderada en un 46%
de la region de San Miguelito (figura 13), cuya
predominancia se encuentra en los corregimientos de
Amelia Denis de Icaza y Rufina Alfaro.

5
N 40%
% o 30%
< T 20%
O 3 10%
= O
f = 0% - o =
[} 2> @ 0 @ > % d
oS o B I N N N
© \Q;o \ﬁ‘o Q& 69’& v \ﬁ?‘ ,\\\e’b
o\o 6\7}\ O I ™ &
fbb'b ’b&b
0@ %@
5 +~‘
<

Niveles de susceptibilidad

Figura 13. Grafico de los niveles de susceptibilidad al
deslizamiento y su distribucién territorial en &tdto de San
Miguelito.

esta categoria es un suelo muy compacto, segun

descripciones del REP (2014). Para este estudio, un

8.33% de los suelos de San Miguelito se ubicarroelet

6 6 IDDTECNOLOGICO

Para efectos de vulnerabilidad a deslizamiento, se
puede categorizar como zonas susceptibles a agjuella
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regiones cuyas categorias se encuentran en el dengo deslizamientos de tierra, lo cual también quedajeefo
moderada a extremadamente alta, lo cual resukkaria por los datos de Desinventar, que lo han posicimnad
aproximadamente 68% de todo el territorio de San como el distrito con mayor cantidad de deslizanoignt
Miguelito. Esto es una evidencia que afio tras a&io s del pais.

observa en los medios de comunicacién con los Del andlisis de este estudio se concluye:

constantes deslizamientos que son reportados an est 1. Los métodos estadisticos son considerados los mas

region. apropiados para la zonificacion de la susceptéulidl
deslizamiento a escalas regionales porque sonaget
5.2 Validacion reproducibles y facilmente actualizables. No olistase

El proceso de validacion se realizé utilizando el requiere de la disposicion de mucha informaciom gar
inventario de deslizamiento aproximado. Para esto, Optimo desarrollo.
calculé la cantidad de pixeles de los poligonos del 2. El modelo LSI utilizado en esta investigacion es
inventario que caen dentro de cada clase deun método simple; el proceso de entrada, calculo y
susceptibilidad. Se realizé esta metodologia dancil resultados se puede entender facilmente y permiten
debido al grado de precisién en cuanto a la ukbcade asociarlo al entorno SIG, permitiendo el trabajo gan
los poligonos que conforman este inventario. cantidad de datos_dg forma efe_ctlva' para la creatgd
Tomando como valido el hecho de que estos mapas de susceptlblllda_dad(_esllzgmlento. .
deslizamientos con ubicacién aproximada se logaliza corﬁ‘.e(l::)c?(;iar fftja:lrjr:;sén ISXe?:]IgSSIOSS; dosin rsnuégtlt‘aa(gﬁs
efectivamente dentro de un radio de 50 metros uerdo foloaicos. con la finalidad de establecer
con la descripcién dada por Desinventar, resul@aaju geomortolog X

I ] ) comparaciones entre ambos resultados.
mapa de susceptibilidad generado a partir del tavien 4. Utilizar otros parametros geotécnicos ademas del

de alta precisién predice en un 88% la existengiarc ensayo SPT, tales como el angulo de friccién iatgria

zona de alta susceptibilidad en el area de estudio. cohesion, los cuales influyen directamente en la
o o resistencia al corte de la masa de suelo.
5.3 Zonificacién por corregimientos 5. Se recomienda utilizar el mapa de susceptibilidad

A partir del inventario de deslizamientos se ob8erv 3 deslizamiento desarrollado en esta investigag#ia
que los corregimientos de Omar Torrijos, Belisario tomar las medidas necesarias de prevencion decsvent
Porras, Amelia Denis de Icaza y Arnulfo Arias de derrumbe y asi contribuir en la formulacion vy
concentran la mayor cantidad de deslizamientos consolidacion de acciones urbanisticas, de modoaque
reportados. Recalcando el hecho de que un inverdari  mediano y largo plazo se obtenga un uso apropiadtusd
deslizamiento es también una forma preliminar de recursos naturales y se proteja la vida de la pigsiaen
analizar la susceptibilidad al deslizamiento poras) los general.
resultados del modelo desarrollado en esta imastig
confirman que los corregimientos antes mencionados, 7. Agradecimiento
junto con el corregimiento de Belisario Frias, Bsmas Agradecemos al Ing. Luis Alfaro e Ing. Bella
susceptibles a deslizamiento de todo el distrits.d®ro Almillategui, de la empresa Ingenieros Geotécnitds;
lado, se identifican a los corregimientos menos al Metro de Panamay al Departamento de Geoteenhia d

susceptibles del distrito, que corresponden a los Centro Experimental de Tocumen, por brindarnos

corregimientos de Mateo lturralde, Victoriano Larery informacion geotécnica valiosa. Agradecemos tamdién
Rufina Alfaro. Dr. Martin Candanedo, por los datos proporcionados;
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Apéndice 1.Tabla de relaciéon de frecuencia en la ocurrencidedéizamientos (LSI) por cada parametro.

: : Pixeles Pixeles :

Parametro ID | Rango de la Deslizamiento Deslizamiento| totales totales de la Frecuencia

clase clase (%) de la (LSI)
clase (%)
clase

1 6.0-48.7 14 0.25¢ 70498 0.35:¢ 0.73¢
2 48.7-90.€ 32 0.59: 95700! 0.48( 1.23¢
Elevacion 3 90.9- 133.¢ 8 0.14¢ 24882; 0.12¢ 1.18¢
(m) 4 |133.4-175.¢ 0 0.00(¢ 6175( 0.031 0.00(
5 |175.8-218.c 0 0.00(¢ 1943t 0.01(C 0.00(¢
6 |218.3-260.7 0 0.00(¢ 344¢ 0.00z 0.00(¢
1 0-15 28 0.51¢ 118181! 0.59:2 0.87¢
Pendiente 2 15-3C 16 0.29f 52676t 0.26¢ 1.12:
(%) 3 30-5C 9 0.167 24227¢ 0.121] 1.37:
4 50-10C 1 0.01¢ 4444 0.02:2 0.83!
5 > 10( 0 0.00( 142 0.00( 0.00(
1 Planc 0 0.00( 973 0.00( 0.00(
2 Norte 7 0.13( 22385¢ 0.112 1.15¢
Orientacié 3 Este 12 0.22: 55587 0.27¢ 0.79§
4 Sui 13 0.241 54755¢ 0.27¢ 0.87:
5 Oesti 14 0.25¢ 45272: 0.22i 1.14:
6 Norte 8 0.14¢ 21446 0.107 1.37¢
1 Convexi 32 0.59: 103697! 0.52( 1.14(
Curvatura 2 Planc 0 0.00( 107¢ 0.001 0.00(
3 Céncawvt 22 0.407 95738t 0.48( 0.84¢
1 5-10 0 0.00( 6757 0.00z 0.00(
2 10-15 1 0.01¢ 6695¢ 0.03¢ 0.55:
3 15-2C 16 0.29¢ 22330¢ 0.112 2.64¢
Geotécnic 4 20- 25 3 0.05¢ 24296! 0.12:2 0.45¢
(N) 5 25-3C 17 0.31¢ 35678« 0.17¢ 1.761
6 30-35 13 0.241 64643" 0.32¢ 0.74:
7 35-40 2 0.037 23878 0.12( 0.31(
8 40- 45 2 0.03i 7644 0.03¢ 0.965
9 45-50 0 0.00( 13710 0.06¢ 0.00(
1 0-50 10 0.18¢ 46123: 0.231 0.801
Proximidad 2 50-10C 13 0.241] 38587 0.19: 1.24¢
a rios (m) 3 100- 15C 14 0.25¢ 33102¢ 0.16¢ 1.56:
4 150- 20C 5 0.09: 28510( 0.14: 0.64¢
5 > 20( 12 0.222 53231 0.267 0.83¢
1 0-5 12 0.22: 41115° 0.20¢ 1.07¢
Proximidad| 2 5-10 13 0.241 22649; 0.11¢ 2.12]
a carreteras 3 10- 15 16 0.29¢ 22422! 0.11: 2.63i
(m) 4 15-2C 8 0.14¢ 15703( 0.07¢ 1.88:
5 >2( 5 0.09: 97663° 0.48¢ 0.18¢
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Caracterizacion de imaginacion motora utilizando analisis de
descomposicion de bandas de energia

Characterization of motor imagination using decompsition analysis of energy bands

I. Morend”, C. Boya, J. Serracih S. Serracih E. Batistd, J. Antelis, L. Hernande% R. Morend, L. Gdmez, J. Quinterd

1Grupo ROBOPROC, Centro Regional de Chiriqui, Ursidaid Tecnolégica de Panama, Panama
2Universidad Interamericana de Panama, Panama

3Extension de Guadalajara, Instituto TecnoldgicoMtenterrey, México
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RESUMEN- Este articulo trata sobre el andlisis de las ssfieléctricas generadas por el cerebro, cuando arsbrmm imagina el
movimiento de sus extremidades superiores. LadesGae se estudian son adquiridas con un equipoteldaz cerebro-computador y son
analizadas utilizando la transformada Wavelet Riscpara la técnica de descomposicion de bandaedgia. El uso de esta técnica es novedoso
en el andlisis de las sefiales eléctricas genepanias cerebro y los resultados que se obtuviarditan que el uso de la técnica es factible para
la caracterizacion de sefiales eléctricas provesseddl cerebro.

Palabras clave- Bandas de energia, cerebro, EEG, imaginacion nagtoterfaz cerebro-computadora, wavelet.

ABSTRACT - This article provides an overview of the analysiskectrical signals generated by the brain, whereeson imagines the
movement of their upper extremities. The signalslisd are acquired with a brain-computer interfagaipment and analyzed using Discrete
Wavelet transform as the energy band decompodiidmique. The use of this technique is new iratieysis of electrical signals generated by
the brain and the results obtained indicate thatutbe of the technique is feasible for the charizetion of electrical signals coming from the
brain.

Keywords- Energy band, brain, EEG, motor imagination, bramagputer interface, wavelet.

1. Introduccién permiten a las personas reemplazar, restaurar,raame
En este documento se aborda el uso del andlisis desuplantar o mejorar las “salidas naturales” querotm
bandas de energia mediante transformada discreta deel sistema nervioso central del cuerpo humano

Wavelet, como posible técnica para la caractedmaci (extremidades superiores e inferiores) [2].
de sefales de electroencefalografia (EEG) provessen El articulo seguird la siguiente estructura: pramer
del cerebro como resultado de la imaginacién motora seccion introduccion, segunda seccion antecedentes,
Las sefales son obtenidas por medio de una interfaztercera seccion materiales y meétodos, cuarta geccio
cerebro-computadora, también conocida como BCI analisis de resultados, quinta seccion conclusignes
(brain computer-interface). Para realizar estedésfise discusion y por dltimo en la sexta seccion las
utilizaron datos obtenidos con un equipo g.Nauas referencias bibliogréficas.
de ocho canales.

Se define una interfaz cerebro-computadora, como 2. Antecedentes
un sistema que mediante los avances en técnicas de La tecnologia BCI no siempre fue una realidad
neurociencia, procesamiento de sefalesachine tangible, incluso para la mayoria de cientificoslan
learningy tecnologia de la informacion [1], logra medir afios sesenta, no era mas que “ciencia ficcidn” sgue
la actividad del sistema nervioso central y tradlece  veia en peliculas o la television. Como muchassotra
lectura de estas sefales (EEG, ECoG, etc.) erdésali  tecnologias que antes el ser humano solo podia snfia
artificiales” (brazos robéticos o sillas de ruedasie les crear y utilizar, los sistemas de interfaz cerebro-
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computadora hoy en dia son una realidad gracias a | manteniendo como principal aplicacibn o propdsito
avances en las diversas disciplinas afines con estemejorar la calidad de vida de personas con discdgudhc
campo de investigacion. motora [5] [6] [7], al igual que debido a los avasde

Fue en los afos veinte cuando el precursor Hansla tecnologia y la reduccién de costos para eatede
Berger [3] realizd los primeros EEG. De este modo, equipos se ha dado lugar a otras aplicaciones @amo
cientificos de todo el mundo comenzaron a pregs@tar ejemplo: prevenir y reducir el deterioro cognitieo
por los diferentes posibles usos para esta nuevapersonas de edad avanzada [8], rehabilitacion de
tecnologia, como por ejemplo comunicacion u otras personas con discapacidad de movimiento por meslio d
acciones sin la necesidad de mover musculos, solo p simulaciones [9], videojuegos [10], control deasillde
medio de ondas cerebrales [2]. ruedas en entornos virtuales [2], entre otros.

No es hasta 1964 cuando el médico Grey Walte, Las diferentes etapas elementales de un sistema BCI
describe y logra hacer funcionar con aparente é@lito  son: adquisicion y procesamiento de sefales, ggnara
primer sistema BCI, pero sin publicaciones ofigadé de comandos y control de salidas; y finalmente
respecto [4]. Actualmente hay un sin ndmero de retroalimentacién al usuario en tiempo real. Corao s
personas desarrollando esta area de estudio,puede observar en la figura 1.
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Comandos de seleccién de objetivo

Figura 1. Diagrama de etapas en un sistema BCI.

2.1 Adquisicion y procesamiento de sefiales Por otro lado, el procesamiento de las sefiales
En esta etapa se obtienen las sefales eléctricagncluye hasta tres subetapas: preprocesamiento,
generadas por el cerebro, ya sea de forma invasiva  extraccion y deteccion y clasificacion de carasteds
medio de cirugia o no invasiva por medio de [4].
electroencefalografia (EEG) [4]. Este ultimo es el El preprocesamiento consiste en mejorar la calidad
método mas utilizado y econdmico del mercado. de la sefal para facilitar su posterior analisigii goor
La colocacién de estos sensores a lo largo debcuer ejemplo, se encuentran diferentes sistemas dadiulfr
cabelludo es segun el Sistema Internacional 120, Yya sea en el mismo sensor 0 en equipos excluseos d
pueden utilizar desde 8 hasta 64 sensores [2]. filtrado de sefial. Las sefales se pueden contammamar
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diferentes agentes externos, como el campo magnétic obtenidos con los comandos de control sobre los
generado por la electricidad de alimentacion delpeq actuadores segun sea la aplicacion BCI. Es neaeyari
(120 V 60 Hz), entre otros. Con esto se busca ebten que de este modo el usuario y quien realiza lashas)

un mejor SNR s$ignal-to-noise ratiy para asi alterar en  pueden comprobar si se pudo llegar con éxito a su
lo minimo posible los datos inherentes en la sefial objetivo o si hay que realizar cambios en alguntgun
original [2]. del proceso.

En la extraccibn de caracteristicas se utilizan En resumen, BCI se basa en la posibilidad de medir
algoritmos especiales para “calcular o extraerbsst la actividad eléctrica que existe en el cerebro, su
pardmetros, basandose en diferentes frecuencias seg procesamiento y salida para la interaccion delbrere
la actividad mental que se esté ejecutando, cahtida  con el exterior.
actividad en determinados sectores del cerebre)asv Por otro lado, el concepto de electroencefalografia
de energia en sensores especificos, etc. (EEG) hace referencia a una técnica de adquisitada

Y por ultimo en la deteccion y clasificacion de sefial eléctrica cerebral de forma no invasiva;aequie
caracteristicas, por medio de programas espealabza se registra la region emisora, la polaridad y k®ltos
se agrupan los diversos parametros de interés segurespacio-temporales de dichas sefiales, por medio de
caracteristicas particulares, cabe destacar gaee lva electrodos superficiales y basales que transforiasn

un control de tiempo sobre las tareas mentalealaae corrientes i6nicas del tejido cerebral en corrignte

por el usuario se facilita esta subetapa del pogces eléctricas en la superficie craneal.

luego se traducen o transforman estas caractasstic Hay varios sistemas para el posicionamiento de los

comandos especificos de control. electrodos, como lo son: lllinois, Montreal, Aird,
Lennox, Marchall, etc. [11]. Pero en 1958 fue pexia

2.2 Generacion de comandos y control de salidas por la Federacion Internacional de Sociedades de

Existen dos tipos de procesos para generar comandoglectroencefalografia y Neurofisiologia Clinica uslo
de control en BCI, comandos que seleccionan un estandarizado del Sistema Internacional diez-veinte
objetivo y comandos que controlan un proceso [2]. mencionado anteriormente (ver figuras 2 y 3).
Cuando se trabaja con sistemas BCI sencillos, dasde

variables de salida y entrada son pocas, se readmie Nasion
utilizar comandos de seleccion debido a su poca i l 10%
complejidad en comparacion de los comandos de y:

control de procesos. R 20%
Cuando se habla de comandos de seleccién de
objetivos, se entiende que el usuario debe pemsta e
accion final que desea realizar (por ejemplo, l@aman
una prétesis de brazo); y es un programa dentro del
brazo el que toma las decisiones para realizar el
movimiento. Por el contrario, cuando se habla de
comandos de control de procesos, el usuario esesl g
debe tomar todas las decisiones para conseguir el

20%

objetivo final (por ejemplo, el usuario tendria glexir = 20%

que tan rapido va a mover el brazo, que tanto desea T 0%

doblar el codo, etc.); y el brazo robético solwvdiga a Inién

cabo las acciones de mover los motores en las

direcciones sefaladas por la persona. Figura 2. Diagrama del Sistema Internacional 10-20, vista
superior.

2.3 Retroalimentacion
Es muy importante que se realice una
retroalimentacion en tiempo real de los resultados
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cada tipo de descarga y la desviacion estandar,

20% : o utilizando distribucion promedio de energia. Ercado

de este estudio, se propone utilizar el método
directamente para discriminar de un pensamientoesob
otro, obtenido por medio del electroencefalograma
(EEG).

20% El cerebro por su naturaleza genera sefiales con un
espectro que va desde menos de 1 Hertz hasta @os 10

10% Hertz. Dependiendo de la actividad detectada, gaeee

— d tiempo y espacio, algunas frecuencias presentan mas
Nasion ) energias que otras. Cuando esta actividad estanpees

'\m’ debido a una intensibn muy enfocada por parte del

Inién usuario, las sefiales EEG generadas tienen unaahuell

distintiva de energia en frecuencia. Aunque acteatmn
se utiliza la técnica de transformada de Fouriga pa
realizar andlisis y extraccion de caracteristicas e
Figura 3. Diagrama del Sistema Internacional 10-20, vista frecuenciat esta técnica genera un espacio de
lateral izquierda. caracteristicas del tamafio de la sefial en el tieEpo
este documento, se utiliza una técnica basada en la
Al mismo tiempo, las sefiales obtenidas se puedentransformada Wavelet para extraer caracteristieats d

estudiar, utilizando diferentes técnicas como §tiros, sefial proveniente de la imaginacion motora
en conjunto con transformadas como Fourier y/ogede [13][14][15]. La transformada Wavelet, muestra la
neuronales. La finalidad es que mediante la apfoac ~ 'elacion que hay entre la onda objeto de analigis y

de una u otra técnica matematica puedan representar conjunto de ondas especiales con caracteristicas
parametros Gnicos en la sefial, que puedan daidrmlic peculiares de amplitud y frecuencias; el resultaal

diferenciar actividades cerebrales de distintaraiga. seria la suma de todos los valores obtenidos &lrias
El cerebro por su naturaleza genera sefiales condistintas caracteristicas de dichas ondas. Se\@bsér
frecuencias variables a lo largo del tiempo, payue la cdmo varia o responde una funcibn madre al estar en

aplicacion de un método matematico como la convolucién con las ondas wavelet; y en base a la

transformada de Wavelet, la cual opera con fredagnc ~resultante obtener coeficientes [16]. Esta transioia
variables de eventos en el tiempo [12] puede ser €S utilizada para obtener una “huella” de energéa m
efectivo. compacta y representativa de las sefiales EEG glasera

La distribucion de energia promedio, es un método POr la intension del usuario [12]. El objetivogEnerar_
grafico - matematico, mediante el cual se obseiva e huellas de energia que corresponden a cuatro ascion
comportamiento energético de las sefiales obtenidasPasicas, imaginacion de levantamiento de brazo
mediante electroencefalograma (EEG), de acuerds a | izquierdo, imaginacién de levantamiento de brazo
frecuencias que presenta dichas sefiales. Estalonéto derecho, parpadeo y descanso. Las huellas se arean
en general, no es utilizado de forma directa, stomo partir de multlples muestras efectuadas de Iasolaeg
una etapa de preprocesado, para ser enviado pofU€ S€ mencionan y se comparan entre si a fin de
ejemplo a una red neuronal. Ejemplo de esto, en el establecer conglomerados de niveles de energia. Los
estudio realizado en [13], por medio de reconogitoie ~ conglomerados corresponden a la huella de energga y
de voz humana se pretende clasificar entre géneroobtienen valores muy caracteristicos para cad@mcci

masculino o femenino. Por otro lado, en [14], el

propésito es la identificacién de sefiales anormetesl 3. Materiales y métodos _ o
cerebro, para determinar signos de epilepsia it La fase experimental de este estudio consistio en

electroencefalograma (EEG). Ademas, en [15], se adquirir q?tos_ de electroencefalografia, producﬁ_J d
muestra la distribucién de energia con la frecizedei estimulacion visual a personas sanas a que resatizar
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tareas de imaginacion motora del movimiento de las
extremidades superiores. Cada persona imaginé una
rutina de pensamientos durante dos minutos y 24
segundos, de la siguiente forma: descanso, movimien
de la mano derecha o izquierda de forma aleatgria;
“parpadeo”. Es importante aclarar que el pensamient
parpadeo va asociado, también a una accién figca d
mover las pestafias repetidamente. Esta accién teermi
tener un marco de referencia, entre pensamientogy
accion, que puede ser observada mas claramengs en |
gréficas y para comodidad del usuario, ya que deran
los otros pensamientos no puede pestafiear para no
contaminar la sefial. Cada pensamiento de descanso o
movimiento de mano derechalizquierda o de parpadeo
tiene una duracion de cinco segundos y el conjunto:
descanso, movimiento derecha o izquierda y parpadeo Figura 4. Sistema BCI no invasivo de 8 canales.
15 segundos, en el video se repetia dicha secu@ncia
veces. El objetivo de estas tareas es la obtera#dn 4. Resultados
sefiales EEG desde varios pensamientos, buscando En la figura 5 se muestran las sefiales en el estado
extraer las caracteristicas de las sefales coécract bruto de los datos, para dos de los participawui@sce
de descomposicién Wavelet. la figura superior es un participante y la figunéerior
Para adquirir los datos, se procedio a colocaoebg es otro participante. Se observa que la forma deaam
BCI sobre la persona sana (ver la figura 4). Ergor sefiales mantiene casi la misma apariencia parasambo
utilizado posee una cinta para ajuste de tamafim en participantes, con diferencias en el canal 1 yaeht8.
barbilla; mediante este ajuste de la cinta, se lija  En este caso, el sistema requiere de mas pruebas pa
posicién del equipo, de forma que no se distorsidog determinar el porqué de esta diferencia.
datos por deslizamientos, que suele ser una de las Por otro lado, en la figura 6, se observa el esthdo
principales causas fisicas de alteracién de lasdaina calma en un participante, ya sea con los ojos talkier
vez con el sistema correctamente fijado la personacerrados. Para ambos casos, la sefial presentedan ca
entonces mira en una pantalla las palabras Descansosensor, mantiene un tipo de onda similar.
Movimiento Derecha o lzquierda, Parpadeo, a medida En la figura 7 se muestran las sefiales EEG del
que aparecen, indicando a la persona con dichasparticipante A, para los 8 canales, y en donde los
palabras la instruccion en que debe pensar, ddattm nameros 1, 2, 3 y 4 superiores son las intenciclees
ambiente controlado. imaginacibn motora que se le ha solicitado al
El gorro BCI contiene ocho electrodos colocados de participante A, donde 1 es el estado “Calma”, 2 el
acuerdo al Sistema 10/20. Las sefiales eléctricasestado “mover a la derecha”, 3 el estado “movea a |
obtenidas a través de los electrodos son enviadasa izquierda’y el 4, “parpadeo”. Este Ultimo se atlipara
etapa amplificadora y de filtrado, para luego enlaa tener una referencia mas clara entre cada prueisia C
sefal a la computadora, donde se analizaran latesefi prueba se inicia con el estado de “Calma” y despags
obtenidas. el estado de movimiento, ya sea para la izquiertia o
El objetivo de este estudio es evaluar la efedivid derecha. Cada uno de estos estados tiene unadfuraci
del método para la identificacion de eventos, con de cinco segundos, siendo cada prueba de 15 segundo
intencion de diferenciar entre la imaginacion de en total. Se realizan nueve pruebas por cada sd&n
movimiento del brazo izquierdo o la imaginacion de la figura 5, por claridad, se ha dividido con linete
movimiento del brazo derecho. referencia azules cada estado de cinco segunddssDe
cuatro estados, se observa que el estado “parpadeo”
una variacion relativamente rapida, lo cual es
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proporcional al movimiento fisico de cerrar los sjo
rapida y repetidamente. Por otro lado, observardia c
estado, es dificil visualmente diferenciar entres lo
estados calma y movimiento; y mas aun, entre los
movimientos derecha e izquierda. Con el fin dedogr
esta discriminacién, se aplica la técnica de
descomposicion Wavelet, la cual permite obtener
niveles de energia por banda de frecuencia. Como se
conoce la sefial que corresponde a cada uno de los
estados, estos son procesados por la descomposicion
Wavelet, obteniendo la energia de una serie deasand
de frecuencias como se muestra en la tabla 1.
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Figura 5. Seflales en estado bruto de los datos, de dos
participantes diferentes.

Figura 6. Sefial en calma de un mismo participante.
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Figura 7. Grupo de sefiales adquiridas de la imaginacién de
movimiento de una persona.

Tabla 1. Rangos de las bandas de energia
Nivel Banda de frecuencia
(Hz)
2-4
4-8
8-16
16-32
32-64
64-128

RINW~lO|O

Se debe destacar el estado de parpadeo. Este se

asigné a manera de control, de tal forma que segped
aislar dicha accién solo a estos momentos, y quesde
forma no interviniese con el resto de las sefidiss.
decir, solo se permitia parpadear en estos instabée
figura 8 muestra la huella de energia del pensdaiien
accion del evento de parpadeo. Cabe destacar tpe es

351
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descanso del canal 2 (electrodei)F Este estado
originalmente consiste en 768 muestras en el tiempo
pero mediante la aplicacion de la técnica, se educ
una huella de seis muestras, sin pérdida de
representatividad.
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Figura 9. Huella de energia para el pensamiento Descanso.
La desviacion estandar se muestra en gris parantegla

En la figura 10, se representan las huellas degener
para el pensamiento “derecha” (figura 8a) e “izlag
(figura 8b).
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Figura 8. Huella de energia correspondiente al parpadeo. La
desviacion estandar se muestra en color gris.

El analisis de la sefial correspondiente al estado d

“descanso” se muestra en la figura 9. La huella de
energia se extrajo de las ocho sefales EEG dedloedta
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Nivel de energia

Figura 10. a) Huella de energia para “derecha”. b) Huella de
energia para “izquierda’. Desviaciones estandarisn

Para las gréficas de la figura 10 a) y 10 b) se
utilizaron solo cuatro sefiales EEG, tanto paratecha
como para la izquierda. Estas también provenian del
canal 2. Es importante agregar, que este mismdsenal
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se realiz6 para los otros siete canales, presemtand [3] J+. G. A. L. Claude Roberta, "Electroencephalog
diferencias apreciables entre estados de pensamient P“l)cess'”g using neural network€finical Neurophysiology
; ol. 113, p. 69-701, 2002
Al observar las huellas de energia para cada 4 ‘éA gp Bernhard Grai - er Intert
. . rnnar raimann If= Tachy| r inter
pensamiento, se concluye que se puede realizar und”! a ernna aimann, puter nierece

o" - - A Gentle Introduction,"Brain-Computer Interfacespp. 127,
clasificacién de cada uno de estos estados medmnte 2010.

técnica propuesta. [5] F.V. Alvarez, A. F. Rodguez, S. V. Moya and R. R. Ange\
"Control de una silla de ruedas mediante BCI,79rSimposi
CEA de Bioingenieria 2015,Interfaces Cerebmmputado

L itad de | Aal tado brut (BCI) y Tecnoloias Asistenciale, Malaga, 201&
0S resultados de la senal en su estado bru 0[6] J. D. A. Molina and J. A. S. Tipan, Disefio e impéeracion d

demuestran que la sefial electrica proveniente gle lo un prototipo Brain Computer Interface (BCI), para
estados del pensamiento del individuo puede ser manipulacion de ma pinza robética utilizando comunicac
tratadas con técnicas matematicas que permiten la  bluetooth, Quito, 201«

5. Conclusion y discusién

caracterizacion de sefales. Para las graficastedips [71 J. I. Serrano, M. D. D. Castillo, R. Raya, C. Bayand E
es necesario realizar mas estudios tanto en iaagiibn Ro‘t?_oni "BCI b?_séd_o %” 'f‘ fac”itiﬂimsoga“}/l? _dgb'a ﬁ?t_iVi;j]
: 1O cortical para el inicio de la marcha en Parélisise®ral,” in
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Biomechanical Analysis of a prosthetic foot Bioc-di2
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ABSTRACT - walking is one of the aspects directly comprongidimman wellbeing, as it has a physical and ematimnpact in daily life.
For this study, we delve into the challenge of ioying some walking conditions in a patient suffgrlower limb loss, specifically at transtibial
or transfemoral levels. Given that our purposetivasnalysis, design and manufacture of a lowel-fimosthetic component, which fills the needs
for functionality, it became necessary to buildoatfwith all the quality standards associated ttheand all movements required to form the
complex fundamental pattern of walking. Besideis thot should also easily endure weight, daily asd physical characteristics of the patient
object of this study. When performing physical gation and during human walk, a proper responsessrved in terms of mechanics, materials
and dynamics of the component, thus making evigeyer construction and assembly. On the other hitisdeasible that design and verification
of the component provided a competitive elementamspared to existing elements currently in thekeiarThe previous situation generated the
need for verification from the National Instituter fMedications and Food (INVIMA), as well as theision of the use replying device, for
component verification, in accordance with ISO 1832

Keywor ds- Biomechanicalgait analysis, foot, prosthesis, transfemoral.

RESUMEN- La marcha humana es uno de los aspectos que coeteromirectamente el nivel de bienestar del seranomademas de
impactar de manera emocional y fisica, tambiénlaotadiano vivir. Para este estudio nos encontmmmersos en el reto de poder mejorar
algunas condiciones de la marcha en un pacienteay@esufrido pérdida de miembros inferiores, efipamente a nivel transtibial o transfemoral.
Dado que nuestro propdésito fue el andlisis, disafanufactura de un componente protésico de miemfmaor que supla las necesidades propias
y de funcionalidad, es necesario construir un pietodos los estandares de calidad que constibalgesty cada uno de los movimientos requeridos
para formar el complejo patron fundamental de lachw ademas que pueda soportar el peso facilnyesteuso cotidiano ademas de las
caracteristicas fisicas de nuestro paciente objetestudio. Al realizar la validacion fisica y enrharcha humana, se observa una respuesta
adecuada en términos mecéanicos, de material dérgocidn y el dinamismo del componente, evidenaidadadecuada construccion y ensamble
del componente. Por otro lado, podemos evidenaeetidiserio y la verificacion del componente nasstra un elemento competitivo, comparado
con los elementos existentes en el mercado; Hawieecksario la verificacion ante Instituto NaciataVigilancia de Medicamentos y Alimentos
INVIMA, y la puesta en marcha del dispositivo reptior de uso, para la verificacion del componeeteé a la norma ISO 10328.

Palabras clave- Biomecanico, analisis de marcha, pie, protesansfemoral.

1. Introduction accurate diagnosis for the implementation of each
Human walk, configured as biped motion is one ef th component. Proper decision- making for the patretit
aspects emerging as a result of joining togetmemaber increase the level of motor agility, stability acwimfort,

of little physiological processes which, enable hum  which are the characteristics for a proper wallgagern
body movement. For this particular case, the [1].

aforementioned function has been lost due to the The mostrelevant factors which may, somehow affect
amputation of a lower limb. walking function can be described as follows:

Along this research, it has been noted that poidné e Pathologic: injuries, trauma, amputation, and some
implementation of any prosthetic component, it is type of neurological anomaly. For this case stugy w
necessary to assess the patient thoroughly both deal with lower limb amputation.
quantitatively and qualitatively. This will geneganore
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¢ Physical intrinsic to the person: it is the mostvant
factor when designing and implementing a prosthetic
component, which corresponds to activity level, age

and weight. For this case study it is a 1,75 m; 85-

kilogram male, with a moderate level of activity,

corresponding to level 3 [2].

Due to the research complexity posed by human walk, ,
it is necessary that a group of professional gtafforms ‘
an assessment of the patient. For this study rthepgvas “ -
formed by eight experts on orthosis and prosthetieas,
as well as physical therapists, who provide anlidea Figure 1.Support stage.
assessment of patient and his physical alteraf8jns

Since there are several areas of work, as well as

Huckle: 23°-30°
Knee: 8%-10°
Ankle: g%-7°

Huckle:4=-0®
Knee:14%-20°
Ankle:1®-5%

Huckle:16%-20°

Knee:23%-40°
Ankle:B®- 207

professionals in these areas, involved in thisanes$e it
becomes necessary for the whole work team to ésttabl

Huckle: 6% - 0%
Knee: 57%-40°
Ankle: 11%-25*°

Huckle: 20°- 307
Knee: 58%-65%
Ankle: 2%-0°

terms and concepts. For this reason, the first step

consisted on the implementation of initial techhica
parameters which will be used for the manufactuand
assembly of the prosthesis and further adaptatiche
patient.

Along this article we will show the development in
manufacture of the foot, its analysis and validagtio
presenting a final product with high levels of guesce
from the patient. We will also observe the levefs o
proximity to normal patterns of walk for each ofth
measurements performed in component analysis.

2. General analysis of prosthetics

An interdisciplinary group of engineers, orthotjsts
prosthetists, physical therapists and some uses wa
conformed for the design, manufacture and validiatio
the product. Using physical and biomechanical
measurements, and with the help of patients, gamt
designed several solutions to select the prototinaé
best biomechanically and physically reproduces the
behavior of walking, regarding balance and massecgn
during biped walk under reasonable conditions [4, 5

The prototype begins with the simulation and
verification of walk under normal conditions of an
average person with similar physical and behavioral
conditions the those of the patient case of sttiiynce
the specific design parameters for prototype cangon.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Huckle: 18%- 307
Knee: 2%-20°
Ankle: 37-07

Figure 2. Gait analysis in balance stage.

After the walk analysis [6], and considering the
physical parameters of the patient, reference peatens
were extracted to implement the prosthetic compbnen
Design parameters are shown below:

Table 1.Design parameters

PARAMETER MEASUREMENT
Age 30-35 years
Foot size (wearing 34
cosmesis)
Weight 85Kg (Max value)
Height 1,75m
Activity level 3
Length of the stump Medium third
Muscular strength 4
Length of the 15cm
articulation
Suggested weight for 1 kg (Max value)
the whole component
Dorsiflexion Normal up to 20°
Plantarflexion Normal up to 50°
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These prototype parameters were fully described in 3. Full articulation assembling

prior articles, as mentioned in [7, 8], so thelgsia stage
will be overlooked and we will proceed directly ttoe
implementation stage [8].

Prior to the analysis of the prosthetic componént,
was necessary to include a previous market reselrch
the field of applied research, several prototypes a
available for prosthetic foot components, a numiier
which are currently under technical and commercial
validation. Some of the cases for internationatmefce
are available in German universities and companibe,
stand out for their technological advances.

Next, we describe some prosthetic components:

Fillauer's component presents a design incorpagatin
a third carbon-compound spring and emphasizesson it
higher quality due to their innovation on matesigience.
The design is comfortable and smooth in each stage
the step cycle.

Figure 3. Fillauer’'s external foot prosthesis with impact
buffer/ Dynamic reaction [9].

Another reference is the one built by Mercurius
Company, a technological (spin-off) branch of the
University of Munich (fig. 3). Their NextStep progal
implements CAD digital adaptation technology, tigou
their Mercuris (beta) platform, along with 3D pmdg,
supplied by a certified German dealer. Anothervahe

aspect in this model is the speed of costume-made

assembly and validation, which aims at having a
completely finished product within 48 hours.

10
MECURIS
exstep

Assembly was carried out following the required
protocols for each material and bearing as an tibgec
that the prototype was not designed to be an idnibi
model, but a functional one, as proven in the
biomechanical analysis in the “findings” section.

Prototype building and construction was clearly
described in previous articles, therefore, thiscopill
not be addressed in order to show the final resdiich
was used for the biomechanical verification of the
component [11]. It is worth noting that there was a
validation process along the design stage, by utiag
analysis through finite elements was carried outhim
SolidWorks software, in which static and dynamic
studies were carried out with similar parametersuo
patient object of study, On the other hand, acmdsin
was chosen as coating, due to the crew's experigitice
its use and its compliance with the required
characteristics of resistance; adding, using ttredyais
through finite elements was carried out in the
SolidWorks software, in which static and dynamic
studies were carried out with similar parametersuo
patient object of study [12].

The layout of the raw material and the geometric
orientation of the layers of carbon fiber for eaghthe
pieces is given as follows:

Figure 5. Foot design (linstep; 2 sole; 3 keel; 4 adapter).

The layout of the material and its geometric
orientation are described in the following tabl€01
grams of acrylic resin were used for pieces
manufacturing.

Table 2. Construction and geometric layout of the
component; FC90: Carbon Fiber at 90°; FC45: Cafiben at

45°
Piece/ 1 2 3 4 5 6
procedure,
Instep FC45| FC45 FC9D FC90 FC45 FCBO
Sole FC45] FC45 FC9D FCY90 FC45 FCPO

Figure 4. 3D printed foot prosthesis [10].
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Anterior | FC45| FC45] FC9Q FC9D FC45 FC90
spring
Adapter Duralumin

After the molding and manufacture, the final ressilt
a functional component that meets the needs for the
patient object of this study.

Figure 6. BIOC-DM2.

Next, we present the results of the bio-mechanic
analysis performed on the component.

4. Analysis and resulta by using biomechanics
analysis

The information presented was acquired
experimentally at the gait laboratory of the Cerftar
Design and Metrology (Centro de Disefio y Metrolpgia
affiliated to the School of Orthopedic Technologye
laboratory was calibrated using Auto-Calc, which
validates the information supplied by both; gaugd a
cameras.

Two studies were performed to describe the
component performance. First corresponds to phlysica
analysis consisting on platform measurement ofefgrc
which will determine forces, gain, angle, and
spatiotemporal parameters, for each of the morgficabd
parts of the body influencing biped walk for theigat.

Results after the analysis are shown in table & It
worth noting that the prototype is accurately adgn
since it properly generates load vectors associateach
body part and the movements in each stage of gait.

Clarifying, only the most relevant results are

presented, since the whole analysis is too deep and

thoroughly covers each of the articulations in blogly;
for this reason, we only include the articulatioglevant
for the use of the prosthesis object of this study

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Table 3. Construction and geometrical layout of the

component
Parameters to be Right leg Leftleg
measured
Balance time ( 0,45 + ,0: 0,45 + ,0:
Support time(s) 0,93+ ,0: 0,89 + ,0:
Support stage (%) 67,16 £ ,45 66,2 £ ,6
Balance stage (%) 32,84 +1,45 33,68+ b1
Step duration (: 1,38 £ ,0: 1,35+ ,0!
Knee Flex- 43+,2 12,9+ 4
extension (degree
Ankle Dors- -46+,1 42+ 2
plantiflexion (degree
Foot progression -6,1+,2 12+ 1
(degrees

4.1 Discussion

Analyzing the results obtained, it is feasible that
values do not correspond to exact numbers, butgeta
since the walking function varies depending on ssve
physical and behavioral factors, proper to eacieptt

From the results, we see that the figures in bo¢h t
amputated leg and the whole leg are quite neaewise,
range variations are also within the functionabpaeters
for the patient.

The parameters obtained are based on the results
generated in the software, they are not presemtesl i
percentage way but in a quantitative way so astamot
damage and alter the study.

The difference in the flexion - extension angle is
generated due to the dynamism of the construction
materials of the prototype.

The results shown graphically and numerically, are
reflected in the figures [8, 9, 10] in the same \aaythat
shown in the table [3].

The second performance analysis, corresponds to
kinematic validation, which is based on the acgoisiof
data using retro reflecting sensors, strategidaltated
in the patient’s articulations. Sensor layout iswgh in
the image.

After performing the required captures of patient
walk, we see an appropriate response from thelptist
component regarding manufacture and functionality.

IDDTECNOLOGICO
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The first image of figure 11 corresponds to muscula
potential of the hip, which is in turn correlatenl the
muscular potential of the whole lower limb. Thigure
shows total muscular activation of the leg, gernegat
proper extension and contraction.
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Flex-extention Hip [degree) Flex-extention Knee (degree). Flex- extention Ankle (degree)
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"
[
Crle %}

Figure 10. Kinematic analysis for hip and ankle.

Hip Moment N*m/Kg Knee Moment N*m/Kg
I b | vl

Figure 7. Retro reflecting markers attached to patientcbje - S

of study. Figure 11 Kinematic analysis for hip and knee momentum.
PorPlantAnkle [Degr=ess)  Frogressien oot Out of a general analysis, it is possible to codelu
. - A that prosthetic limb performance is rather santbab of
——  Rizht : ; ; i
= (e w a sound limb, and in some of the charts there éven
—  Left . e . ! ;
Narmal Value :;;‘;'yv .| : lineal graph, rather than a curve. This occurs sethe

Flami

manufacturing material makes the component stiff
without any methods for direct dispel, as the idlial
Figure 8. Cinematic analysis for ankle and foot. muscles Conforming the foot would provide.

Finally, the balance phase of the prosthesis behave
ideally. However, the inability for movement on the

Force Ant-Post (%Weisht) Force Med- Lat(3Weight) Vertical force (Sweight] negative axis of the instep, due to the lack obesor
I T muscles on the foot, maintains the whole load ereb,
rather than the foot. For this reason, it is neags

m implement higher rigidity values in the anteriorisg to

dispel this effect and distribute the load.

Another relevant factor is the proper alignmenthef
component in the patient, since this setting emable
efficient load distribution and the consequenteetibn
in the walking function.

Cyde %) Cyche [%) Cyche (%]

Figure 9. Kinematic analysis for ankle and foot.

The ankle and foot will be specifically assessed fo
this analysis; all other articulations have movetsen
rather approximate to proper walk, so the analygide
based exclusively on the aforementioned ones. 5. Legal Framework o

The first image of figure 9 shows a high valuetia t The legal frame is given by the possibility of
force vector received by the prosthesis. This value validating the product by INVIMA (National Institerfor
corresponds to an energy return in the compound Medlcatlor)s and Food) standards, thg revision (_af th
material and the dynamics of the component itsgf,[ ~ Product with ISO 10328 and the possibility to buid
as the material used for manufacturing poses energydeV|ce which validates all 30.000 use cycles of the
return properties; however, this level is not taghh ~ component.

because there are not any muscles to generatedak i The implementation of new technologies for
force. manufacturing, adapting and installing prosthesid a
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orthosis in patients is somehow limited by Colombia
regulations from manufacturing to the final usethefse
components. The General System of Social Secundy a
Health, with Bill 5592, 2015 regulates technical
assistance requiring the implementation of prosthas
orthosis for users affiliated to Health Promotingfities
(EPS). This bill grants the users to receive pesthor
orthosis complying with low process, and therefoveer
guality and resistance, without determining thesiale
variables for adaptability of the user and appmdpri
functioning of the element; for this reason, thif b
restricts innovation and implementation of new
technologies by directing the market to the martufac
of prosthesis and orthosis compliant with the tézdin
characteristics required by the EPS.

In view of the previous, new regulations are reggir
to allow the implementation of new technologies,
oriented to innovation and new forms of adaptabftir
people who require prosthesis or orthosis, workiagd
in hand with users. This joint work should enable
inclusion and the elimination of the word “disatyili
thus determining that this item in healthcare ig no
another line in the business of Colombian health
emporiums. It would also facilitate compliance wéth
technical and legal regulations to receive the IMXI
approval on our component.

6. Conclusions

e The final element complies with all initial
functionality protocols, it fully solves both phgai
and movement parameters for the patient case of thi
study.

e The follow up on this analysis is providing the
element with the 30.000 use cycles required to
validate the prototype commercially and industyiall

in accordance with ISO 10328, and thus implement [6]

the component massively.
e Regardless of the static and dynamic analysis @f th

component, it becomes necessary to implement test[7]
specimens for each of the materials used (ASTM ES8).

This test is justified in that the component munsiugre
a lifespan of around three years, so it must bgstib
to tension and compression stress analysis, whith w
provide a level of certainty and quality closetrthat
of the actual use.

o After the construction and assembly of the
component, exhaustive training is required from the
patient, as dynamic behavior makes it difficult to

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

recognize and this may lead to a difference with
components frequently used.
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Proceso de diseio del software para un modelo de la calidad en Cuba
Process of software design for a model of qualityiCuba

Leanet Tamayo Or8, Yoandy Lazo Alvaradé, José Felipe Ramirez Péfez
L2Departamento de Consultoria y Evaluacién a Proce€esitro Nacional de Calidad de Software (CALISQFEI)ba
LCentro de desarrollo CECIN, Universidad de las @ias Informaticas (UCI), Cuba
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RESUMEN- EI crecimiento de la industria dsbftwareprecisa que las empresas opten por elevar laadatié los productos que ofertan,
entregandolos en menor tiempo y reduciendo sussoaplicar buenas practicas en el disefio garantifidad en el producto final y mejorar
indicadores de rendimiento del proceso. En esttegtinse han definido normas y modelos de refeagigie presentan una estrategia de trabajo
progresiva para la maduracion del proceso de defeade software Cuba cuenta con un modelo aplicable al contegt@ais y que toma como
base las buenas préacticas de los modelos y norenesfetencia, titulado Modelo de la Calidad parBesarrollo de Aplicaciones Informaticas
(MCDAI). La presente investigacion, propone un cotp de requisitos, a incorporase al MCDAI, quéetiza las buenas practicas de gestion de
reutilizacion en el proceso de Disefio del proddeteoftware La propuesta incluye una descripcion graficaxyuia del proceso, que facilita el
cumplimiento de los requisitos, asi como los radeslucrados. También se define un sistema de auldices que permite medir la utilidad y el
nivel de implementacion del proceso. Este procesosbmetido a grupos focales y a encuesta deagafish de usuarios potenciales para
comprobar la utilidad y aplicabilidad de la propaeg a proyectos pilotos para comprobar que la misenencuentre apta para extenderse a la
industria cubana deoftware

Palabras clave-Disefio, reutilizacién, modelo de la calidad, desér de la solucion.

ABSTRACT - The growth of the software industry requires ttmhpanies choose to raise the quality of the pradiiety offer, delivering
them in less time and reducing their costs. Apgygood practices in design guarantees quality énfittal product and improves performance
indicators of the process. In this context, refeeestandards and models have been defined, whigepr a progressive work strategy for the
maturation of the software development process.athds a model applicable to the context of the tgland based on the good practices of
reference models and standards, entitled QualitgeMor the Development of Computer ApplicationsG®IAI). The present research proposes
a set of requirements to be incorporated into tiEDMI, which synthesizes the good practices of renaragement in the software product design
process. The proposal includes a graphic and ted@saription of the process, which facilitates pliance with the requirements, as well as the
roles involved. A system of indicators is also defl to measure the utility and the level of implatagon of the process. This process was
submitted to focus groups and a satisfaction suofgptential users to verify the usefulness anglieability of the proposal and pilot projects to
verify that it is suitable to be extended to théb@u software industry.

Keywords- Design, reuse, quality model, solution development.

1. Introduccion cual tiene como proposito que sea facil de entepder
La competitividad en el mercado de la industria del aplicar, y que sirva de base para alcanzar evaiuesi
softwareexige a las empresas elaborar productos quefuturas en otros modelos de referencia internat[@gh
satisfagan las necesidades de las partes intesesama El proceso de disefio del producto juega un papel
menos tiempo de desarrollo, con bajos costos ydtes/ fundamental en la calidad final del mismo. Esta
estdndares de calidad [1-3]. Para alcanzar estosafirmacion la corrobora Pressman al expresar: ‘@ &t
propositos se adoptan modelos y normas interndeimna  calidad como la facilidad de recibir mantenimiestm
los cuales ofrecen una estrategia de trabajo pgre  resultado de un buen disefio” [13].
que contribuye, a largo plazo, a mejorar los indlicas Los modelos y normas internacionales proponen un
de rendimiento de los procesos de desarrollenftevare conjunto de buenas préacticas para el disefisafelare
[4-11]. Cuba cuenta con un Modelo de la Calidac ghr entre la que se encuentra la reutilizacion de estiv
Desarrollo de Aplicaciones Informaticas (MCDAI) el principales desoftware[4].
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Los autores de la presente investigacion concuerdancomponentes reutilizables y el 65% no registra las
con [14-16] al afirmar que incorporar buenas pcasti principales decisiones arquitectonicas [22].
para la reutilizacion dsoftwareen el proceso de disefio Las empresas que conforman la naciente Industria de
es una posible solucién para dar respuesta a urad®r  Servicios y Aplicaciones Informaticas en Cuba, resta
que exige productos cada vez mas fiables, baratos yclasificadas mayoritariamente por pequefias y madian

entregados a tiempo. empresas dsoftware(PYME) en un 57%, el 22% se
La reutilizacion desoftwarees el proceso de crear consideran grandes empresas y el 21% micro empresas
sistemas deoftwarea partir de usoftwareexistente. El de acuerdo con el criterio que plantean variosrasto
enfoque de la reutilizaciobn ha variado desde una donde las empresas segln la cantidad de empleados s
perspectiva individual (donde se reutiliza codigerite clasifican en: micro empresas de 1 a 9 trabajadores

cuando es necesario), hacia una oportunista domde s pequefias empresas de 10 a 49 trabajadores, medianas
cuenta con un repositorio de componentes que sonempresas de 50 a 199 trabajadores y gran empresa,
reutilizados una vez surja una necesidad, hasta unasuperior a 200 trabajadores [23, 24].

reutilizacion gestionada donde el proceso de aieats En noviembre de 2017 se aplico otro estudio a una

componentes reutilizables se realiza de maneramuestra en ocho organizaciones desarrolladoras de

institucionaliza, sistematiza, planifica y mejot&[17]. softwareen Cuba, con la finalidad de profundizar en el
Este enfoque es el utilizado por las lineas deymtod comportamiento del proceso de disefiostdtwarey las

desoftware la cual se define como un grupo de sistemas actividades de gestion de reutilizacién que incapp
de software que comparten un conjunto comun y aplicando las técnicas entrevista, observaciorcyesta.
gestionado de caracteristicas para satisfacer lasLos resultados permitieron identificar que: el 92%
necesidades especificas de un segmento de mercado define una arquitectura de dominio que tenga entaue
mision particular y se desarrollan a partir de onjento los elementos comunes y variantes para la famédia d
comun de activos principales de forma prescritd [18 aplicaciones, el 97% no evalla la arquitecturé9es no
Organizaciones reconocidas como: Hewlett-Packard, aplica un programa que gestione el desarrollo tieoac
Cummins, Inc., General Motors, CelsiusTech, Rockwel reutilizables, el 65% no evalla las oportunidades d
Collins, Motorola, Philips, Nokia, Boeing, Raythegn reutilizacion a partir de activos de dominio deslados,
Salion, Inc., han adoptado el enfoque de lineas deni identifican los esfuerzos de adaptacion, creaco
productos y refieren obtener mejoras competitivas e adquisicién de nuevos activos y el 90% no cuerntauco
atributos de la calidad (modificabilidad, testatali, repositorio de activos reutilizables.
usabilidad y adaptabilidad de los productos y s&si A patrtir de las dificultades antes expuestas setgda
gue brindan), reduccién de tiempo de desarroll@ qu la necesidad de elaborar un proceso de Disefio del
permitié la disminucion de los gastos y el aumeteb Producto deSoftwarepara el MCDAI, que incorpore
indice de satisfaccion de los clientes, entre ¢#a%9]. buenas préacticas de la gestién de reutilizaciora par
El enfoque de reutilizacién en Cuba por lo genecal ayudar a mejorar los indicadores de rendimiento del
esta dirigido al desarrollo de lineas de produoto d proceso de la Industria de Aplicaciones y Servicios
software En un diagnostico realizado en el 2014 a una Informéticos en Cuba.
muestra de catorce (14) organizaciones desarrodado
de software se identifico que el 66,98% de las mismas 2. Materiales y métodos
dirigen su produccién a un segmento de mercado, sin LOs autores de la presente investigacion realizaron
embargO’ |as buenas précticas de gestién de |auna reViSién blbllogl’éflca con el prOpéSito de meIB.I‘
reutilizacion, identificadas en [7, 18, 20, 21], se las buenas practicas a tener en cuenta en el dafio
implementan en el 49% y se implementan parcialmente Softwarey la reutilizacion en los siguientes modelos y
en el 33%. Los resultados del diagnéstico también hormas [9], [10], [7], [11], [6] y [20] y en los taculos
permitieron identificar que el 52,24% de los pragese  [13-16, 19]. En la tabla 1 se muestra un resumefasie
entregaron fuera de tiempo, el 16,42% no cumpliéaon buenas practicas identificadas, constituyendoda para

totalidad de los requisitos pactados con el clieit80% la propuesta de la presente investigacion.
no analizan alternativas de solucién a partr de  Enelcaso de los modelos CMMI-DEV, MoProSoft y

COMPETISOFT presentan las bases para desarrotiar co
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reutilizacion (definicion y descripcion de interésc
analisis de alternativas de solucion, analisis de s
hacer/reutilizar/adquirir), pero no tienen el enfeq
gestionado de la reutilizacion.

Tabla 1. Buenas practicas del disefio deftware(fuente:
elaboracién propia)

- ISO/IEC
el & /IEEE
o |zl 8 3
. o @ <8 =
Buenas practicas § Plrlw| B | B
s ol & AN 3V
% 2|5 |4
O
Disefar y documentar el
producto o componente | X | X | X | X X X
de producto
Disefar interfaces
. X | X | x| X X X
internas y externas
Seleccionar soluciones
) X | X X X X
alternativas
Realizar analisis sobre si
- X | X X X X
hacer-reutilizar o comprar
Definir la arquitectura de
dominio teniendo en
X X X
cuenta los elementos
comunes y variantes
Gestionar un programa de X X X
gestién de reutilizacion
Gestionar la biblioteca de
; . X X X
activos reutilizable

Las normas ISO/IEC/IEEE 12207 y 15288, proponen
un proceso de gestion del conocimiento que impalsa
gestion de reutilizacibn de activos deftware El
MPS.Br propone un area de gestion de reutilizagidma
de desarrollo para la reutilizacion donde se sepas
actividades de gestion, infraestructura y alineacio
estratégica con los objetivos de negocio, con las
actividades ingenieriles necesarias para el ddkade
activos reutilizables. Teniendo en cuenta lo aféssrito
se decidio realizar una propuesta propia que imdiqu
“qué” hacer para disefiar el producto incorporando
paulatinamente practicas para la gestion de la
reutilizacion y ejemplificando “coémo” ponerla en
practica mediante un proceso que contiene actieslgd
roles asociados, asi como un conjunto de indicadnpre
ayuden a medir y mejorar el proceso propuesto.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Para la elaboracién de la propuesta se convocaron 1
especialistas de mas de ocho afios de experientias en
roles de jefe de proyecto, arquitecto y desarrollad
posteriormente se realizé un andlisis, basado en el
método grupo focal, con el propésito de definir los
requisitos que serian incluidos en la propuestaocom
parte del modelo MCDALI, teniendo en cuenta las haen
practicas identificadas (ver tabla 1) y las incdas de
estas sobre los problemas detectados. Los reguisito
identificados fueron agrupados por los niveles de
madurez que plantea el MCDAI: Basico, Intermedio y
Avanzado [12], lo cual permite que la propuestadpue
ser adoptada de forma escalonada, incorporando
pequefias mejoras en las organizaciones.

3. Resultados

Como resultado de la investigacion se decidid
incorporar buenas practicas del disefostétwarey de
gestién de reutilizacién al Proceso Base Desardala
Solucion (DS) del MCDAI, ya que el mismo tiene como
propésito: seleccionar y evaluar soluciones a mpdi
alternativas  existentes. Disefiar, implementar vy
ensamblar los componentes que forman parte de la
solucion para dar cumplimiento a los requisitos.
Identificar oportunidades de reutilizacion sistanste
activos desoftwarey desarrollar activos a partir de
ingenieria de dominios.

Para cumplir con este propésito se definieron los
siguientes requisitos separados por niveles de readu

Requisitos para el nivel basico

D 1 Identificar soluciones (Identifica y registras|
decisiones arquitectonicas, las cuales comprenden:
soluciones  tecnoldgicas, patrones y  estilos
arquitecténicos, entre otras necesarias para aeadlz
producto).

D 2 Disefiar el producto o el componente de producto
(Realiza el disefio estructural de acuerdo a laisidaes
tomadas para satisfacer los requisitos de las sarte
interesadas pertinentes).

Requisitos para el nivel intermedio

D 1.1 Evaluar las posibles soluciones aplicables.
(Realiza el andlisis de alternativas de solucidegystra
los criterios y la decision tomada, analiza adesi&s
mejor desarrollar un componente de producto, izaiil
o adquirirlo en el mercado).
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D 2.1 Definir y describir interfaces. (ldentifica y 3.1 Proceso de Disefio del Producto

registra las interfaces entre los componentesisteinsa A continuacion, se presenta la descripcion gréafica

y los externos al mismo). textual del Proceso Disefio del Producto ver figura
Requisitos para el nivel avanzado Actividad 1:  Obtener la estructura de los elementos
D 1.2 Evaluar las posibles soluciones aplicables a del sistema.

partir de activos reutilizables. (Encargado de iaagkl El Comité técnico / Arquitecto teniendo en cueata |

esfuerzo de adopcion, modificacion o creacion tiees ~ necesidades, el alcance y los objetivos del proyect
de dominio a partir de la biblioteca de activos definidos en la “Oferta” y/o “Proyecto técnico™

reutilizables). ¢ Identifica los principales componentes del prodycto
D 8 Desarrollar en funcion de la reutilizacion de realiza su representacion estructural a un altel e
activos de software (Encargado de definir una abstraccion, determinando las relaciones existentes

arquitectura de dominio que a partir del modelo de  €ntre los elementos que lo componen.

variabilidad escogido que indique los elementos ® Se obtiene como resultado de la ejecucion de esta

comunes y variantes para la familia de aplicacipnes actividad la “Oferta” y/o “Proyecto tecnico” /
Como parte de la solucion, se propone los procesos Propuesta tecnica inicial (actualizada).

(Disefio del producto edentificacion de soluciones  Actividad 2: Identificar la arquitectura base.

aplicables) que facilita a las entidades la impleaeon El arquitecto teniendo en cuenta la propuestadacni

de los requisitos; no es de obligatorio cumplindesiho inicial definida en la “Oferta” y/o “Proyecto téco’ y la

una guia que se puede adecuar a las condicioreeglde  “Especificacién de requisitos”:

entidad. Debido a la amplitud de la solucion prepaie e Define los atributos de la calidad y requisitos

se muestra a continuacion una breve descripcidode funcionales que impactan en la arquitectura.

procesos. e Realiza la priorizacién de las unidades funcionales
Las actividades de reutilizacion se van incorpooand Determinan los componentes que funcionan como

paulatinamente en el proceso, en el nivel basieo, s plataforma del sistema que serd desarrollado y que

fomenta el registro de las tecnologias y la ide@tifion sirve como base para futuras implementaciones.

de componentes que se pueden reutilizar en futurose Se obtiene como resultado de la ejecucién de esta

desarrollos (para que de manera individual los  actividad la “Arquitectura del sistema”.

desa_rrolladores puedar_m reutilizar los glementosladg Actividad 3

arquitectura que consideren necesario), en el nivel 4q| sistema.

intermedio se incorpora la identificacion y descidp de El arquitecto teniendo en cuenta la propuestadécni
las interfaces, fomentando un principio basico del injcial definida en la “Oferta” y/o “Proyecto técar’, la
desarrollo basado en componentes como son |a“ESpeCiﬁcaCién de requisitos”, el “Modelo concealtuy
modularizacion,  abstraccion 'y  ocultacion  de |55 partes interesadas definidas en el “Plan dedée”;
informacion, que ademas constituye la base para la, Refina la descomposicion del sistema en médulos o

Refinar la estructura de los elementos

gestion de reutilizacion, en el nivel avanzadorspgne componentes, en dependencia del tamafio vy
que se aplique ingenieria de dominio e ingenieda d  complejidad del mismo y teniendo en cuenta las
aplicaciones para el desarrollo de los componeattés soluciones aplicables como son las tecnologias,
producto, donde en un flujo de actividades, sendaflos estilos arquitecténicos, patrones entre otros.
elementos comunes y variantes para la familia de e Determina los datos persistentes que se necesitan
aplicaciones en la arquitectura de dominio, asicctam manejar en el sistema e identifica el modelo desdat
estructura de datos e interfaces estandarespéno éujo e Define la estructura de los nodos fisicos como apoy

se realiza ingenieria de aplicaciones donde se al despliegue del sistema.
contextualiza la arquitectura de dominio para uentd

especifico, teniendo en cuenta las variabilidagiegdas

como parte de sus requisitos.
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4 Es la conce pcion del proyecto?

1.Cblener la estructura de los sl '
elemenios del sislema l
NO 10. DS_ldenlificacion de soluciones
aplicables
@ +
la Esp an o
NO * sl
i LEs el nivel avanzado?
Ingenieria de dominic O Ingenieria de aplicacicnes

e 0

[ 2. Identificar la arquitectura base ] i i Ejecutar evaluacion de la arquite ctura
+ b
e 3. Refinar la estructura de los 5. Definir/Refinar la arquitectura de 7. Contextualizar la arquitectura de 9. AC-Ejecutar evaluacion
elementas del sistema dominio dominio al cliente especifico &
6. Identificar y describir las 8. Ajustar las interfaces a las
interfaces estandares del cliente

&Es el nive| basico?
NO

[4 Identificar y describir las mtcrfaaes]

O

No conformidgdes cerradas

sl

¢ 5e desea raefinarfla arquitectura?

. Se desea refinarlla arquitectura?
NO

Figura 1. Descripcion grafica del proceso disefio del pragluetiente: elaboracion propia.

e Se obtiene como resultado de la ejecucion de estaActividad 5:  Definir/Refinar la arquitectura de

actividad la “Arquitectura del sistema” / Estructuate dominio.
los elementos del sistema. En el nivel avanzado, el Comité técnico / Arquitect

teniendo en cuenta la propuesta técnica iniciahidief
en la “Oferta” y/o “Proyecto técnico”, la “Especificion
de requisitos”, las partes interesadas definidas ‘@tlan
de desarrollo” y el estilo arquitecténico estangda
componentes del sistema (internas), y las intesface plata_fqrrpa tecnologica definidas en la *Arquiteatuie
con componentes externos al mismo para contralar lo 40MiNio™ - _ o

integracion con elementos externos y con el resto d ~ desarrollar, de acuerdo a los puntos de vista

posibles entornos especificos. Ejemplos: vistachgi
vista de datos, vista de infraestructura, vista de
procesos, entre otras.

Define/Refina la estructura estandar del sistema e
identifica los componentes que van a ser comunes y
variantes, opcionales u obligatorios para toda la

Actividad 4: Identificar y describir las interfaces.

A partir de la “Especificacién de requisitos” y la
“Arquitectura del sistema”:
e El arquitecto define y describe las interfaceseelus

e El Disefiador identifica y describe las interfacen c
los usuarios del sistema de manera tal que se anmpl
los requisitos de usabilidad aplicables.

e Se obtiene como resultado de la ejecucion de esta®
actividad la “Arquitectura del sistema” / Descrifti
de interfaces (actualizada).

IDDTECNOLOGICO
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familia de aplicaciones. Ejemplo de vista a utitiza
vista de l6gica (la misma puede incluir el diagratea
paquetes con la descomposicién del sistema, la
descripcion de cada elemento y sus relaciones entr
otros elementos).

e Determina los datos persistentes que se necesitar
manejar en el sistema y se apoya en el “Modelo
conceptual”, para definir el modelo de datos estand
Ejemplo de vista a utilizar: vista de datos (lamas o
puede incluir el diagrama entidad-relacion y el
modelo de datos). o

e Se obtiene como resultado de la ejecucion de esta
actividad la “Arquitectura del dominio” / Vista
arquitectonicas (creadas).

Actividad 6:
estandares.
A partir de la “Especificacion de requisitos” y la

“Arquitectura del dominio”:

e El arquitecto define y describe las interfaces e
estdndares entre los componentes de la familia de
aplicaciones (internas), y las interfaces con
componentes externos, para controlar los elementos
de entrada-salida y garantizar la integracién don e
resto de los componentes, donde se especifica lose
elementos comunes y variantes, opcionales u
obligatorios.

e El Disenador identifica y describe las interfacasp
posibles usuarios de la familia de aplicacionesaccom o
un marco de trabajo comun, de manera que se
cumplan los requisitos de usabilidad aplicables.

e Se obtiene como resultado de la ejecucion de esta
actividad la “Arquitectura de dominio” / Vista de
integracion (creada) / Vista de Presentacion (efead

Actividad 7:  Contextualizar
dominio al cliente especifico.
El arquitecto teniendo en cuenta la propuestadacni

inicial definida en la “Oferta” y/o “Proyecto técol’, la

“Especificacion de requisitos”, el “Modelo de doinih

el “Modelo conceptual” y las partes interesadamitits

en el “Plan de desarrollo™

e En funcion de las vistas arquitectonicas definiglas
la “Arquitectura de dominio”, determina las vistage
se van a modificar o desarrollar, de acuerdo a los
puntos de vista necesarios para satisfacer a tesspa
interesadas en un entorno especifico.

e Enfuncion de los elementos variantes identificados
el “Andlisis de los componentes de la solucién spie
van a hacer/reutilizar/adquirir” del “Documento de

92 IDDTECNOLOGICO

Identificar y describir las interfaces

la arquitectura de

Actividad 8:
del cliente especifico.

Actividad 9:

toma de decisiones”, y siguiendo el estilo
arquitectonico estandar; se modifican los elementos
necesarios en los componentes variantes y/o se
incorporan nuevos competentes, para satisfacer las
necesidades del cliente especifico.

Identifica nuevos datos persistentes en relacion al
“Modelo de datos” identificados en la “Arquitectura
de dominio”.

Define la estructura de los nodos fisicos como apoy
al despliegue del sistema.

Se obtiene como resultado de la ejecuciéon de esta
actividad la “Arquitectura del sistema” / Vistas
arquitectonicas.

Ajustar las interfaces a las necesidades

A partir de la “Especificacion de requisitos”,

“Arquitectura del dominio” y la “Arquitectura del
sistema”

El arquitecto identifica y describe las interfaces
internas y externas que se modificaran o agregaran,
para controlar los elementos de entrada-salida y
garantizar la integracion con el resto de los
componentes.

El disefiador identifica y describe las modificaeisn

a las interfaces para los usuarios del sistema, de
manera que se cumplan los requisitos de usabilidad
aplicables.

Se obtiene como resultado de la ejecucidon de esta
actividad la “Arquitectura de dominio” / Vista de
integracion (creada) / Vista de Presentacion (efead

AC-Ejecutar evaluacion.

El equipo de evaluacion, teniendo en cuenta los
atributos de la calidad aplicables y los requisitos
arquitectonicamente significativos, verifica que el

disefio se encuentre técnicamente correcto guiado po
el subproceso AC-Ejecutar Evaluacion.

Actividad 10: DS_lIdentificacion de  Soluciones
Aplicables.
e EI Comité técnico / Arquitecto identifica las

soluciones aplicables al producto como lo plantea e
sub-proceso  DS-ldentificacion de  Soluciones

Aplicables.
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i_‘-
l LEs c%ﬁsho"

1. Identificar / refinar las soluci 2. |dentifi las posibl
aplicables producto apl.cablc: al producto
3. Seleccionar soluciones aplica blcs]
4. Hacer andlisis
hacer/reutilizar/adq uirir

& Es el nivel|avanzado 7
=1l

[5 Evaluar propuesta de rcu1i|izaci6n]

No /K‘
-

& Existen i i ias con el dstandar de soluciones técnicas?
sl

Solicitud de modificacion del jestandar de solucian té cnica

NO

-
o~

¢ Es necesaric adqguirir uha solucion altemativa?

Solicitud de adquicision de alfprnativa de solucion aplicable

-
-

4. Se necesita refinar las propue! de solucion de la arquitectura?
;ND

Figura 2. Descripcion grafica del subproceso DS_Identifiéaaie Soluciones Aplicables.

3.2 Subproceso identificacion de soluciones aplidals del softwardsistema (Gestor de bases de datos,

A continuacion, se presenta la descripcion grafica COTS, lenguaje de programacion, Marco de trabajo
textual del subproceso DS_ldentificacion de Soleso para el desarrollo y la interfaz de usuario, pason
Aplicables ver figura 2. estilos, escenarios, algoritmos, entre otros).

o - ) ) e Se obtiene como resultado de la ejecucion de esta
Act-|V|dad 1: Identificar / refinar las soluciones actividad la “Oferta” y/o “Proyecto técnico” /
aplicables al producto. _ _ Propuesta técnica inicial, la “Arquitectura del

El Comité técnico / Arquitecto teniendo en cueas | sistema” / Soluciones aplicables (actualizada).

necesidades, el alcance y los objetivos del proyect

identificados, asi como, estudios de mercado ez

y el “Estandar de solucion técnica”:

¢ Identifica las soluciones aplicables de la propest
técnica inicial a un alto nivel de abstraccion.remés
soluciones aplicables se encuentran: Gestor des base
de datos, COTS, lenguaje de programacioén, Marco de
trabajo para el desarrollo, entre otros.

e Identifica y refina la propuesta de soluciones
aplicables al producto como parte de la arquitactur

Actividad 2: Identificar las posibles soluciones
aplicables al producto.
A partir del nivel Intermedio el Comité técnico /
Arquitecto teniendo en cuenta las necesidadei;aiee
y los objetivos del proyecto asi como, estudios de
mercado realizados, y el “Estandar de soluciéni¢atn
e Realiza un estudio sobre productos similares y
tendencias tecnoldgicas para identificar alteraativ
de solucion aplicables. Ejemplos: alternativas por
tipos de tecnologias de desarrollo (Gestor de lbses
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Actividad 3:

datos, COTS, lenguaje de programacion, Marco de e
trabajo para el desarrollo y la interfaz de usyaki,

entre otros), alternativas estructurales, enti@sotr

Para la concepcion inicial del proyecto, se idaaif
alternativas de soluciones aplicables de la prapues e
técnica inicial a un alto nivel de abstraccion.

Como parte de la elaboracion y refinamiento de la
arquitectura, se identifican nuevas alternativas de
soluciones que refinan la arquitectura.

Se obtiene como resultado de la ejecucién de estan .tividad 4

actividad el “Documento de toma de decisiones’
Alternativas aplicables.

Seleccionar soluciones aplicables.

El Comité técnico / Arquitecto teniendo en cuerita e
“Documento de toma de decisiones” / Alternativas

A partir del nivel Avanzado se define el estilo
arquitectonico estandar y la plataforma tecnologica
utilizar para desarrollar los activos de dominiasap

la familia.

Se obtiene como resultado de la ejecucién de esta
actividad el “Documento de toma de decisiones” /
Evaluacién (actualizado) y la “Arquitectura del
sistema” (actualizado) o “Estudio de factibilidad”
(actualizado).

Hacer analisis hacer /reutilizar

’/ fadquirir.

El Comité técnico / Arquitecto teniendo en cuenta |

componentes del producto identificados en la “@fefrt
“Proyecto técnico” o el documento de “Arquitectaed

sistema”;

aplicables: Realiza el analisis si hacer, reutiliaa
adquirir los componentes de la solucion identifasad
teniendo en cuenta los criterios de factibilidad
definidos, aplicando técnicas para la toma de
decisiones.

En el nivel Avanzado, cuando se aplica ingeniegia d
aplicaciones, para realizar el analisis tambiétiese

en cuenta el “Modelo de dominio” almacenado en la
“Biblioteca de activos reutilizables”.

Identifica criterios para la seleccion de la sauci
aplicable al producto. Algunos ejemplos de criterio
pueden ser: cumplimiento requisitos
arquitectonicamente significativos de los atribudes

la calidad, cobertura de patrones por parte de los

lenguajes y tecnologias identificados, costos de actividad 5:

desarrollo, aprovisionamiento y mantenimiento,
limitaciones tecnoldgicas, riesgos, capacidaddesie
usuarios finales, entre otros.

Evalla las alternativas de solucion teniendo enteue
los criterios seleccionados y métodos para la tena
decisiones (Ejemplos: Tormenta de ideas, espina de
pescado, diagrama de campo de fuerza, entre otros)
con el objetivo de seleccionar las soluciones
aplicables al producto.

Para la concepcion inicial del proyecto, se evalian
alternativas de soluciones aplicables para seleacio

la propuesta técnica inicial a un alto nivel de
abstraccion.

Como parte de la elaboracién y refinamiento de la
arquitectura, se identifican nuevas alternativas de
soluciones a partir de la evaluacion de las nuevas
propuestas de solucion aplicables con el objetavo d
refinar la arquitectura.

9 4 TECNOLOGICO

Determina los criterios de factibilidad para realiel
analisis de si hacer, reutilizar o adquirir los
componentes del producto identificados (Ejemplos de
criterios: tiempo, recursos, esfuerzo, costos,eentr
otros).

A partir del andlisis realizado, identifica
componentes que seran desarrollados.

Se obtiene como resultado de la ejecucién de esta
actividad el “Documento de toma de decisiones” /
Andlisis de los componentes de la solucién quase v

a hacer/reutilizar/adquirir (actualizado) y la
“Arquitectura del sistema” (actualizado) o “Oferta”
“Proyecto técnico” (actualizado).

los

Evaluar propuesta de reutilizacion.
En el nivel Avanzado el Comité técnico / Arquitecto

a partir de los activos de dominio existentes en la
“Biblioteca de activos reutilizables” (Modelo dendimio

o Arquitectura de dominio), el “Documento de tonea d
decisiones” /
(actualizado) y el dominio de aplicacion al queaest

analisis hacer/reutilizar/adquirir

dirigido el desarrollo del nuevo producto:

Evaltan los activos reutilizables que formaranepart
del proyecto, para determinar el esfuerzo de adapci
modificacion de los activos de dominios existemtes

la necesidad de crear un nuevo activo de dominio.
Determina los activos de dominios que se adoptaran
como parte de la solucién, los que seran modifisado
y si es necesario, los que seran desarrollado como
nuevos activos de dominio.

En el caso de los componentes que requieren
modificacion, se identifican los elementos a vaaar
partir de la Arquitectura de dominio y las
peculiaridades del proyecto especifico.
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e Se obtiene como resultado de la ejecucion de esta

actividad el “Documento de toma de decisiones”
(actualizado), la “Arquitectura del sistema”
(actualizado) y la “Arquitectura de dominio”
(actualizado).

3.3 Sistema de indicadores

Para poder brindar al personal de un proyectoay a |
direccién de una organizacion una visién objetieh d
proceso de Disefio del producto, se hace necesatarc
con un sistema de indicadores de procesos para que
partir del andlisis de resultados histéricos pexmit
conocer el avance alcanzado, asi como identifasr |
dificultades que surjan para la mejora del proceso
desarrollado. A continuacidon se muestra un sistdena
indicadores que tributan al rendimiento de loscesos.

Indicador 1: Eficacia del proceso

El objetivo del indicador es analizar la eficacel d
proceso Disefio del producto donde las medidasduese
las siguientes:

AE: Cantidad de actividades del proceso ejecutadas.

AP: Cantidad de actividades del proceso planifisada

CAP: Cantidad de artefactos del procesos
planificados.

ARE: Cantidad de artefactos del proceso realizados.

CIE: Cantidad de inconsistencias encontradas con el

disefio.

CIC: Cantidad de inconsistencias corregidas con el
disefio.

CRP: Cantidad de requisitos arquitectonicamente
significativos planificados.

CRD: Cantidad de requisitos arquitectonicamente
significativos cubiertos en el disefio.

Medidas Derivadas:

ICA: indice del cumplimiento de las actividades del
proceso.

IRA: indice de la realizacién de artefactos.

IDR: indice en el desarrollo de los requisitos.

ICR: indice de cumplimiento de requisitos.

EP: Eficacia del proceso.

ica= AE ICA=0 (1)
AP

IRA = ARE IRAZ0  (2)
CAP

DrR=SC  SiclE-0:DR=1 (@)
CIE
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CRD
ICR=—— ICR=0 4
CRF @
Ep— ICA+IRA;IDR+ICR*100 5)
Escala de interpretacion:
Rango Eficacia
0-24% No posee
25 % — 49 % Bajo
50% — 74 % Alto
75 %- 100 % Muy alto

Cada medida derivada anteriormente descrita puede
tomarse como un indicador por separado y ser aaliz
una vez sea aplicada la propuesta para comprobar la
mejoria que el proceso permitié introducir.

Indicador 2: Tiempo dedicado al disefio del producto

El objetivo del indicador es compara el tiempo
dedicado a la actividad de disefio para comprobar su
disminucion mediante la aplicacion los procesos
definidos.

X=T

Donde T es el tiempo dedicado a la actividad de
disefio.

Se realiza un analisis entre proyectos que haceajdi
el proceso definido para comprobar la mejoria basad
datos historicos.

Indicador 3: Tasa de defectos.

El objetivo del indicador es comprobar la dismiduci
de la tasa de defectos asociados a los requisitos
arquitecténicamente significativos teniendo en taien
datos historicos.

_ ND

X = =
LC

(6)

Donde:

ND: Cantidad de defectos encontrados.

LC: Lineas de codigo.

Se realiza un analisis teniendo en cuenta la réglucc
de los defectos una vez aplicada la propuesta.

De acuerdo con la norma ISO/IEC 25023:2017 [25]
que propone medidas para la calidad del produeto, s
identificaron algunas medidas en las que la prdpues
puede influir directamente y que se pueden tomaroco
referencia para mejorar el producto y, por consig,
el proceso de disefio del mismo.

Vale resaltar que la correcta ejecucion del prodeso
disefio va a implicar que todos los productos que se
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generen a partir de esta arquitectura de domimgptan
con los atributos de la calidad definidos.

Indicador 4: Indicadores del producto. Acoplamiento
de componentes.

El objetivo del indicador analizar la fortaleza que

poseen los componentes independientes y cuantos

X mayor que 1 representa modificaciones ineficiente
y X menos de 1 representa modificaciones muy
eficientes.

4. Validacion
Con la intencion de validar los requisitos y elqaso

componentes son libres de los impactos de cambios ade Disefio del producto, se realizaron grupos fecide
otros componentes en un sistema o0 programa decual constituye una técnica valiosa y muy utilizadda

computadora.

X=2

5 ™

Donde:

A = NUumero de componentes que se implementan sin

impacto en otros.

B = NUumero de componentes especificados que deber\/a

ser independientes.

Indicador 5: Indicadores del producto. Reutilizacién
de activos.

El objetivo del indicador es determinar cuéntos
activos de un sistema se pueden reutilizar (loiwact
podrian ser productos de trabajo tales como dociasien
de requisitos, modulos de codigo fuente, modulos de
prueba y hardware especifico, etc.).

x =2
B

(8)

Donde:

A = NUmero de activos disefiados e implementados
para ser reutilizables.

B = NUmero de activos en un sistema.

Indicador 6: Indicadores del producto. Eficiencia de
la modificacion.

El objetivo del indicador es determinar qué tan
eficientes son las modificaciones hechas en coroigera
con el tiempo esperado

<3 8)n

Ai= Tiempo de trabajo total dedicado a realizar p ti
especifico de modificacion i.

Bi = Tiempo esperado para realizar el tipo especifico
de modificacion i (puede basarse en datos hisgocen
tiempo medio de la industria).

n = Numero de modificaciones medidas.

(9)

9 6 TECNOLOGICO

Ultima década para obtener informaciéon. Para su
conformacion se tuvo en cuenta los criterios estiolor
Aigneren [26], al decir que el tamafio del grupoedeb
oscilar entre cuatro (4) y doce (12) participantes;
asegurando que todos puedan emitir sus criteripgey
haya riqueza de ideas.

Para cumplir con lo antes expuesto se convocé a
rios especialistas de la Industria de Aplicacioge
Servicios Informéticos, dedicados a realizar tareas
relacionadas con el disefio del producto, parazardbs
resultados de esta investigacion en siete (7) etmse

A continuacion las empresas y la cantidad de
especialistas que participaron fueron: CALISOFT con
tres (3) especialistas, XETID (2), UCI (1), Cedigay,
Joven Club (1), OSRI (1), ETECSA (1),
SICS/MITRANS (2) y en total sumaron 12 profesiosale

Los acuerdos tomados en las sesiones de trabajo
derivaron en mejoras a los procesos que fueronsasi
para que se lograra un proceso refinado y alineado
las caracteristicas de la industria.

En el dltimo encuentro al exponer el resultadolfina
del proceso de Disefio del Producto, fue aprobado po
todo el equipo participante. En dicho encuentro
predomino el criterio: “El proceso es una propuesta
se ajusta a las necesidades de la industria dmeiplnes
y servicios informéticos”. Se obtuvo opiniones fivas
respecto a la contribucion de los requisitos yret@so
propuesto para el disefio del productosdéware asi
como la integralidad de la propuesta y la posiadidue
brinda para ser adaptado a muditiples entornos de
desarrollo. Los elementos de apoyo que lo componen,
como son: la descripcién grafica y textual de lm&psos
y el sistema de indicadores, facilitaran la impdarin de
los requisitos en cada entidad sin necesidad detinv
mucho tiempo y recursos.

Se aplicé la técnica IADOV para evaluar el nivel de
satisfaccion de los usuarios con la calidad detiyrto
disefiado mediante el proceso definido. La técniea f
aplicada a 20 usuarios del sistema con un pronusdi®
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afios de experiencia en el negocio. Los productesgu
encuestaron formaron parte de las organizaciones:

TD = tasa de defectos.
CR = cumplimiento de requisitos arquitectébnicamente

DATYS, AICROS, Joven Club, donde se tuvo en cuenta significativos.

los siguientes elementos:

Satisfaccién con el producto realizado.

Utilidad del proceso de disefio para influir en la
calidad del producto final.

Pi = Proyectos del 1 al 5 que aplicaron la propuest

Tabla 2. Caso de estudio. Rendimiento del proceso. Fuente:
elaboracién propia

e Aplicabilidad del proceso ante la necesidad d _ - :
mejorar el disefio del pI‘OdUCtO deftwareen Antes Indicadores Después Indicadores
Cuba. R :
En los resultados que se muestran en la figura 3 { & T;“car T || R (Apl::ada T || R
puede apreciar que el 75% de los usuarios muesti@n | propuesta) propuesta)
clara satisfaccion con la propuesta presentadamasle
no se contdé con usuarios insatisfechos, por lossgue |P1 500h | 03| 066 (P1 350h |02 0.98
obtuvo un indice de Satisfaccion Grupal de 0.8%ase
a 1, lo que indica la satisfaccién de los usuacmsel |P? 400h 1041 094 |P2 250h 103098
producto, teniendo en cuenta la calidad percibida. - oo o om 53 5o ToaToos
59% m Clara satisfaccion
P4 210h | 04| 0.48 |P4 120h | 0.1 ] 0.75
m Mas satisfecho que
insatisfecho P5 300h | 05| 0.68 |P5 250h | 0.2 | 0.99
No definido y contradictorio

m Mas insatisfecho que
satisfecho

Figura 3. Valoracion de usuarios sobre el proceso. Fuente:
elaboracién propia.

También se realizaron pilotos como parte de la
validacién en entornos reales, donde el disefigdisedo
por el proceso descrito en el modelo. Para realizdia
validacion se tuvo en cuenta pequefias y grandes
organizaciones desarrolladorassaétware con el fin de
determinar si el proceso es compatible con estgs do
entornos.

El proceso de Disefio, se aplicé en cuatro (4). La

composicion de dichas empresas también es variadae
caracteristicas, como por ejemplo hay empresas que

tienen implantadas normas de la calidad y otrasqlee

usan los modelos, normas, estandares y/o guias de®

calidad como referencia.

Se recopild informacion de los indicadores de
rendimiento del proceso, antes y después de ajticar
propuesta para realizar un caso de estudio a darésta
informacion en cinco proyectos (ver tabla 2). A
continuacion se especifican los indicadores queofue
evaluados en el caso de estudio:

T =tiempo dedicado al disefio.
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la

En la tabla 2 se pudo apreciar una mejoria en
indicadores de rendimiento, una vez aplicada
propuesta, mediante la reduccién de tiempo y ka das
defectos, asi como un aumento del indice de
cumplimiento de requisitos arquitectonicamente
significativos.

5. Conclusiones

El andlisis critico realizado a los modelos y nagma
estudiados permitié identificar buenas practicas de
gestion reutilizacion para definir los requisitosl d
proceso de Disefio del Producto y separarlas por
niveles de madurez para su adopcion de manera
escalonada.

La descripcion gréafica y textual del proceso Disefio
del producto constituye una guia para adoptar los
requisitos identificados y facilitar su adopcion.

La validacion de la propuesta, contribuy6 a coastat
gue existe conformidad con los procesos propuesto
por parte de usuarios potenciales, y que la ejéouci
del proceso puede contribuir a aumentar el
rendimiento del mismo.

Se recomienda desarrollar para el modelo MCDAI
procesos de Ingenieria de Requisitos y de
Construccion del Producto que incorpore las buenas
practicas de gestion de reutilizacion, al igual que
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procesos que gestionen la biblioteca de activos [13]
reutilizables y el programa de gestion de reutiiza
necesarios para complementar la propuesta y (14]
contribuir a aumentar el rendimiento del proceso de
desarrollo desoftwareen Cuba. [15]
6. Agradecimiento [16]
Se agradece a las organizaciones desarrolladoras d¢L7]
software en Cuba donde se llevaron a cabo los
diagnosticos y los pilotos de los procesos projpsest
igual que las que aportaron personal competente
participar en los equipos técnicos de trabajoc@sio al
Ministerio de Comunicaciones por el apoyo brindado
el seguimiento al programa de mejora de procesds de
industria y a la academia (Universidad de las Gésnc
Informéticas) por suministrar personal académico
calificado.
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Nombre del autor principal, Nombre de cada coautbr

1Unidad a la que esta adscrito, entidad a la qué ediliado, Pais
L-nUnidad a la que esta adscrito, entidad a la qué ediliado, Pais

*Autor de correspondencia: ejemplo@ejemplo.com

RESUMEN- Todo trabajo debe presentar un resumen con uniamds no mas de doscientas cincuenta (250) palabsts seccion va
después de la informacion de los autores y corsuectiva traduccion al inglés. Utilice las palaBiRESUMEN” (espafiol) y “ABSTRACT”
(inglés) como titulos, alineados a la izquierdale¢ra Times New Roman 12 puntos, tipo negritagugo de un guidn. Luego, inicie el resumen
en letra Times New Roman 9 puntos y espacio sendiihalmente, mantener un espacio en blanco den&g y empiece a desarrollar el

contenido del articulo. No modificar las lineas

Palabras clave En esta seccion se deben utilizar las frases “PadalClave” (espafiol) y la palabra “Keywords” (ings,
alineadas a la izquierda, en letra Times New Rorh2arpuntos, tipo negrita y seguido de un guion. Frente, debe incluir un
maximo de siete (7) palabras clave o frases clavdetra Times New Roman 10 puntos, separadas porasoy en orden

alfabético.

ABSTRACT - This section provides a sample of an abstract ayaérds which conform to the formatting guidelifies Revista de 1+D

Tecnologico.

Keywords Abstract, guidelines for authors, keywords, Rewid+D Tecnoldgico.

1. Introduccién

Este instructivo es una plantilla que el autor pued
modificar para estructurar facilmente su articldgim
las disposiciones establecidas por el Comité Hdlitor
(CE) de la Revista de I+D Tecnoldgico (RIDTEC) de |
Universidad Tecnolégica de Panama (UTP).

El documento provee reglas de estilo que explitan e
manejo de ecuaciones, figuras, tablas, abreviatyras

izquierdo 1.5 cm y derecho 1.5 cm. Y la configubaci
del encabezado de pagina es de 2 cm y el pie péagiaa
1.5 cm, ambos solo aplicados en la primera pagina.

A continuacion, se detallan los componentes del
articulo y formato de presentacion.

2.1 Tipos de letra y estilos
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.

2. Componentes del articulo

El contenido del documento debe limitarse a un
maximo de doce (12) paginas, incluyendo texto,
ilustraciones, gréaficos y referencias. Por péagiea s
entiende una cara de papel tamafio carta 6 21.59 cm
27.94 cm (8.5" x 11"). El cuerpo del articulo edas
(2) columnas, cada una con 8.79 cm de ancho gri.0
de espacio entre cada columna.

La configuracion de los margenes es la siguiente:
Solo la primera pagina superior 3 cm, inferior 2,

mapped fonts”.

2.2 Titulo

El titulo debe ser breve e informativo, reflejarelo
hallazgo contenido en el articulo y debe estariered
New Roman 16 puntos, negrita y centrada. La primera
palabra comenzara con letra mayuscula y de ahi en
adelante se utilizara la mayuscula solamente pega |
nombres propios y simbolos quimicos. Se evitat&sel
de abreviaciones y siglas en el titulo, asi comabpas
innecesarias al principio del titulo, como por gjéon
un, una, sobre, el, etc.

Citacion: Primera_letra_nombre. Apellido, “Titulo_articuld®Revista de I+D Tecnolégicwol. 15, no. 1, pp. (no_modificar), 2019.
Tipo de articulo: No_modificar.Recibido: No_maodificar.Recibido con correccioneshNo_modificar.Aceptado: No_maodificar.

DOI.

Copyright: 2019 Primera_letra_nombre. Apellido. This is aBropccess article under the CC BY-NC-SA 4.0 licéhttps://creativecommons.org/licenses/by-nc-

sal4.0l).
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El titulo debe contar con su respectiva traduceién  2.6.2 Cabeceras de primer nivel, cabeceras de
inglés o al espafiol, segun el idioma base delutotic segundo nivel y vifietas
tamafio de fuente a 14 puntos. Ejemplo: si el daticu Una cabecera de primer nivel debe estar en Times
estd redactado en espafiol entonces el titulo debeNew Roman 12 puntos, negrita, la letra inicial en
aparecer en espaifiol y luego en inglés o viceverss s mayulscula y a la izquierda de la columna. Ejemydo:

el caso contrario. el titulo de la seccion 1 (introduccién) del preasen
instructivo. Recuerde utilizar un punto (.) despdéda
2.3 Nombre de los autores, afiliaciones y correo numeracion, no una coma (,). El texto del contenao

Los autores y coautores deben escribir sus nombresen la siguiente linea, recuerde mantener la sangria
de la misma forma como lo hacen en todas sus Una cabecera de segundo nivel debe estar en Times
publicaciones y seguir el formato establecido ation New Roman 11 puntos, negrita, la letra inicial en
del instructivo. Cada autor debe presentar la sigai mayuscula y a la izquierda de la columna. Ejemydo:
informacién: la unidad a la que estd adscrito el titulo de la seccion 2.3. El texto del contenidoen
(departamento, centro de investigacion, facultacl);e la siguiente linea, recuerde mantener la sangria.

la entidad a la que esta afiliado (universidad, ress Es importante indicar que estas especificaciones
privada, etc.); el pais al que corresponde y pandlel también aplican para las cabeceras de tercer yisel
correo del autor de correspondencia el cual detag es contenido. Ademas, la numeracion de estas cabeceras
indicado con un (*). no culminan con un punto. Las vifietas deben

justificarse a la izquierda y a espacio sencilla L
Los autores y coautores de la UTP deben utilizar el sangria entre la vifieta y el texto es de 0.5 cm.
nombre completo de la universidad y sin traducirlo Nota: las secciones principales y subsecciones deben
otro idioma. En otras palabras, la entidad deaaiiin estar separadas mediante un interlineado sencillo
o , - ’ .. (espacio en blanco) de tamafio 11 puntos. Ademas,
es “Universidad Tecnoldgica de Panama”. Esta medida . ) ”

i . | dad escriba un texto entre el titulo de una secciomg u
contribuye positivamente en el conteo por entida€ q g pseccion o entre subsecciones, no deje ese @gpac
realiza SCOPUS u otras herramientas, tales como:pjanco, ver ejemplo entre las subsecciones 2.4.9.2.
Research IDy WoS.

2.6.3 Enumeracion de péaginas, encabezados y pies

2.4 Encabezado de Pagina de la primera pagina de paginas
No modificar. Enumere sus paginas en el borde inferior derecho,
ejemplo: 1, 2, 3,..., n paginas. No utilice encabezaud
2.5 Pie de pagina de la primera pagina pies de paginas. Si necesita pie de péagina, celden
No modificar. la parte inferior de la columna en la cual se hace
referencia con el siguiente formato: Times New Roma
2.6 Cuerpo del manuscrito de 9 puntos y espacio sencillo. Para facilitaretura,
Los componentes principales del manuscrito deben se recomienda evitar el uso excesivo de pies degag
dividirse en secciones con un uso apropiado desiti  incluir observaciones entre paréntesis, ejemplom(

subtitulos, segun lo requiera la organizacién y el se jlustra aqui...).
desarrollo l6gico del material.
o 2.6.4 Ecuaciones
2.6.1 Texto principal Si esta utilizandoMicrosoft Word use Microsoft
Escriba el texto principal en Times New Roman 11- Editor de Ecuaciones o el complementtathType
puntos y a espacio sencillo. Los parrafos debemiaimi  (www.mathtype.com) para ecuaciones en su articulo.

con una sangria de 0.5 cm. Ademas, el texto debe es | as variables, nimeros y texto deben ser en Tiness N
completamente justificadmo debe agregar espacios en  Roman 11 puntos.

blanco entre los parrafos de cada seccion y 10s  pasos para insertar ecuaciones:
extranjerismos (solo aplica para articulo en edpafio
adaptados deben escribirse en cursiva.

TECNOLOGICO
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Revista de I+D Tecnologico

e Microsoft Editor de EcuacionestnsertInsertar -
ObjecfObjeto - Create NewCrear Nuevo -
Microsoft EquatiofMicrosoft Editor de Ecuaciones.

e MathType Inserfinsertar - ObjecfObjeto -
MathType
La ecuacion debe estar

COmo se muestra a continuacion,

C=W Iogz(l+§] (1)

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva entre

centrada y con su
correspondiente numeracion alineada a mano derechapara su publicacion,

inch). Procure que la resoluciéon 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.

Si su articulo es aprobado por el Comité Editorial
entonces, debe seguir las
instrucciones de la seccion 4.

2.6.6 Leyendas de figuras y titulos de las tablas
Las leyendas de figuras y titulos de las tablagmleb
ser en Times New Roman de 10 puntos. La primera

paréntesis. Use paréntesis para evitar ambigliedades Palabra de la leyenda debe iniciar con letra maytasc

los denominadores. Utilice punto al final de laagan
cuando ellas sean parte de una oracion, como

[F(r.0)r do = [or, /(2u1,)]
(2)

0
.“jexp(_ Az, - 7 Jrt3, (2, )3,(2r A
0

Las palabras “Figura” y “Tabla” deben ser en nagrit
incluyendo el nimero de secuencia y el punto.

Las figuras y tablas deben enumerarse
separadamente y llevar su respectiva secuencia,
ejemplo: ‘Figura 1. Diagrama de control” yTabla 1.
Mediciones en campo”. Las leyendas de las figueas s
colocanjustificadasdebajo de la imagen y los titulos de
las tablas se colocaentradosarriba de las tablas.

Los simbolos de las ecuaciones deben ser definidos

antes o inmediatamente después de la ecuacioicg util
letra cursiva y 11 puntos. Para la definicion csilletra

2.7 Secciones usuales de un articulo
Las secciones mas usuales de un articulo cientifico

normal y 11 puntos. En cuanto a la referencia de la pero NO limitantes, son las siguientes:

ecuaciondentro del contexto del articulo deben ir en

minuscula y sin punto al finalizar el texto. Pceraplo:
“En la ecuacion 1 se muestra el resultado estimado”
“En la ecuacién (1) se muestra el resultado estirhad

No se aceptan las abreviaciones de las ecuaciones

como: “a ec. (1)”, “eq. #1” o “ecuacion N°1”. Adema
las ecuaciones extraidas de fuentes externas debmra
citadas en el texto.

2.6.5 Imagenes y fotografias

2.7.1 Introduccién
Debe ubicar al lector en el contexto del trabajo:

e La naturaleza del problema cuya solucion o

informacion se describe en el documento.

e El estado del arte en el dominio tratado (con sus
respectivas referencias bibliogréficas).

e El objetivo del trabajo, su relevancia y su
contribucién en relacion al estado del arte.

e Descripcion de la estructura del articulo.

Las imagenes y fotografias deben estar centradas en
el articulo formando parte del texto. En cuanto a 2:7-2 Materiales y métodos o _
numeracion, titulo y leyenda, ver la siguiente &gtc ~ Es importante presentar el disefio y tipo de
Si alguno de los elementos mencionados no puedeiNVestigacion, pasos de la investigacion, matesigle
ser ajustado en las columnas, entonces debe dererar métodos._ Ademas, el autor debe incluir los crlm_de
la parte superior de la pagina con su respectiutoty la seleccion del matenal tratado, los controlesydios
leyenda. Después, deben seguir las columnas delPlaneadosy realizados.
articulo en la parte inferior.

Las fotografias e imagenes (tablas, diagramas,2:7-3 Resultados o
graficos y ecuaciones) deben tener una resolucion LOS resultados deben presentarse en orden logico

minima de 300 ppp (pixeles por pulgada) o dptg per acorde ala metoqlologl’a planteada. Usar tablaguyais
cuando sea posible para presentar los resultados de

forma clara y resumida. Ademas, las referencias de

IDDTECNOLOGICO | 0 |
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tablas y figuras dentro del contexto del articidbenh ir 2.7.6 Referencias

en mindscula y sin punto al finalizar el texto. reo: Las referencias se identificaran en el texto median
En la figura 2 se muestran las mediciones realzada  numeros arabigos entre corchetes, alineados con la
el periodo de enero a marzo. escritura. Se enumeraran por orden de apariciéel en

Tenga mucho cuidado en el texto del articulo at usa texto al final del trabajo. Las listas de referasaleben
porcentajes o estadisticas con un pequefio nimero deseguir el estilo de #EEE. El autor tiene la libertad de
muestras. Incorrecto: "El 60% (3/5) de las muesdas  utilizar un administrador de fuentes bibliografiagse
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 El autor es responsable de la exactitud del cadeni
medicamentos.” y citacion de todas las referencias. Todas lasaeééas

Cuando un numero empieza una oracién entoncesdeben ser citadas en el documento. Los nimeroasde |
debe escribirlo en letras. Ademas, utilice numerale referencias en el texto deben colocarse entre etash

cuando las cifras sean mayores que 10. A continuacién, se detallan algunos ejemplos de
Posterior a la presentacion de los resultados, secitaciones:
destacaran y discutiran los aspectos mas impostalete Citacion de un articulo

trabajo. Toda afirmacién debe estar avalada por los[l] G. Pevere. “Infrared Nation,” The International dul of
resultados obtenidos. Y por ultimo, comparar los  'nfrared Design, vol. 33, pp.56-99, Jan. 1979.
resultados obtenidos con estudios previos. Citacion de un libro
. . . . [2] W.K. Chen. Linear Networks and SystemBelmont, CA:
Se recomienda extremar el poder de sintesis eatand
.. . . , . Wadsworth, 1993, pp. 123-35.
repeticiones innecesarias. Ademas, las unidades Citacién de un documento electrénico
nurnencas con su respectiva magnitud deben esta'[3] A. Paul. (1987, Oct.). “Electrical propertiesftying machines.”
unidas. Ejemplo: 30°C o 25%. Flying Machines. [Online]. 38(1), pp. 778-998. Aedile:
www.flyingmachjourn/properties/fly.edu [Dec. 1, Z)0

2.7.4 Conclusiones

Deben ser enunciadas con claridad y deben cubrir:  2.7.7 Apéndice

e Las contribuciones del trabajo y su grado de El apéndice consiste en la presentacion de cualquie

relevancia. otro material que impida el desarrollo continuo del
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas articulo, pero puede ser importante para justifioar
presentadas. resultados del trabajo.
e Referencia y aplicaciones de los resultados
obtenidos. 3. Normas para la recepcion de los articulos
¢ Recomendaciones para futuros trabajos. La RIDTEC es unaevista abierta de publicacién
e Impacto sobre la comunidad cientifica. semestral, por lo tanto, extendemos una cordial
invitacion a todos los autores interesados en qabli
2.7.5 Agradecimiento articulos cientificos (ver definicion en la seccidh

Utilice el término en singular como encabezado, aun sobre los avances y los resultados de sus proydetos
cuando sean muchos agradecimientos. En esta seccioihyestigacion.

se recomiendan las  siguientes  expresiones: | as 4reas de investigacion de interés, pero no
AgradecemosaJua_n, Pérez por su asistencia téanica |imitantes, han sido definidas por la UTP con la
Agradecemos también a nuestro colaborador Carlos nalidad de abarcar los campos del conocimiento a

Perez de la Direccion de Investigacion en la el internacional han identificado en los sectore

UnlverS|_da_d Tecnologlca de Panamaﬂ. econdémico, social, cientifico y tecnoldgico:
reconocimiento a patrocinadores por el apoyo firgac . ) .
e Agriculturay Agroindustria

se indica en esta seccién, ejemplo: “Este traba@ f Astrofisi
financiado por la Secretaria Nacional bajo contrato * Astrofisica
¢ Biotecnologia

102 IDDTECNOLOGICO o -
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Instrumentacion nuclear

Logistica y Transporte

Proceso de Manufactura y Ciencia de los

Materiales

Sistema marino costero

e Tecnologias de Energias
Ingenieria Ambiental

e Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

e Roboética, Automatizacibn e Inteligencia

Artificial.

e Cambio climatico y meteorologia

e Ciencias fisicas y sistemas ambientales
e Geologia

e Hidrologia tropical

e Infraestructura.

[ ]

[ ]

[ ]

Renovables e

caracteristicas: formato .doc o .docx y no debersup
los 65MB.

Criterio 2

El articulo emitido debe corresponder a la cobartur
tematica de la RIDTEC, y abarcar las areas tenstica
orientadas a las ciencias e ingenierias.

Criterio 3

El articulo debe pasar por un proceso de
comprobacion de originalidad, la RIDTEC hace uso de
la herramienta web Paper Rater (acceso libre) y el
software de deteccion de plagio, el cual permite
garantizar la originalidad del trabajo escrito ande la
publicacion.

No existe un limite para el envio de articulos por
autor. Sin embargo, si dos 0 més articulos de tor au

Los autores de articulos pueden ser docentes,son aceptados entonces solo se publicara un arpoul

investigadores, estudiantes universitarios de porgy
postgrado con orientacion de un profesor tutor.nAdg
los interesados pueden ser profesionales de eatidad

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 ctatla

publicas (autbnomas y semiauténomas) y entidadesrecepcion. Esto implica que el articulo no puede se

privadas, ya sean, nacionales e internacionales. Lo
estudiantes de pregrado con interés de publicatgoue
enviar sus trabajos a la Revista de Iniciacion tiea
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, mision y tematica.
Politica editorial de la revista.
Declaracion de ética de publicacion de la revista.
Plataforma para la recepcion de articulos.

articulos.

El autor debe enviar una primera version de su
articulo durante el periodo establecido, y cumptn
los siguientes criterios de preseleccion:

Criterio 1

El autor debe utilizar el formato establecido en el
instructivo para estructurar su articulo y enviado
través de la plataforma para la recepcion de &cu
Los articulos recibidos en la plataforma, pasadadha
limite de la convocatoria, pasaran al estatus dpei@”
para formar parte de la proxima convocatoria. El
archivo del articulo debe cumplir con las siguisente

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

Fechas de convocatorias para la recepciones de lognodificaciones

reemplazado durante el proceso de evaluaciénradeti
si es recomendado para su publicacion.

4. Evaluacién y aceptacion de articulos

Cada articulo sera evaluado mediante el método de
“revision por pares doble ciego”, para garantizar u
proceso de evaluacion libre de sesgo o conflices d
intereses. Los criterios de evaluacion son losiesiges:
Originalidad, Relevancia, Calidad y Presentacion
(redaccién y claridad de las secciones). Cadaricrite
sera calificado como: Muy Alto, Alto, Bueno,
Suficiente, Promedio, Débil o Deficiente. Dependien
de esta calificacion, el evaluador elegird una ake |
siguientes alternativas: 1) se recomienda con
menores,2) se recomienda con
modificaciones mayores 0, 3) no se recomienda.
Ademés, el evaluador emite sus observaciones y
recomendaciones, las cuales van dirigidas al aytor
también al comité editorial. Para sustentar lau@aa@bn
del manuscrito, al articulo se le asigna un pur{tajé y
2), donde O representa a consideracion del evaluado
que el articulo no se recomienda, 1 si el articdo
recomienda con modificaciones mayores y 2 si se
recomienda con modificaciones menores. De esta
manera el puntaje dado por cada evaluador se suma y
divide entre la cantidad de evaluadores asignadlos a
articulo emitido a revision, asi el resultado es un

IDDTECNOLOGICO
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promedio que podria variar entre 0 y 2. Este pramed

"original™: si la imagen es creada &wntocadentonces

determina si un articulo tendra prioridad para ser usted debe generar el archivo PNG o JPG de la image

publicado. Los articulos que fueron aprobados, pero
publicados en el actual nimero, pasaran al esthus

a partir delAutocad
No se recomienda exportar la imagen a otra

“espera” hasta el proximo numero. Los dictdmenes aplicacion para generar el PDF porque puede afectar

finales seran emitidos por el Comité Editorial (Clg)la
RIDTEC. Esto implica que el articulo no puede ser
reemplazado durante el proceso de evaluacionradeti

si es recomendado para su publicacion, de lo aamtra

considerablemente la calidad de la imagen y comwaplic
la tarea de diagramacion. Ejemplo: exportar la enag
del Autocad e importarla éiford o power point

Cada imagen debe aparecer en un archivo PNG o

se aplicara un periodo de embargo (no podra remitir JPG por separado y debidamente identificada para
articulos en la revista dentro de seis meses “un facilitar el reemplazo en el articulo.

semestre”).
Si el dictamen final (opinién de ambos evaluadgres

Nota: El autor es responsable de garantizar el
cumplimiento de los requisitos establecidos pasa la

el CE) consiste en no recomendar un articulo para s imagenes. En caso contrario, el articulo quedarcokn

publicacion, se procede con devolverlo al autor ebn
informe de evaluacion notificandole sobres las
debilidades de fondo y forma. Un dictamen finakdee
tipo se sustenta con los siguientes puntos: ehjiato
incorpora el componente de ingenieria, deficieneras
la redaccion y claridad de las secciones, no hay un
contribucién original y significativa al é&rea del
conocimiento. Sin embargo, si existe una contradlicc
entre los evaluadores entonces se recurrira araerte
evaluador para definir la evaluacion.

de espera para su publicacion.

5. Prioridad de publicaciéon

La prioridad de publicacién se va a regir por los
siguientes criterios:
e Por impacto.
e Por tiempo de recepcion del articulo.
e Enfoque de la tematica.

Si un articulo tiene una mayor puntacion en base a
estos criterios este tendra prioridad para serigadd,

En el caso de que el articulo sea recomendado pardos otros articulos que fueron aprobados, pero no

su publicacién, se procede con devolver el artiguéd
informe de evaluaciéon. El autor debe mejorar el
documento y remitirlo con la informacién de losaxas
en un plazo no mayor di5 diasal correo electrénico
revista.idtecnologico@utp.ac.pa

Posterior a la aceptacion de los ajustes en eluoti
por parte del CE, el autor principal recibira una
certificacion sobre la publicacion de su articuio la
RIDTEC. Ademas, el autor debe entregar los archavos
correo electronicorevista.idtecnologico@utp.ac.pa
enviar un disco (CD o DVD) con sus respectivas
imagenes o graficos originales para la diagramagéin
articulo. En el caso de enviar un disco, este datbair
los siguientes datos:
e Numero de identificacion del articulo (ID)
e Titulo del articulo
e Nombre del autor principal.

¢, Qué queremos decir con uriendgen original'?
Segln nuestras experiencias con ediciones antersge

recomienda generar un PNG o JPG de la imagen con el
software utilizado para crear dicha imagen y con una

resoluciénminima de 300 ppp Ejemplos del concepto
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publicados en el actual nimero estaran en el sstitu
esperahasta el préximo namero.

6. Politica de acceso y redso

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 linearsieiaio
documento‘Declaracién de ética de publicacion”la
UTP declina de toda responsabilidad por los desecho
que pudiera derivarse de la lectura, interpretagiso
del contenido de los trabajos publicados.

Los autores deben acatar el principio de libre sce
en revista cientificas. Por lo tanto, todos losteonidos
deben estar disponibles gratuitamente al publico,at
objetivo de fomentar un intercambio de conocimiento
cientifico-académico internacional mediante nuestra
plataforma Open Journal System (OJS).

7. Correspondencia o comunicaciones
Para la correspondencia, suscripciones o envio de
documentacidn, sirvase hacerlo a siguiente diraccié
Universidad Tecnolégica de Panama
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Revista de I+D Tecnologico

Editorial Tecnolégica precisamente porque aportan realmente conocimientos
Apartado 0819-07289, EI Dorado, Ciudad de cientificos nuevos. Por ello, debe exigirse unaidzal
Panama, Republica de Panama absoluta en la redaccion cientifica. Para una mejor

Ademads, para una comunicacién directa, usted puedecomprension entre los tipos de trabajos cientificos
escribirnos al  siguiente  correo  electronico presentamos las siguientes definiciones:

revista.idtecnologico@utp.ac.pa e Articulo cientifico: informe escrito y publicado que
describe resultados originales de una investigacion
8. Conceptos fundamentales de interés e Articulo de revisién: no es una publicacién original
Esta seccion tiene el objetivo de ilustrar a nosstr y su estructura es diferente a la de un articulo de
autores y lectores sobre conceptos fundamentales de investigacion. Ofrece una evaluacion critica de los
investigacion y desarrollo experimental (I£D)y trabajos publicados y llegan a conclusiones
redaccion cientifica Importantes.

La I+D comprende el trabajo creativo llevado a cabo ® Ensayos cortos:son el resultado de un examen
de forma sistematica para incrementar el volumen de  critico de articulos de investigacion cientifica

conocimientos, incluido el conocimiento del hombae, publicados, en donde se resaltan los trabajos mas
cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimgent |mport'an'testo los que handbr;ndaglo (rjnayor aporte al
para crear nuevas aplicaciones. conocimiento en una area determinada.

El término [+D engloba tres actividades: - —
investigacién basica. investigacion aplicada v deia Los conceptos fueron extraidos de los siguientesadonentos:
g ! g P y thttp://www.researcherid.com/, Thomson Reuters

experimental. A continuacion se definen cada una de znps:/www.recursoscientificos.fecyt.es/, FECYT
estas actividades. Manual de Frascati”, 2003, FECYT y Organizaciénrapda
e La investigacién bdésica consiste en trabajos  Cooperaciony Desarrollo Economicos (OCDE).
experimentales o tedricos que se emprenden 4Coémo escribir y publicar trabajos cientificos”, (%) Roberto Day
principalmente para obtener nuevos conocimientos
acerca de los fundamentos de los fenédmenos y
hechos observables, sin pensar en darles ninguna
aplicacion o utilizacion determinada.
e La investigacion aplicada consiste también en
trabajos originales realizados para adquirir nuevos
conocimientos y esta dirigida fundamentalmente
hacia un objetivo practico especifico.
e El desarrollo experimental consiste en trabajos
sisteméticos 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
experimentacion cientifica es el resultado de ueaten
clara que aborda un problema claramente formulado y
llega a unas conclusiones claramente enunciadas.
Idealmente, la claridad deberia caracterizar tqunde
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
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AREAS OF INTEREST:
* Agroindustry * Energy and Environment + Robotic, Automation and Artlfn:lal.

+ Basic Sciences * [nfrastructure Intelligence
¢ Economy and Society  # Logistic and Transportation * |nformation Technology and

+ Engineering Education ¢ Management, Entrepreneurship Communication
and Innovation + Emerging Technologies

: Nov. [, 2018 Papers reception opens
IMPORTANT DATES: April 1, 2019 Papers reception closes

July I+t 2013 Notification of acceptance begins

In order to include the accepted papers in the |ESTEC-2019 program, at least one of the authors,
must pay by July 3f, 2019.
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LEARN CHILE es una red conformada

Expo POSTG RADOS por 23 instituciones de educacion de

superior apoyada por el Estado de Chile

Y FORMAGION CONTINUA (ProChile), con el objetivo de potenciar
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CONVOCATORIA PUBLICA i

PROGRAMA DE APOYO A LAS ACTIVIDADES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA .
RESOLUCION ADMINISTRATIVA DE LA SENACYT NO. 191 DE 31 DE
JULIO DE 2017, POR MEDIO DE LA CUAL SE ADOPTA EL REGLAMEN-
TO INTERNO PARA LAS CONTRATACIONES POR MERITO, PUBLICA-
DA EN LA GACETA OFICIAL 28344-A DEL 16 DE AGOSTO DE 2017

Personas juridicas con o sin fines de lucro debidamente inscritas en el Registro Publico de Panama o personas naturales de nacionalidad panamena, residentes en el
pais, dedicadas a realizar actividades que fortalezean el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Las personas naturales pueden participar individualmente o
afiliados a entidades publicas o privadas, universidades, organizaciones no gubernamentales, asociaciones de interés publico o centros de investigacion en la Republica
de Panama.

Proporcionar financiamiento o co-financiamiento a actividades que fortalezcan el ambiente de ciencia y tecnologia, para incentivar el interés por estas dreas del
conocimiento

1. Traida de expertos cientificos o tecndlogos que tengan experiencia comprobada en el tema a desarrollar. Monto de adjudicacion de hasta B/, 10,000.00.

2. Apoyo a publicaciones cientificas y tecnologicas (articulo cientifico, libros, revistas, guias metodoldgicas y guias con contenido o produccion audiovisual
cientifica) se excluye a medios con reconocida trayectoria. Monto de adjudicacion de hasta B/. 15,000.00.

3. Participacion en pasantia en el extranjero, en las dreas tematicas de la presente convocatoria, orientadas a la creacion de competencias cientificas y
tecnolégicas. La participacidn de |a pasantia solo podrd ser realizada por panamefios residentes en Panamd. Monto de adjudicacién de hasta B/. 12,000.00.

4. Participacion como expositor en congresos cientificos internacionales con proceso de arbitraje por pares de alto nivel, en las dreas tematicas de la presente
convocatoria. El expositor debera ser panamefio residentes en Panamd. Monto de adjudicacion de hasta B/, 7,000.00,

A.  Biodiversidad y Ecologia E. Ingenierias y Tecnologia

B. Logistica y Transporte F.  Ciencias Maturales y Fxactas
C. Ciencias Agropecuarias, Forestal y Acuicola G. Ciencias Sociales y Educacion
D. Ciencias de la Salud

FECHA DE APERTURA DE LA CONVOCATORIA: 30 de julio de 2019

PLAZO PARA ENTREGA DE PROPUESTAS: 01 de octubre de 2019 Hasta las 3:00 PM HORA EXACTA

www.senacyt.gob.pa

Conoce las bases de la convocatoria en
Consvultas: gencap@senacyt.gob.pa o al 517-0014 ext. 1047 6 1170
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Portal de

REVISTAS ACADEMICAS UTP

Bienvenido al Portal de Revistas Académicas (Investigacion, Académica, Cultural, Congresos Nacionales e internacionales) de la Universidad Tecnolégica de Panama

(UTP).

Este sitio nace como una iniciativa del proyecto UTP-Ridda? para mostrar la produccion cientifica e investigativa desarrollado por los docentes, investigadores y
estudiantes de la UTP. Este proyecto es desarollado por la Vicerrectoria de Investigacién, Postgrado y Extensién, Editorial Universitaria y la Direccién de Comunicacién

Estratégica, con el apoyo de las principales autoridades de nuestra Universidad.

El objetivo de esta plataforma es visibilizar la produccién cientifica en las revistas cientificas en vias de mejorar el alcance de las publicaciones a nivel nacional e
internacional a través de la integracion en directorios, bases de datos, catalogos e indexaciones.

A partir del 2018 las publicaciones de los volimenes de las revistas I+D Tecnolégico, Prisma Tecnolégico y la Revista de Iniciacién Cientifica (RIC)

se les asignara un DOI (Digital Object Identifier).
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