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Editorial

n este afo 2014, quiero
Edestacarlagranimportancia
) que tiene la celebracidn del
i‘h! " primer centenario del Canal

"G. de Panama, una maravilla
j de ingenieria que cambid las
A 7 condiciones no sélo econémicas
wly del mundo, al unir los océanos

g Atlantico y Pacifico, sino que
ademas supuso una revolucion en el transporte
maritimo acortando distancias, reduciendo costos
y tiempos de navegacion.
Por otro lado, también estd la transformacion
social, economica y politica de proporciones
mundiales con la que el Canal de Panama ha
impulsado el transporte maritimo, la cual ha sido,
a través de toda la historia de la humanidad, uno
de los elementos mas importantes en el avance
de los pueblos, permitiendo el intercambio de
mercancias, bienes de todo tipo y la interaccion
entre distintas culturas.
Cabe destacar que gran parte del progreso de
Panama se debe al Canal de Panama y todas las
actividlades comerciales asociadas al mismo,
entre las cuales destacan: las agencias navieras,
los suplidores de barcos, los astilleros y servicios
de lanchas y pilotajes, los puertos, el ferrocarril y
la Zona Libre de Coldn, los operadores de turismo
y cruceros, las zonas procesadoras, el sistema de
transporte multimodal, las compaiiias de seguros
y las actividades bancarias.
Ademas, se tiene previsto inaugurar en el préximo
aiio el proyecto de ampliacion del Canal de
Panama, creandose una nueva via de trafico que
dara solucion a la demanda del comercio con
grandes buques.
Finalmente, quiero resaltar que resulta critico el
hecho de que las actuales y nuevas generaciones
reciban una educacion de excelente calidad
y estén preparadas con nuevas competencias
y conocimientos, ideales y valores para que
podamos aprovechar como pais, todas las ventajas
economicas que provee el Canal y ademas, que
éste sirva para impulsar el desarrollo sociocultural
yeconémico, asi como la construccion del futuro de
Panama, pues es a través de la educacion que esta
sociedad tendra la oportunidad de transformarse y
propiciar el cambio y procurar su progreso.
Agradecemos el interés y el apoyo de cada uno
de los autores de los articulos incluidos en esta
edicion, a los revisores de los mismos, y a los
colaboradores de la revista por sus valiosos
aportes.
Esperamos que esta edicion sea del agrado de
nuestros estimados lectores, y que les provea
informacion interesante, valiosa e instructiva,
al tiempo que haga que todos nos sintamos
esperanzados y orgullosos de todos los logros
pasados y futuros del maravilloso Canal de
Panama.

k)

Prof. Dr.-Ing. Carlos A. Medina C.
Universidad Tecnoldgica de Panama
carlos.medina@utp.ac.pa
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El rol del transporte maritimo
en el desarrollo de los pueblos
Una mirada a la historia de la
navegacion maritima y su impacto

en la economia mundial

Adan Vega Saenz
Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Tecnologica de Panama
adan.vega@utp.ac.pa

Resumen: Este articulo es una corta narracion del desarrollo del
transporte maritimo, desde sus inicios, cuando el hombre descubrio
la posibilidad de subirse en un tronco y desplazarse por las aguas,
hasta hoy dia, cuando no existe reto que el buen marinero no pueda
enfrentar.

Aunque si bien escribir sobre transporte maritimo involucra el tema de
la carga, el mismo no se considera en el escrito y nos concentramos
entonces en la evolucion del buque, pieza clave en el engranaje de
la industria maritima y parte principal del suefio de conquista de los
océanos.

Palabras claves: barcos, Canal de Panama, motores, transporte
maritimo, vela.

Title: The role of maritime transportation in the development of
humanity. A look at the history of maritime navigation and its impact on
the global economy

Abstract: This article is a short account of what has been the
development of maritime transport, from its beginning, when man
discovered the possibility of getting on a log and scrolling through the
waters, until today, when there is no challenge that a good sailor cannot
undertake.

Even though writing about maritime transportation involves the topic of
cargo, we omit it in this article and we will focus on the evolution of the
vessel, a key component in gear of the maritime industry and main part
of the dream of conquest of the oceans.

Key words: boats, motors, maritime transport, Panama Canal, sailing

Tipo de articulo: original
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Introduccion
al como dijese el fisico y matematico Blaise Pascal: “los rios son
Tcaminos que se mueven”. Asi debié entenderlo el hombre del
Paleolitico; pues siempre prefirio vivir cerca del agua, aun cuando
no contaba todavia, con planes para sacarle provecho. Planes no,

pero con lo que si contaba en demasia, eran los deseos de explorar y
conocer, cualidades caracteristicas de ellos, némadas acostumbrados
a batirse con animales salvajes en terrenos inexplorados.

Siempre me he preguntado, qué seria de nosotros si los hombres
que nos antecedieron jamas hubieran tenido esos deseos de explorar
y conocer. La respuesta es sencilla, quizas siguiéramos viendo el
agua como un gran cuerpo azul, o verde, que se termina alla donde
nuestros 0jos alcanzan a mirar, si, alla donde, segun las leyendas,
era imposible llegar. Y es que montarse sobre un tronco que ha de
ser transportado por las corrientes, no es soélo de valientes, sino de
ingeniosos exploradores.

A ellos les debemos mucho, siendo quizas lo mas importante el
haber dado ese primer paso; de subir al tronco y abrir el camino a lo
que hoy dia se ha convertido en nuestro principal medio de transporte
de carga, el medio de unir pueblos, acortando distancias. Nos hemos
transportado a través del mar por miles de afios, sacando provecho
de las autopistas infinitas, todo eso gracias a ellos.

Enelmarco de la celebracion de los cien afios del Canal de Panama,
presentamos este articulo, donde plasmamos, en cortas lineas, lo
significativa que ha sido la navegacién maritima en el desarrollo del
hombre. Revisaremos cémo ha evolucionado la ingenieria detras de
la construccion y el funcionamiento de los barcos y sobre todo cémo
la tecnologia ha cambiado la forma de transportarnos, ahora de forma
mas segura, mas rapidamente y a menor precio. Aunque si bien es de
gran valor revisar la historia a nivel global, pues nos permite recordar
de donde venimos y hacia donde debemos ir, no deja de ser igual
de importante valorar lo que como pais hemos aportado; es por ello
que para concluir el articulo, abordaremos el impacto del Canal de
Panama en el transporte maritimo, sobre todo en sus cien primeros
afios. Concluiremos con un analisis del futuro de la navegacion, tanto
a corto como a mediano plazo.

Del tronco a la canoa - velocidad y estabilidad

Imaginémonos por un segundo un tronco de madera flotando. Ahora
supongamos que el tronco, por su geometria y peso, le permitiria a
una persona sentarse sobre él sin que ambos se precipitaran al fondo
del agua. De este episodio, pueden surgir varias preguntas: ;durante
qué tanto tiempo se mantendré la persona en esa posicidn?, ;qué tan
lejos podra llegar?, ¢ sera posible escoger la ruta? Las respuestas son
bien conocidas: el tronco no es estable flotando en el agua, por ende
el destino final estara dado en funcidn del interaccidn tronco-agua, sin
importar la ruta que el hombre desee tomar.

Ese episodio lo vivid una y otra vez el hombre del Paleolitico
cuando descubri6 que podia mantenerse sobre el agua montado
en un tronco. Gracias a ello, inicié la busqueda de soluciones que lo
llevaron a tomar una rama de arbol para tratar de guiar el tronco. Esto
representd un gran avance, ya que le permiti6 desplazarse a un sitio
deseado. Sin embargo, los problemas seguian, y fue asi como decidio
colocar un tronco al lado del otro, logrando una mayor estabilidad,
lo cual le brindaba més seguridad. Y asi naci¢ la balsa. Por mucho
tiempo se utilizo la balsa, pues brindaba mayor capacidad de carga
y estabilidad. Aun asi existia un gran problema, y es que los troncos
ofrecian una gran resistencia al flujo, lo cual limitaba la velocidad.
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Este (ltimo lo resolvié el hombre muchos afios después, cuando
aparecié la canoa. El hombre volvié al inicio; tomé el tronco y le
cambio la geometria, haciéndolo mas liviano y con mayor capacidad
de carga. Esto resulté en mayor velocidad y, por supuesto, menos
esfuerzo para propulsarla.

El ingenio del hombre habia permitido superar un gran dilema; ya
se podia desplazar de un punto a otro, de forma segura, rapida y
sin mucho esfuerzo. Es alli cuando nace la ingenieria naval, cuando
el hombre empieza a pensar en geometrias eficientes para sus
embarcaciones, y cuando nace el casco. Alli termina la primera etapa
de la historia; fue en esos tiempos que se marcé la ruta a seguir,
misma que seguimos hoy dia y que se seguira por muchos afios mas.

Del remo al motor de combustion, un gran salto

Aunque el hombre ya poseia una embarcacion segura y
relativamente répida, existia una gran limitante: el tiempo necesario
para desplazarse de un lugar a otro, sobre todo por el hecho de que
remar tenia sus limites. Es asi como aparece una herramienta que
posteriormente se convirtié en pieza clave en la conquista de los
océanos: la vela. No se conoce con certeza cuando se dio la aparicion
de la vela, pero se han encontrado importantes datos que la remontan
a mas de seis mil afios.

Al introducir la vela, el hombre da un paso gigantesco en el
desarrollo humano, pues aprendio a utilizar la fuerza del viento para
resolver uno de sus grandes problemas. Lo que naci6 como una
simple herramienta de apoyo en la navegacion se convirtio en la clave
del desarrollo de muchos pueblos, al permitir la navegacion a tierras
mas lejanas en un tiempo mucho més corto, impulsando el comercio,
las conquistas y el intercambio cultural.

Simple en su geometria, pero compleja en su funcionamiento,
la vela paso de ser una herramienta mas en la navegacién a ser el
estandarte de muchos que lucharon por la conquista, por la libertad,
0 por sus suefios de grandeza. Sin duda, a ella le debemos muchas
historias, ya que fue la herramienta que permitié grandes aventuras
y cambios en la historia de la humanidad, como el descubrimiento de
América.
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Una simple tela reforzada, fue transformada a lo largo de Ia historia
hasta convertirla en verdaderos ejemplos de avances tecnologicos.
Pasaron miles de afios durante los cuales el hombre le dio forma,
tamafo y manejo a la vela; le sacd el maximo provecho, la acompario
del remo, y logré conquistar cuanta ola se le aproximo, aun con viento
en contra. Los tiempos cambian y la necesidad de mayor empuje no
pudo ser resuelta con la vela. Los grandes navios aparecieron y cada
dia se hacia mas dificil desplazarse por los mares empujados por
velas.

La solucién a este dilema demord muchos siglos en presentarse.
Fue solamente hasta mediados del siglo XVII que la inspiracion
llegd a un par de grandes hombres (el padre Eugenio Barsanti y el
ingeniero Felice Matteucci, ambos ltalianos), que ya en 1853 habian
documentado y solicitado patentes de lo que en pocos afios paso a
ser el invento de mayor relevancia en la propulsion de los buques.
Pocos afos después, y gracias al Aleman Nikolaus Otto, en 1863 se
patentizo lo que hoy conocemos como motor de combustion interna
a cuatro tiempos, con base en el trabajo realizado por Barsanti y
Matteucci, y reforzado con el aporte del francés Alphonse Beau de
Rochas.

El hombre por fin vio la luz al final del tunel. Esos siglos de trabajo
arduo y de incontables luchas contra el hostil clima, junto con esos
deseos de no depender de la naturaleza en un todo, se hicieron
realidad. Ni pensar en las miles de personas que perdieron sus
vidas sofiando en conquistar lo desconocido, sucumbiendo entre las
pesadas lonas de la vela, o peor aln, arrastrados por las corrientes,
ante la impotencia del remo.




“Asi quien no se convierte en marinero, comento un viejo lobo del
mar; si, es cierto, si tan solo tienes que encender el motor y dejarte
llevar, le contesto su compariero de mil batallas”.

Los motores han evolucionado en tamafio, capacidad y eficiencia,
no en principio de funcionamiento, pues lo que bien se hizo, perdura.
Hoy contamos con tecnologia de punta que nos permite propulsar
grandes naves, nacieron los submarinos, los aero-flotadores y los
buques propulsados mediante energia nuclear, etc. En pocos afios
se dio un giro total a la construccion de nuevas embarcaciones, se
volvieron a desempolvar los suefios de grandes inventores.

Si bien el motor de combustion cambié la forma de transportarnos
en el mar, pues nos permitié llevar mas carga por viaje, no hubiese
tenido tal impacto sin la propela. Se conoce del uso de la propela
desde unos 400 afios antes de Cristo, aunque si bien en otras
aplicaciones. Estas evolucionaron y estaban ya preparadas para
recibir el motor de combustion una vez éste se desarrolld. Podemos
afirmar con seguridad que la combinaciéon motor — propela atrajo
una nueva generacion de hombres de mar; aquellos que no estaban
dispuestos a remar por largos periodos ni estaban entrenados para
sobreponerse a los vaivenes del viento y aquellos que sofiaban con
disfrutar de la vida en el mar, pero sin tener que sudar mas alla de lo
necesario. Por primera vez, se reconocio el barco como una opcion
de paseo y placer.

El material que cambié la historia de la navegacion

Situviese que resumir en tres palabras la historia de la construccion
naval, no dudaria en describirla con base en el material con que se
han construido los buques: madera, metal y materiales compuestos.
El cambio fue lento, puesto que al hombre le costé mucho aceptar que
de varios troncos se podria construir una embarcacién mucho mas
versatil sin perder la seguridad que gozaba con la canoa. Primero tuvo
que aprender a proteger la madera para que el agua no penetrase el
casco. Luego establecié técnicas de construccion para poder reforzar
los tablones. De esa manera, nacieron las cuadernas y los mamparos.
El hombre aprendié a separar la carga, nacieron las bodegas de
carga y se inicié la era del transporte de carga. En resumen, se logro
aumentar el tamafio de las embarcaciones sin verse restringido por
el peso.

Cuenta la historia, que los vikingos impusieron sus reglas a
la hora de definir rutas de navegacion, conquistaron los mares,
pelearon con quien se les pasd en frente, destruyeron ciudades,
construyeron imperios; todo esto gracias a sus poderosos barcos que
se desplazaban como peces en el agua. Ellos dejaron huellas en la
historia naval y sus hazafias seguiran por los siglos. ; Qué marinero
no ha sofiado que su proxima travesia fuese a bordo de un drakar?

La historia de los vikingos y su aporte a la navegacion nos llena
de emociones y nos sirve de inspiracion a la hora de pensar en los
barcos del futuro. Asi también lo hicieron en su momento los fenicios,
a quienes le debemos mucho en cuanto al comercio maritimo, y a
todos aquellos que aportaron innovaciones en el fransporte maritimo,
unas mas conocidas que otras: la famosa caida de Troya, gracias a un
caballo construido con maderos de las embarcaciones que utilizaron

los griegos para desplazarse desde sus tierras unos 1180 afios antes
de Cristo, o la épica derrota de Marco Antonio y Cleopatra a manos
de Octavio mil afios después. Asi pasaron los siglos, y los barcos de
madera se impusieron. El hombre enfrenté mayores retos y se atrevid
a surcar los mares, sin rumbo conocido. Apoyado en los suefios de
unos pocos, muchos se aventuraron. La mayoria no regresaria, pero
los que lo lograron hicieron la diferencia y sus huellas quedaron para
siempre. ¢Descubrié Cristébal Colon América, o América conocid a
Coloén?, la verdad es que no sé cual de las dos fue mejor.

La historia a bordo de barcos de madera continu6 por siglos y
siglos, y solamente hasta que el hombre reconocio que el uso de
madera no era sostenible, se dispuso a reemplazarlo por otro material
mas versatil y mas resistente. Le costdé mucho encontrar ese nuevo
material, y de hecho no fue hasta finales del siglo XVII que se inicia la
construccion de buques reforzados con hierro. El 26 de julio de 1787
escribian de Birmingham lo siguiente: “Hace algunos dias, un barco
construido de hierro inglés por J. Wilkinson, ingeniero de la herreria de
Bradley, subi6 por el canal a esta villa, conduciendo 22 toneladas y 15
quintales de hierro. Sus dimensiones son proximamente las mismas
que las de las otras embarcaciones que navegan en el canal, pues
mide 70 pies de largo y 6 pies y 8 1/2 pulgadas de ancho. El grueso
de las planchas con que esté construido es de unos 5/16 de pulgada,
cuyas planchas estan unidas o clavadas con remaches, como las
calderas de cobre o las de las bombas 0 maquinas de incendios; pero
la roda y el codaste son de madera, y la regala esta forrada o revestida
de lo mismo; pesa unas 8 toneladas, puede conducir, teniendo agua
suficiente, mas de 32 toneladas, y cala 8 6 9 pulgadas sin carga.”

Noticias como esta le quitaron el suefio a los duefios de grandes
aserraderos navales, y marcaron el inicio de la desaparicion de los
mismos. Los sensatos se amoldaron a la nueva tecnologia y los
rebeldes son historia. Los grandes buques de madera pasaron a
ser parte del pasado, se abri6 las puertas a las mega estructuras
flotantes construidas de acero, nacieron los buques modernos. Se
introdujeron los perfiles de viga, se aumentaron los espacios abiertos,
se eliminaron las columnas y se mejoro la resistencia de los buques.
En resumen, se cambi6 la forma de navegar.

Aunque si bien el acero permitio la construccion de grandes buques,
fue solamente hasta el siglo XIX cuando aparecié su complemento
perfecto, el componente que resolvié los problemas de unién de las
diferentes partes del buque y que convirtié al acero en el material ideal
para los buques. Se introdujo la soldadura de aceros. Previamente,
solo podian ser utilizados remaches y esto generaba uniones no
del todo seguras y, peor aun, su reparacion era toda una odisea.
Es que ni el inglés Humphrey Davy, quien propuso la soldadura por
arco eléctrico, ni el Sueco Oscar Kijellberg, quien invento el electrodo
recubierto, tenian la minima idea de que sus inventos revolucionarian
al mundo y cambiarian la historia de la manufactura, dando paso a la
construccion soldada de grandes buques de acero.

Otros materiales, incluyendo metales mas livianos, materiales
compuestos y hasta productos de madera se han utilizado en la
construccion naval, pero mas bien para aplicaciones muy reducidas.
Una excepcion es la fibra de vidrio que se usa en la mayoria de
embarcaciones pequefias y de placer. Sin embargo, ninguno de estos
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materiales ha jugado el papel predominante que tiene el acero en el
éxito del transporte maritimo internacional.

N

£

J

Cuando los suefnos que parecian imposibles, se
hicieron realidad: el Canal de Panama

Fue un 25 de septiembre de 1513, cuando Vasco Nufiez de
Balboa, explorador espafiol, divisé al que llamo el Mar del Sur. Asi
lo cuenta la historia, aunque se mencionan otras expediciones que
ya lo conocian desde mucho antes. Cierto o falso, lo de Balboa fue
un paso grande, pues desperté el interés de los sofiadores. Solo 13
afios después, Carlos V, rey de Espafia, sugirié abrirse camino por
las tierras de Panama, para que los viajes desde el Pert fuesen mas
cortos, y seguros para sus buques. La situacion politica imperialista y
el nivel de tecnologia en el momento no lo permitieron. Se abandond
la idea, pero no el suefio.

Siglos después, el cientifico aleman Alexander von Humboldt,
condujo a un resurgimiento del interés por el Canal. En 1819, el
gobierno espafiol autorizé la creacion de una empresa para construirlo.
Después de afios de fallidos intentos, el proyecto se detuvo. Entre
el 1850 y 1875 se realizd una serie de estudios que concluyeron
que las mejores rutas para el Canal eran a través de Panama y
de Nicaragua, con una ruta a través del Istmo de Tehuantepec en
México como una tercera opcion. De alli nace una historia de poder,
ambicion, decepciones, triunfos y fracasos, dignas de una pelicula.
Aparecié Ferdinand de Lesseps con sus grandes ideas propias de un
futurista, pero tristemente regreso a su tierra sin nada. Luego llegaron
los estadounidenses, y realizaron lo que pocos consideraban posible,
lo que muchos sofiaron: el Canal de Panama.

Con su inauguracion, hace 100 afios, se revoluciond la historia del
transporte maritimo y el comercio mundial, convirtiéndose el Canal de
Panamé en simbolo de la navegacién maritima internacional. Como
lo hicieron el remo, la vela, y la madera en sus respectivas épocas,
el Canal de Panamé, marc6 pautas en el comercio maritimo, definio
reglas, nomenclaturas, marco precedentes y sobre todo determind el
tamario de los buques.

Aun siendo muy bajo el porcentaje de buques que transitan por
el Canal de Panam4, es notoria su importancia. Esto radica en el
servicio que el Canal presta al comercio mundial. Quizés sea una de
esas situaciones en las que los niumeros son menos importantes.
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Hoy, cien afios después de haber cambiado el destino de nuestro
pais, el Canal sigue creciendo y preparandose para nuevos retos.

El Canal de Panama marc6 un hito en la historia de la navegacion
maritima internacional y permitié que el suefio de unir el Atléntico y el
Pacifico se hiciera realidad.

El futuro de la navegacién maritima — mega buques

El hombre en su afan de dominar el mundo ha explorado desde
los terrenos maravillosos a orillas del mar hasta las montafias mas
inhospitas. Siempre acompafiado de su arma principal: los deseos
de ver qué hay mas alla de lo que sus ojos pueden ver. Aunque,
todavia no se le ha ocurrido construir ciudades debajo del agua, pero
lo que si se le vino en mente hace décadas fue el establecer ciudades
flotantes. Existen varios proyectos que buscan desarrollar ciudades
enteras con todas las comodidades y servicios que el hombre
necesita para su dia a dia, que incluyen trabajo, educacion, ocio y
convivencia. Imaginemos un edificio de 50 pisos, a sélo 12 millas de
la orilla del mar. Alli llegarian los grandes buques, sin restriccion de
calado ni contratiempos.

Lo anterior parece una idea sacada de un libro de ficcion, pero
no lo es. Estamos a pocos afios de ver como el futuro de la industria
maritima dara un giro inmenso, pasando de los barcos tradicionales
a algo parecido, en principio de anclaje al menos, a las estructuras
offshore. Seran grandes embarcaciones dotadas de todo lo necesario
para que las personas solo regresen a tierra firme como turistas, con
la ventaja de poder ver el mar en cualquier angulo, y sin trafico ni otros
problemas que tienen las grandes ciudades.

Esto podria ser una solucién al gran problema de hacinamiento que
existe en las grandes ciudades, y podria representar un mecanismo
perfecto para escapar a los problemas de transporte, vivienda, trabajo
y otros de las ciudades.

Estas ciudades flotantes no funcionarian si no se les disefia y
construye con los mismos principios que se disefian los barcos, puesto
que los modelos, formas y tamafio cambian dia a dia, pero lo que no
ha cambiado ni cambiara es lo que bien dejo escrito el muy recordado
Arquimedes De Siracusa, cuando nos regald su teoria de la flotacion.
Hoy, a 2.214 afios de su muerte, no existe ingeniero que no se nutra
de sus ensefianzas. Con él nacié una nueva era: la verdadera ciencia
detras de la construccion naval, pues nos brindé los principios en los
que se basaron los demas para construir sus nuevos buques.



El pensar en mega-buques no es del todo nuevo. Este concepto
tal vez se remonta a los tiempos del hombre del Paleolitico, pues él
al igual que nosotros hoy dia, tenia una idea de lo que es grande y lo
que no lo es, s6lo que ha cambiado la escala con que lo comparamos.
Asi, tal vez él pens6 en grandes troncos flotando y sobre ellos, toda
su tribu desplazandose a otro pueblo; mientras que hoy dia el ser
humano piensa en mega- buques de metal capaces de transportarlo
entre paises, entre continentes.

Aunque no estamos muy lejos de los mega-buques, puesto que
existen mega-tanqueros, y mega-cruceros, estos no se encuentran
en gran numero ni disponibles para todos. Pero de algo si estamos
seguros, muy pronto, lo estaran.

Conclusiones

La historia escrita jamas sera suficiente para describir con el
detalle que quisiéramos el impacto de la navegacion maritima en el
desarrollo del hombre, y es que no existe tampoco libro que lo soporte,
ni escritor con la delicadeza para ilustrarla tal como ocurrié. Lo que si
es cierto es que independientemente de como la cuenten, tenemos
que reconocer que el transporte maritimo le cambié la vida al hombre.
Del remo al motor, pasaron siglos, pero lo mas impresionante es el
hecho de que el hombre nunca lo vio como un impedimento, siempre
salié a la conquista de los mares indiferente de cuanto esfuerzo

tendria que hacer para lograrlo. Lo que si es verdad es que solo una
mirada en la historia de la navegacion maritima nos llenaria de tantos
conocimientos, pues no existe en este mundo, historia como tal.

Hoy, miles de afios después, y a pesar de los avances tecnologicos,
el hombre sigue utilizando las mismas herramientas en la navegacion
que el hombre primitivo: el tronco, el remo, la canoa, la balsa y la
vela. La historia es la misma, los actores cambian. Los vikingos
modernos existen, los fenicios se cambiaron de nacionalidad, los
piratas perduraran por los siglos, y aunque sea dificil de visualizar,
en mil afios mas, las leyendas de los buques de hoy, las historias del
Gran Canal de Panama y los relatos de los exploradores modernos
colmaran las paginas de los libros.

Como dijese el viejo lobo de mar: “alla viene el viejo capitan,
remando a todo dar, con la propela al aire para evitar que fondo toque.
Alla viene luego de hacerse a la mar, el vigjo capitan, en su velero de
vieja madera’”.

Es ahora cuando el trabajo de cada uno de los actores que estamos
involucrados en el desarrollo de nuevos conocimientos en lo relativo
a la navegacion maritima se debe dar a conocer ampliamente, para
que podamos entrar, algun dia en la larga lista de historias, de hitos
que cambiaron el rumbo y el destino de la navegacion, para que nos
recuerden como lo hacemos hoy en dia con los vikingos y fenicios.
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Mensajeria instantanea
cerebro-a-cerebro

(Fuente: Scientists Fire Up Brain-to-Brain Instant Messaging by Katherine Noyes,
Tech News World, http://www.technewsworld.com/story/80998.htmi)

oy en dia es algo trivial enviar un mensaje a una persona al

otro lado del mundo, pero imaginemos poder hacerlo sin hablar

o escribir. Esto es justamente lo que un equipo internacional
de cientificos en neurociencias e ingenieros en robdtica ha logrado
en un experimento en el que se transmitid exitosamente un mensaje
directamente — sin métodos invasivos — del cerebro de una persona al
de otra a una distancia de 8.000 kilémetros.

Segln indicé el Dr. Alvaro Pascual-Leone, director del Centro
Berenson-Allen para Estimulacion No-invasiva del Cerebro y profesor
de neurologia de la escuela de medicina de Harvard, ellos querian
descubrir si era posible la comunicacion directa entre dos personas
por medio de la lectura de la actividad cerebral de una persona y la
inyeccion de ésta en la segunda persona, a través de distancias fisicas
grandes haciendo uso de medios de comunicacién existentes. Para
demostrar el equivalente neurocientifico de un mensaje instantaneo,
el equipo del Dr. Pascual-Leone envi las palabras “hola” y “ciao” por
medio de una transmision usando medios electrénicos, del cerebro
de una persona en India a otra en Francia. El enlace de Internet
utilizado constaba de tecnologias de electroencefalograma (EEG) y
estimulacién magnética transcraneal asistida por robot y guiada por
imagen, como se ilustra en la figura. Este experimento se detalla en
un articulo de investigacion publicado en PLOS ONE (DOI: 10.1371/
journal.pone.0105225).

Sistema de comunicacién cerebro-a-cerebro.

Participaron cuatro personas como sujetos en el estudio. Uno fue
asignado a una interfaz cerebro-computadora y fue el emisor de las
palabras; los otros tres fueron asignados a interfaces computadora-
cerebro y eran los receptores. Usando el EEG, el equipo de
investigacion tradujo las palabras “hola” y “ciao” a un c6digo binario
y lo enviaron por correo electrénico de India a Francia. La interfaz
computadora-cerebro transmitio el mensaje al cerebro receptor por
medio de una estimulacién cerebral no-invasiva, provocando a los
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sujetos experimentar una especie de destello de luz en su vision
periférica como indicador externo de la decodificacion del mensaje.

Este tipo de tecnologia tiene un potencial importante para personas
con discapacidades que no les permiten la comunicacion tradicional
por medio de la voz, teclado, contacto visual y lenguaje de sefias,
asi como para otras aplicaciones que involucran comunicaciones
restringidas o prohibidas.

Aunque el camino para disponer de esta tecnologia es largo, “este
experimento puede verse como un primer paso en la direccion del
desarrollo de tecnologias capaces de eventualmente revolucionar la
comunicacion humana, permitiendo una comunicacion mas profunda,
rica y rapida entre humanos y entre humanos y maquinas’, indico
Giulio Ruffini, CEQ de Starlab y coautor del estudio.

Nanoparticulas podrian reducir
el tiempo de carga de las
baterias de Li-ion de horas

a minutos

(Fuente: Nanoparticle Reduces Charge Times for Li-ion Batteries From Hours to
Minutes by Dexter Johnson, Dec 2014, IEEE Spectrum)

a desventura que tienen algunos cada vez que necesitan cargar

las baterias de iones de Litio (Li-ion) de sus teléfonos inteligentes

puede estar por terminarse en un futuro préximo. Esto porque un
grupo de investigacion de la Universidad de Purdue ha desarrollado
un nuevo material hecho de nanoparticulas de oxido de estafio que
puede reducir el tiempo de carga para una bateria Li-ion de horas a
minutos.

La investigacion publicada en la revista Advanced Energy
Material, describe un anodo desarrollado por los investigadores que
utiliza nanoparticulas de éxido de estafio en
lugar de grafito para casi duplicar la capacidad
teodrica de carga del grafito, la cual esta limitada
actualmente a 372 miliamperios hora por gramo
(mAh/g). Los investigadores demostraron que los
nuevos anodos pueden cargarse en 30 minutos
y aun tener una capacidad de 430 mAh/g, lo cual
es mayor que el maximo teorico del anodo de
grafito que se ha cargado por 10 horas.




Tal vez lo mas interesante del material es que permite producir de
manera directa la red ordenada de nanoparticulas de 6xido de estafio
interconectadas para el anodo, por lo que la fabricacién comercial
deberia resultar bastante sencilla.

Por mucho tiempo, los investigadores han tratado de reemplazar
el grafito en los &nodos con silicon nanoestructurado, después que se
determind que el silicon sin un tratamiento especial se comenzaba a
resquebrajar y romper después de pocos ciclos de carga-descarga,
a pesar de incrementar su capacidad por un factor de diez. El silicon
nanoestructurado mejoré la capacidad del material para soportar la
expansion y contraccion, pero nunca alcanzé realmente la capacidad
del grafito.

Ahora, los investigadores reportan que la nueva red de
nanoparticulas de 6xido de estafio fue puesta a prueba durante
100 ciclos de carga-descarga. Sin embargo, no serd hasta que las
pruebas se incrementen a 6.000 ciclos, un punto donde el silicon
nanoestructurado era capaz de mantener el 85% de su capacidad
original, que se vera si la nueva estrategia toma mayor interés en la
comunidad de investigadores que el silicon nanoestructurado. Por lo
pronto, el nuevo material parece mas facil de producir.

Sensores de cuerpo permitenla
comunicacion entre humanos
y perros

(Fuente: Body Sensors Help Dogs 'Talk' to Humans by Jeremy Hsu, Nov. 2014, IEEE
Spectrum)

0s perros y humanos se han comunicado desde siempre por

medio de gestos con la mano y comandos de voz, pero ahora

se tiene un nuevo sistema de comunicacion de dos vias que
permitird una mejor comunicacion entre el ser humano y su mejor
amigo.

Este sistema estd conformado por una pequefia computadora y
sensores de cuerpo que permiten interpretar la postura de un perro;
esto es, un sistema que permite traducir el lenguaje corporal del perro
para que los humanos lo entiendan. Por otro lado, el hombre puede
comunicar drdenes a su fiel compafiero usando motores vibratorios
en el arnés con tecnologia haptica del perro. Este sistema puede
resultar de gran ayuda para perros guias que trabajan con ciegos, en
actividades militares y en busqueda y rescate.

Como indic6 David Roberts,
profesor de ciencias computacionales
de la Universidad Estatal de Carolina
del Norte, “los perros se comunican
principalmente usando un lenguaje %
corporal, y uno de sus grandes
retos era desarrollar sensores
que permitieran indicar sobre el
comportamiento de los canes al
observar su postura remotamente”.
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Con el nuevo sistema, se puede determinar si el perro esta sentado,
de pie, corriendo, etc., aun cuando esté fuera de vista, ya que el
sistema permite la transmision de la informacion en forma inalambrica.

El arnés también tiene capacidad para monitorizar algunos signos
vitales del perro como su ritmo cardiaco, temperatura corporal y
niveles de estrés. Adicionalmente, para actividades de rescate,
el arnés puede contar con camaras, micréfonos y sensores para
detectar fugas de gas. Un trabajo completo sobre este sistema ha
sido publicado en el articulo “Towards Cyber-Enhanced Working Dogs
for Search and Rescue” en la revista IEEE Intelligent Systems. Aun
cuando el uso de robots para actividades de busqueda y rescate
durante desastres se esta incrementando, los perros siguen siendo
iremplazables para ciertas tareas por sus extraordinarias cualidades
de: sentido del olfato, inteligencia y movilidad.

Pronto, un 50% mas de rayos
con el calentamiento global

(Fuente: Global Warming: Soon with 50% More Lightning By Douglas McCormick,
Nov 2014, IEEE Spectrum)

os rayos tienen un importante impacto en la tierra. Aun cuando
las muertes por rayos han decaido, estos contintian produciendo
incendios que consumen grandes extensiones de terreno, y
ademas son, entre otras cosas, la causa principal de incendios en
turbinas de viento. Cada rayo también convierte cerca de 7 kilogramos
de nitrégeno en 6xidos de nitrégeno productores de smog, a una razén
de aproximadamente 8.6 mil millones de kilogramos de NOx por afio.

A pesar de la importancia de los rayos, todavia no se tiene un
modelo confiable que muestre como la frecuencia de los rayos puede
cambiar con los cambios de temperatura. Actualmente un grupo
de investigadores de la Universidad de California en Berkeley, del
Laboratorio Nacional Lawrence Berkely y de la Universidad Estatal
de Nueva York en Albany, trabajan en un modelo para proyectar cémo
el cambio climatico afectara la produccion de rayos de las nubes a
la tierra. Detalles de este modelo se han
publicado en la revista Science. El modelo
describe la correlacién entre parametros
claves de la atmésfera y las tasas de rayos,
pero adn no tiene un mecanismo detallado
como base. Asi, el modelo puede predecir
en lineas generales donde y cuando caera
un rayo, y tiene mejores resultados que otros
modelos anteriores, basados en parametros
Unicos como tasas de precipitacion, altura
de la nube o “energia potencial convectiva
disponible”.

De los estudios realizados con el modelo, el equipo de
investigadores proyecta que la razén de rayos aumentara un 12% (+/-
5%) por cada 1°C de aumento de la temperatura promedio global de la
superficie, o lo que resulta ser, dado el consenso en las predicciones
del clima, cerca de 50% (+/- casi 25%) para el 2100.
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Resumen: ya sea por desconocimiento o negacion, las organizaciones
que no han entendido que el mercadeo comienza a lo interno de
ellas, se estan equivocando porque estan desaprovechando sus
mejores recursos, los humanos y los estratégicos. Sin duda alguna,
la mayoria de las organizaciones son creadas fundamentalmente para
generar recursos financieros que, de una forma u otra, obtienen de las
habilidades, destrezas y conocimientos que en gran medida aportan los
recursos humanos que las conforman. La otra parte la logra mediante
las estrategias de mercadeo que aplican con responsabilidad y ética en
los negocios. Es por esto que las organizaciones requieren generar un
vinculo mas estrecho entre los recursos humanos que emplean y los
recursos estratégicos que adoptan, para asi facilitar la generacion de
recursos financieros; en otras palabras, necesitan que las estrategias
de mercadeo también sirvan para generar los mejores recursos
humanos y, al mismo tiempo, los mayores recursos economicos.
Esto se logra con la aplicacién de estrategias de endomarketing, las
cuales ni son para complacer los caprichos de los empleados ni son
para hacer gastar mas presupuesto a las organizaciones, pues desde
hace mucho tiempo han venido aplicandose en otros mercados con
excelentes resultados, y sin ser vistos de esta manera. Para tratar este
tema de una forma mas objetiva y justa, es importante saber que es
lo mismo que hacer mercadeo interno como decision estratégica para
establecer vinculos efectivos entre las personas y las organizaciones
con multiples beneficios para todas las partes involucradas.

Palabras claves: mercadeo interno, endomarketing, decision
estratégica, recursos humanos, cliente interno.

Title: Endomarketing: effective strategic decision to link and take
advantage of the most important resources, add value and bring out
the best of organizations to the public.

Abstract: whether it is for ignorance or denial, organizations that have
not understood that marketing begins internally, are wrong because
they are missing their best resources, human and strategicones.
Without a doubt, most organizations are created primarily to generate
financial resources which, in one way or another, are obtained from
the skills and expertise largely provided by their human resources.
The other part is achieved through marketing strategies applied with
liability and ethics in business. This is why organizations require to
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generate a stronger link between the human resources employed and
the strategic resources adopted, in order to facilitate the generation of
financial resources; in other words, they need that marketing strategies
also help to generate the best human resources and, at the same time,
the greatest economic resources. This is achieved with the application
of endomarketing strategies, which are neither to please the whims of
employees, nor to spend more money of the organizations” budget,
because since long time ago these strategies have been applied in
other markets with excellent results, and without being seen in such
a way. To address this issue in a more objective and fair manner, it is
important to know that it is the same as to make internal marketing as
a strategic decision to establish effective linkages between people and
organizations with multiple benefits for all parties involved.

Key words: internal marketing, endomarketing, strategic decision,
human resources, internal customer

Tipo de articulo: original
Fecha de recepcion: 28 de agosto de 2014
Fecha de aceptacion: 28 de octubre de 2014

¢(Por qué el endomarketing es una decision
estratégica efectiva para las organizaciones?

Al endomarketing se le considera una decision estratégica efectiva
porque es sin duda alguna una estrategia de mercadeo interno que
se adopta para lograr motivacién entre las personas que trabajan
en las organizaciones. Con la aplicacién de esta estrategia se hace
mercadeo de marca o producto primero entre los colaboradores de
la organizacion, como debe ser, de manera que esto redunde en
beneficios para ambas partes al momento de hacer mercadeo externo.

Su efectividad radica en que busca conquistar a los empleados a
través de distintas actividades y demostraciones de la administracion,
que los van comprometiendo mas con los valores, objetivos, planes,
productos, servicios, promociones y otros aspectos cruciales para la
empresa. No en vano existe un interesante analisis del “The Economy
Truth” sobre las 500 mayores empresas a nivel mundial que cotizan en
la bolsa, donde se establece que las organizaciones cuyos empleados
declaraban sentirse bien tratados por sus superiores, crecian seis
veces mas en relacion con aquellas en las que los trabajadores
manifestaban insatisfaccion. Sin lugar a dudas, esta cifra ha dejado en
evidencia que es casi imposible que una organizacion sea realmente
exitosa si sus trabajadores no estan motivados a contribuir en el logro
de las metas [1].

Aquellas organizaciones con problemas de motivacion de sus
empleados, también estan impactando de forma directa la atencion
a los clientes externos, su fidelizacion, retencion y satisfaccion, al
tiempo que también se ve afectado el trato y las relaciones con los
proveedores y el entorno que las rodea. Entonces, indiscutiblemente
todo esto afecta directamente al area de mercadeo, cuyos esfuerzos
requieren ser apoyados, e incluso aceptados primeramente por
los clientes internos como parte fundamental del buen desarrollo
y adopcion en el mercado del producto/servicio. Es por esto que
hoy en dia, la aplicacién del mercadeo interno o endomarketing



es una decision estratégica que ha comprobado su efectividad
en las organizaciones precisamente porque éste impacta directa
y significativamente los resultados de las estrategias que los
departamentos de mercadeo disefian y aplican, asi como también,
impacta los resultados financieros y la imagen de la organizacion.

Por otro lado, muchos estudios han comprobado que si los clientes
internos estan satisfechos y se les reconoce como parte fundamental
del producto/servicio, porque de hecho lo son, a lo externo de las
organizaciones se percibird un ambiente y clima organizacional
sano que contribuird a ganar respeto y confianza en el mercado,
pero también, se gana respeto y confianza entre los miembros de
una organizacion que comprende que existe por sus colaboradores
y que con su ayuda, su operacion y éxito es posible. Esto a su vez,
contribuye a alcanzar un sitial importante en el mercado, lo cual se
conoce como posicionamiento o reconocimiento de marca, primero
como buen empleador que en vez de contar con empleados, cuenta
con asociados, y luego como buen oferente de un producto/servicio
en el mercado, que en vez de ser usado y admirado sélo por los
clientes externos, es altamente apreciado y recomendado por los
clientes internos.

¢Como el endomarketing logra vincular y
aprovechar los recursos mas importantes de las
organizaciones?

Esta comprobado que en las organizaciones se da el sindrome
de Burnout, conocido también como sindrome del desgaste laboral
[2]. Este se manifiesta en los empleados a través de fatiga crénica
e ineficacia provocada principalmente por el estrés continuo al que
el trabajo somete al organismo de los empleados. Se trata de un
problema grave con el que las organizaciones y sus departamentos de
recursos humanos tienen que lidiar, debido a que es un padecimiento
muy comun en los empleados. Por tal razon, es indispensable
crear estrategias que propicien un buen clima organizacional y un
rendimiento mucho mas 6ptimo del principal recurso que éstas
poseen, el humano.

Alanalizar mas afondo esta tematica, se llega ala conclusion de que
también es una decision estratégica que areas neuralgicas como la de
recursos humanos y mercadeo se alien o vinculen estratégicamente, de
manera que la primera pueda usar y aplicar las valiosas herramientas
estratégicas que la segunda le ofrece para captar, motivar y retener a
los clientes internos, al tiempo que los transforma para que se sientan
mas comodos, satisfechos y con sentido de pertenencia y orgullo por
la organizacion. Este vinculo también es muy necesario por el hecho
de que los colaboradores han de ser considerados “clientes” y porque
ellos no solamente hacen empresa cuando estan trabajando, sino

que también la hacen cuando

L
no se encuentran en ella, y su

3 ptern©  opinion sobre la organizacion,
= C\\e‘“_e \B‘O sus  directivos,  productos
es pam y servicios crean imagen,

publicidad y marca, ademas de
generar ventas.
Siendo asi, no cabe duda
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de que el endomarketing es una decisién estratégica para ambas
areas (recursos humanos y mercadeo) y, por consiguiente, para las
organizaciones modernas. El vincularlas es una necesidad, mas que
una simple moda, pues ambas tienen responsabilidad compartida en
los asuntos relativos a los clientes internos. Ademas, deben trabajar
en equipo, principalmente porque ambas tienen la finalidad de que
las organizaciones destaquen tanto como sus marcas, productos y
servicios. De esta forma, las organizaciones mismas se constituirian
en marcas sobresalientes y reconocidas como buenos empleadores
y generadores responsables de recursos humanos motivados y libres
del sindrome de Burnout.

¢Qué valores agrega el endomarketing a las
organizaciones y qué beneficios genera?

El endomarketing agrega valor a las organizaciones, y su mayor
fortaleza es ser una estrategia que permite vincular y aprovechar
los recursos més valiosos de las organizaciones, los humanos y los
econoémicos. Con los recursos humanos las organizaciones logran
agregar valor y sacar lo mejor de si a la luz publica, mientras que
con los econdmicos, logran seguir manteniéndose en el mercado
siendo rentables. Ambos logros son significativamente importantes
para las organizaciones, pero ambos a su vez, requieren del apoyo
que les brindan los recursos estratégicos que se disefian en el
area de mercadeo, en otras palabras, las estrategias de mercadeo
procuran sacar el maximo rendimiento en las ventas, de manera que
la organizacién obtenga siempre mayores recursos econdmicos;
mientras que con las estrategias de endomarketing, el mercadeo
procura sacar y obtener lo mejor de los recursos humanos, para
asi ganar a un asociado satisfecho, comprometido y con sentido de
pertenencia, lo cual agrega valor a la organizacion, sus productos y

servicios.
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Figura 1: Principales ventajas de implementar estrategias de
endomarketing segun expertos internacionales en el tema [3].
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Aplicar estrategias de endomarketing en un mundo competitivo
ha dejado de ser una técnica moderna de administracion, para
convertirse en una necesidad estratégica para las empresas, sobre
todo en la medida en que la poblacién calificada disponible se va
haciendo cada vez mas escasa en los mercados.
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En términos generales, los principales beneficios o ventajas de
aplicar estrategias de endomarketing en las organizaciones son el
fortalecimiento de la marca corporativa y la atraccion del talento.
Ademas, se impacta fuertemente la disminucion de la rotacién
de personal por motivaciéon constante y genuina, asi como en la
promocién del compromiso de ambas partes y el mejoramiento de la
atencion al cliente externo, lo cual genera satisfaccion y atraccion de
clientes por recomendacion.

Todas estas ventajas reducen costos de reclutamiento y publicidad
externa, generando mas rentabilidad para la compaifiia.

En adicién, el area de mercadeo agrega valor al area de recursos
humanos cuando se involucra en tareas de gestion de personal porque
su enfoque colabora con planificaciones estratégicas e ideas creativas
y motivadoras que pueden resultar, y de hecho esta comprobado que
resultan, en un efecto positivo en el empleado.

25%

100%

I 50% 50%

Figura 2. Principales ventajas de implementar estrategias de
endomarketing segun las empresas [3].
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¢Qué hace el endomarketing que permite a las
organizaciones sacar lo mejor de si a la luz publica?

Crea estrategias de mercadeo interno que buscan motivar
continuamente a los clientes internos, haciéndolos asociados de
las organizaciones que estan muy satisfechos porque son vistos y
tratados como mas que empleados, como valiosos recursos que
se sienten orgullosos de pertenecer a la organizacion a la que

pertenecen, y con ganas de decirle a todos lo bien que se trabaja y se
esta en su otro hogar, asi como recomendarle a todos, los excelentes
productos y servicios que ellos ayudan a producir y comercializar.
Dichas estrategias motivan de diversas maneras a los asociados y
hacen que se les reconozca como parte fundamental del producto o
servicio y de la marca empresa porque lo son.

Estas estrategias también buscan alcanzar un sitial importante
entre el mercado interno, de manera que las organizaciones a las que
pertenecen se posicionen en sus mentes como marcas responsables
y excelentes, que atraen al mejor personal y saben cémo retenerlo y
motivarlo para que estén lo suficientemente satisfechos como para
recomendar tanto el lugar de trabajo, como sus productos y servicios
en el mercado externo.

¢Cudles son las estrategias de endomarketing mas
efectivas y atractivas para los asociados?

Mas que citar las estrategias de endomarketing méas efectivas y
atractivas, a continuacion se citan aquellas que realmente se aplican
en los diferentes mercados. Las estrategias de endomarketing que
se aplican en los mercados son muy diversas, especialmente en
mercados europeos y anglosajones en donde la tematica estd mas
avanzada y es mucho mas aceptada, aplicada y popular porque son
creativas y muy atrayentes, y también, porque las organizaciones
realmente creen en su efectividad [3]. Lo cierto es que cada una
de ellas depende de las necesidades y prioridades que tengan las
organizaciones en un momento dado. En consecuencia, aqui se
presentan y explican brevemente 10 ejemplos de las estrategias
aplicadas en el mercado local e internacional.

¢Cual es la situacion actual del endomarketing en
Panamay el mundo?

Un estudio previo [3] realizado en empresas en Panaméa que
cuentan con programas de endomarketing o trabajan junto con
especialistas y expertos en endomarketing ha demostrado que en
el pais la situacion general del endomarketing es desventajosa en
comparacion con el desarrollo de la misma en paises anglosajones
Yy europeos.

Tabla 1. Ejemplos de estrategias de endomarketing locales e internacionales [3].

ESTRATEGIAS LOCALES

ESTRATEGIAS INTERNACIONALES

1. Programa sobre docencia nutricional (healthy snack)

Se trata de un dia a la semana asignado para ensefiar al personal a comer sano.
Consiste en que se le coloca en los escritorios un plato con frutas y un mensaje que
dice “Hoy es healthy snack: disfrutalo”.

1. Extra capacitacion: En Suiza, ademas de las capacitaciones para desempefiar un
trabajo, algunas empresas manejan un presupuesto para enviar a los colaboradores
a capacitaciones extras, que pueden durar hasta 15 dias durante cualquier época
del afio, y que pueden ser tomadas en cualquier disciplina o tema que el colaborador
escoja, segun sus necesidades. Esta capacitacion es mas para que el colaborador
estudie lo que quiera y se relaje (idioma, cultura, etc.) Este tiempo no es considerado
parte de las vacaciones ni tampoco parte de las capacitaciones regulares, mas bien se
considera una capacitacion extra que permite al cliente interno aprender cosas nuevas
0 emocionantes para su crecimiento como persona y profesional.

2. Programa de herramientas de aprendizaje on-line: Se ofrece una herramienta
de ensefianza continua y monitoreada via web para los empleados, con la intencién
de mejorar su calidad de vida y nivel profesional. Ejemplo: cursos de idiomas y/o
tecnoldgicos.

2. Trabajo desde casa: En Inglaterra y Estados Unidos, en algunas empresas se
trabaja tres dias desde casa y dos dias en la oficina, con acceso a la informacion de la
compafiia para evitar el estrés del trafico, desgaste del auto, etc. Su mayor ventaja es
que la empresa no necesita invertir en una oficina fisica, ni incurrir en los gastos que ello
conlleva, logrando a su vez facilitar las cosas a los colaboradores brindandoles al mismo
tiempo, confianza y libertad.
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3. Actividad de superacion personal: Se brindan seminarios y talleres
nacionales e internacionales sobre liderazgo para todo el personal.

3. Personal de atencion al publico via telefénica y desde casa: Es una estrategia
que permite que los asociados trabajen desde casa atendiendo a los clientes finales,
producto del alto nivel de confianza que se les tiene. Estos a su vez prefieren este
sistema porque sienten que es como un amigo que esta conversando con ellos desde
la comodidad de su casa; ademas de los ahorros en tiempo, gastos de transporte y
reduccion del desgaste corporal debido al estrés.

4. Programa de becas para estudios: Se otorgan becas parciales o totales
para impulsar la educacion en los colaboradores e hijos de estos, financiando un
porcentaje segun el costo de los planes de estudio, otorgando una cantidad mensual
estipulada u otorgando una cantidad segun la calificacion obtenida.

4. Pruebas internas de productos: En Italia, los asociados prueban los productos antes
de que estos sean lanzados al mercado, sin costo alguno y con remuneracion extra. Por
ejemplo: prueban un carro por un periodo determinado y luego hacen un informe a la
empresa con criticas constructivas. Ademas, pueden optar por quedarse con el producto
a un precio especial que suele ser mucho méas bajo al precio de venta del mercado.

5. Clinica médica:

Se otorgan beneficios de servicios médicos totalmente gratuitos a todos los
empleados y sus familiares. También se envia gratuitamente a los empleados a
realizarse chequeos generales de salud en clinicas y hospitales autorizados por la
empresa, generalmente anual o semestralmente.

5. Google Inc.:

* Pisos de las oficinas de hierbas sintéticas y mobiliario de colores llamativos y formas
dinamicas

+ Permitir al colaborador dedicar tiempo a proyectos no relacionados con su trabajo
diario, durante su jornada laboral

+ Una lavanderia totalmente gratis para todos los empleados

6. Bonificacion por antigiiedad: Se otorga una bonificacion econémica por cada
10, 15, 20, 25 o mas afios de antigliedad del colaborador. En algunos casos,
dicha bonificacién podria ser permanente, como parte de un aumento de salario, 0
temporal, como un bono extra que se entrega junto con una placa, medalla u otro
tipo de recordatorio.

6. Empresas Henkel: Organiza un Concurso de Mercadeo para estudiantes
universitarios, que consiste en formar equipos estudiantiles que deben disefiar
productos innovadores. El ganador es premiado con un viaje y los tres mejores equipos
obtienen una entrevista con el director ejecutivo y oportunidades de empleo.

7. Bono de negocio: Se reparte un porcentaje de las ganancias anuales de la
empresa entre los asociados.

7. Empresa SEAT: Cre6 un programa denominado aula SEAT, el cual realiza jornadas
de ensefianza a estudiantes universitarios sobre los productos y posibilidades de
desarrollo en la empresa. Este se ejecuta en diferentes universidades y los cursos son
impartidos por los directivos de la compafiia.

En el “Programa Trainee” se ofrece la oportunidad de adquirir experiencia laboral, ya
sea en una o diferentes areas de la compafiia, a nivel local o internacional, segun lo que
escoja y le favorezca mas al cliente interno.

8. Transporte para el personal: Se facilita un transporte seguro para llegar hasta
el lugar de trabajo.

8. Empresa Vodafone: Colocd una lona gigante en la fachada del edificio y rotuld
la carroceria del autobUs de la empresa con los nombres de todos los empleados
y el lema: “Y gracias a ti, ya somos 15 millones de clientes”. También enviaron un
correo electronico a todos los empleados, entregaron a cada empleado un ejemplar
de periédico personalizado en donde aparecia en portada la noticia: “Gracias a sus
empleados, Vodafone supera los 15 millones de clientes”.

9. Cooperativa de ahorro y crédito para los empleados: Otorga préstamos de
rapida recuperacion y facilita la apertura de cuentas de navidad para los empleados.

9. Empresa Fujitsu: Puso en marcha un programa llamado “Reputation Programme”
(Programa de Reputacion) que constaba de informacion bidireccional con el objetivo
de que cada empleador sintiese que su aportaciéon en cuanto a sintonia, franqueza
y tenacidad marcase la diferencia frente a la competencia. Este proyecto nace en la
conviccion de que para tener éxito y crecer frente a la competencia son fundamentales
dos factores, realizar unos servicios impecables y tener una reputacion sélida. La
intencion del programa fue que los atributos de Fujitsu, sus valores, fuesen asumidos
por todos sus colaboradores aplicandolos en su trabajo diario. Para conseguirlo, todos
sus asociados participaron en unas charlas trimestrales donde se debatian los valores
y atributos de la empresa y como se aplican en el trabajo diario de cada uno. Cada
charla era impartida a pequefios grupos (team meeting) a cargo de los responsables de
grupo, o0 a grupos mayores, de hasta 50 personas (regional briefings) por los llamados
Champions. La tarea basica de estos Ultimos es formar y apoyar a los responsables de
grupo y hacer seguimiento de la campafia. Ademas, el programa se ha incorporado a
la informacion de los recién contratados, a los mensajes de comunicacion en cascada,
a la formacion de Fujitsu Management Academy, a los criterios de desempefio y a los
Premios de Excelencia, asi como a los cursos de técnicas de negociacion.

10. Horario de verano: Se establece un horario especial de salida todos los viernes
durante el periodo de verano, que va desde finales de diciembre hasta finales
de febrero. Consiste en que los empleados trabajen durante la semana una hora
fadicional para que el viernes salgan dos o tres horas antes y puedan estar con sus
amilias.

10. Empresa Medtronic: Se propuso eliminar las barreras entre las distintas areas de
negocio y departamentos con el propésito de fomentar el trabajo cooperativo. Entre las
acciones mas destacadas del proyecto se encuentran el “Friends Day” (dia de los amigos)
dia en el que la compariia abre sus puertas a nifios con diferentes discapacidades,
muchos de ellos pacientes de Medtronic, y les da la oportunidad de conocer las oficinas y
a las personas que trabajan en ellas. También se opt6 por un cambio de proveedores en
productos como las cestas y tarjetas de navidad o regalos de cumpleafios y se comenzo6
a trabajar con fundaciones y centros ocupacionales. Estas iniciativas fueron puestas en
marcha gracias a las ideas de proyectos sociales propuestos por los empleados como
mecanismo de integracion. Cada vez que se realiza una accion de este tipo (una por
mes) se hace una campafia de comunicacion especifica que consiste en el envio de un
correo electronico a toda la plantilla, su posterior comunicacion en un café informativo
a través de pantallas corporativas, afiches y el envio de un correo recordatorio a los
quince dias de su lanzamiento. Con esta estrategia no so6lo se hace mercadeo interno,
sino que también se trabaja en la responsabilidad social de la organizacién.
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En el mercado local hace falta conocer, aceptar y aplicar estas
practicas, con miras alograr marcas mas competitivas y organizaciones
mas maduras y conscientes de su rol como empleadores, mientras
que al mismo tiempo se mejora la atencion al cliente final. En
contraposicion, los resultados de estas investigaciones [3] arrojan
que las estrategias de endomarketing que se aplican a nivel mundial,
son planificadas por las organizaciones con base en la cultura
de los clientes internos, lo que se desea crear dentro de la misma
organizacién y la imagen que se quiere proyectar hacia lo externo de
la empresa, destacando sus mejores cualidades. Es asi que en los
mercados en los que se maneja el concepto, se nota una competencia
basada en estandares internacionales.

En el caso de Panama, a pesar de ser considerado un pais de
servicios y experimentar un mayor desarrollo y auge econémico, el
pais presenta deficiencias en los servicios debido a la baja calidad
de la atencion al cliente y a una relacion poco estrecha y duradera
entre colaboradores y empleadores. De hecho, se estima que
debido a esto, muchas organizaciones locales confrontan problemas
relacionados a sus colaboradores y su imagen de marca, producto de
la falta de motivacion y compromiso tanto de los patronos, como de
los trabajadores, lo cual da lugar a una alta rotacion del personal que
brinda dichos servicios, y pérdidas econdmicas con el consecuente
debilitamiento de la marca de la empresa.

Tanto en Panama como en paises latinoamericanos, esta tematica
no ha calado ni evolucionado lo suficiente en las organizaciones,
debido a que el personal que se encarga de ejecutarlas no ha logrado
vender a sus juntas directivas el valor de las pérdidas en dolares del
ausentismo, la rotacion, un mal clima laboral, la desmotivacion, la
generacion de despido, etc. En la medida en que esto suceda, se
estima que habra un incremento en la practica de estas estrategias;
sin embargo, también se estima que este tema tiene un futuro muy
prometedor en la regién, ya que cada dia se ven mas empresas en
paises latinoamericanos y en Panama, que se han dado cuenta que
cuidar y conquistar al personal representa muchas mas ganancias
que pérdidas.

De acuerdo a los resultados obtenidos por [3], las estrategias
de endomarketing que se aplican en Panama dependen de cada
empresa, su tamafio, nimero de empleados, presupuestos, entre
otros aspectos importantes, pero sobre todo, de la disposicion que
cada una de ellas tenga en aplicar, completa o parcialmente, un
programa estratégico de endomarketing. La Figura 3 muestrea los
principales programas de endomarketing usados por las empresas
en Panama.
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Figura 3. Programas de endomarketing en los que se enfocan las
empresas en Panama [3].

Uno de los grandes hallazgos de la investigacion destaca que las
estrategias que aplican las empresas encuestadas en Panama, estan
basicamente destinadas a satisfacer las necesidades inmediatas
que expresan sus empleados, y no en un plan estratégico de
endomarketing sostenible.

Los resultados también hicieron evidente el hecho de que
el desconocimiento sobre el tema perjudica a todas las partes
interesadas, ya que las organizaciones no pagan por una tendencia
de mercado que se considera poco factible, es desconocida o se
conoce a medias.

Es por ello que se piensa que los consultores externos o los
pocos expertos locales en la materia, estan mas interesados en
ofrecer lo que el mercado esta demandando actualmente, brindando
servicios orientados al desarrollo de capacidades a los lideres, y no
de implementacion de estrategias de endomarketing que beneficien a
todos por igual (ver figuras 4 y 5).

m Capacitaciones y talleres
de desarrolio a nivel
organizacional

B Consultorias sobre
endomarketing

@ Herramientas de
comunicacion

Figura 4. Servicios de endomarketing que ofrecen los especialistas en
Panama [3].
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Figura 5. Servicios de endomarketing que se ofrecen en los mercados
globales segun expertos internacionales [3].

' Tecnologia y sociedad

Referencias

[1] Metal Actual, “Endomarketing:A la Conquista del Cliente Interno”, [en linea]
http://metalactual.com/revista/25/admin_cliente.pdf

[2] B. Dimitrios and V. Konstantinos, “Organizational Culture and Job Burnout — A
Review”, International Journal of Research in Business Management (IMPACT:
[JRBM) ISSN(E): 2321-886X; ISSN(P): 2347-4572 Vol. 2, Issue 1, Jan 2014,

pp. 43-62.

[3] F. Picota, “Estrategias de Endomarketing para lograr el reconocimiento de una
marca corporativa como buen empleador en el mercado”. Tesis de licenciatura,

Universidad Tecnoldgica de Panama, Panama, junio de 2014.

priSma Tecnoldgico | Vol. 5, N.° |, edicién 20I4.

15



. Tecnologiay sociedad

Sistema de evaluaciony
seguimiento del rendimiento
académico

L. Del C. Pérez'? | N. Samaniego F.'

'Facultad de Ingenieria Sistemas Computacionales, 2Centro Regional
de Azuero

Universidad Tecnologica de Panama

{luiyiana.perez, nicolas.samaniego}@utp.ac.pa

Resumen: desde el 2011 se viene debatiendo en la Universidad
Tecnoldgica de Panama, acerca de la importancia de contar con un
sistema de evaluacion y segquimientos de los aprendizajes, como uno
de los puntos en el plan de mejora para contribuir a la calidad de la
formacion exigidos por los procesos de acreditacion. En este sentido,
este articulo presenta un sistema piloto de informacion para la gestion
de la ensefianza-aprendizaje moderno y amigable para beneficio de
los estudiantes, docentes y autoridades, que participan directamente
en la gestion académica. Este ya ha iniciado su fase de prueba en
el Centro Regional de Azuero. Ademas, en el articulo se describen
aspectos de seguridad considerados en el disefio del sistema y se
presentan sus caracteristicas con miras a fortalecer la calidad de la
ensefianza-aprendizaje y dar sequimiento al rendimiento académico
de los estudiantes, con el fin de identificar variables internas y externas
al sistema que permitan explicar desigualdades en el aspecto de
rendimiento académico.

Palabras claves: evaluacion, calificacion, rendimiento académico,
portafolio.

Title: Academic Performance Assessment and Monitoring System

Abstract: since 2011 there has being a debate in the Technological
University of Panama about the importance of having a learing
performance assessment and monitoring system, as one of the aspects
considered in the improvement plan to contribute to the quality of
training required by the accreditation process. In this sense, this article
documents a pilot information system for management of teaching
and learning, which is modern and friendly, for the benefit of students,
teachers and authorities, who are directly involved in the academic
management. It has already started its test phase in the Regional
Center of Azuero. In addition, in the article safety aspects considered
in the design of the system are described and its characteristics are
presented with a view to strengthen the quality of the teaching-learning
and to follow up on the academic performance of students, in order to
identify internal and external variables to the system that could explain
differences in the academic performance aspect.

Key words: evaluation, grading, academic performance, portfolio.
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Antecedentes

esde el momento en que las universidades se someten a
Dun proceso de acreditacion, tanto institucional como de sus

carreras, se inicia una etapa de autoevaluacion validada por
pares externos para saber qué se tiene y qué se requiere tener para
estar acorde con las exigencias de la globalizacién en cuanto a la
calidad de la formacién y el mejoramiento continuo, en funcion de los
propositos declarados por la institucion que la imparte y los estandares
nacionales e internacionales de cada profesion o disciplina.

En Panama este proceso inicia en el afio 2006 [1] por el Consejo
Nacional de Evaluacién y Acreditacion Universitaria de Panama
(CONEAUPA), creado mediante la Ley 30 del 20 de Julio de 2006 y
reglamentada mediante decreto 511 legalizado en la Gaceta Oficial
N° 26571, el 7 de Julio de 2010. Desde ese momento la Universidad
Tecnologica de Panaméa se somete a un proceso de acreditacion,
iniciando con la carrera de Ingenieria Civil, en 2011, seguido con la
carrera de Ingenieria Industrial, Mecanica Industrial, reacreditacion
de Ingenieria Civil, Maestria en Ciencias de la Ingenieria Mecénica
y actualmente se encuentran en el estudio las carreras de Ingenieria
Electromecanica e Ingenieria en Sistemas y Computacion, Ingenieria
de Alimentos, Maestria en Ciencias de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones, utilizando para tal fin las guias de la
ACAAI (Consejo de Acreditacion de la Agencia Centroamericana de
Acreditacion de Programas de Arquitectura y de Ingenieria) y la ACAP
(Agencia Centroamericana de Acreditacion de Postgrado).

Se busca mantener el mejoramiento continuo y asegurar la
calidad en la formacién de los estudiantes, puesto que la evaluacion
es un proceso que no se detiene, y periddicamente las carreras
acreditadas deben someterse a una nueva evaluacion en donde se
verifica el cumplimiento del plan de mejoras, con miras a continuar
con el certificado de reconocimiento de su calidad y competitividad
en el mercado. La Universidad Tecnolégica de Panaméa ha hecho
varios esfuerzos por fortalecer debilidades encontradas, sobre todo
en los pocos trabajos de investigacion y desarrollo. EI Dr. Carlos
Medina sustenta [2] que toda ensefianza debe fomentar el deseo por
aprender e investigar, por tanto la investigacion debe ser un elemento
fundamental de toda universidad que debe promoverse y vincularse
a la ensefianza, desde pregrado. Por ofra parte, la actualizacion
de laboratorios especializados, infraestructura, planes curriculares
y fortalecimiento de la planta docente a nivel de doctorado, son
fundamentales para impactar positivamente en las actividades de
investigacion.

Para lograr la calidad en la formacién superior, ademéas de los
aspectos mencionados, hay otros puntos importantes a considerar: el
perfil de ingreso y egreso de los estudiantes, la evaluacion del proceso
de ensefianza aprendizaje, entre otros. El perfil de los estudiantes de
primer ingreso [1] “afecta el rendimiento, la eficiencia quizas, hasta
la eficacia de los estudiantes universitarios”, por eso la Universidad
Tecnoldgica de Panama ha implementado examenes internacionales



de admision, clasificando a sus estudiantes segin su puntaje en
areas de ingenieria, licenciatura o técnicos con tal de garantizar de
que su rendimiento académico sea el mas o6ptimo, y poder ofertar
recurso humano calificado al mercado laboral, contribuyendo al
desarrollo del pais. Aunque un examen de admision no es garantia
para lograr el fin antes expuesto, constituye un primer esfuerzo que
debe ser fortalecido con el proceso de ensefianza — aprendizaje en
el aula de clase, en donde el docente juega un rol muy importante
en tal direccion. Pero 4 como saber si el docente esta planificando y
evaluando de acuerdo a criterios establecidos por la Institucion? El
Estatuto Universitario consigna la libertad de catedra, aunque dentro
de un espacio normado por reglas y politicas académicas, por lo cual
todo docente debe pasar por un proceso de evaluacién, y mantener
evidencia de la labor realizada en el aula de clase, contribuyendo de
esta manera al mejoramiento continuo de la calidad de la formacion.

Con miras a alcanzar sus metas, la Universidad Tecnolégica de
Panama implementa en el Il semestre 2014, el proyecto piloto de un
Sistema de Evaluacién y Seguimiento del Rendimiento Académico,
como una alternativa tecnoldgica que ofrece a docentes, estudiantes
y autoridades académicas la opcion de tener en linea la evaluacion
de las actividades de aprendizaje de los estudiantes. Este sistema
fue desarrollado con el fin de poder evidenciar y dar seguimiento al
proceso de ensefianza-aprendizaje, y poder cumplir con uno de los
requisitos de la acreditacion, ya que esta se basa en el enunciado
de Lord Kelvin [1]: “Lo que no se define no se puede medir, lo que
no se mide, no se puede mejorar y lo que no se mejora, se degrada
siempre”.

Calificacion vs Evaluacion

La calificacion y la evaluacion son dos términos distintos, la
calificacion es una medicién cuantitativa que despierta el interés
del estudiante porque le da una idea de su rendimiento académico
y ademés es su carta de presentacién para optar por estudios
posteriores. Para un docente, la calificacién representa un punto de
partida para evidenciar si el contenido de un curso ha sido asimilado
por el estudiante. Sin embargo, cuando se habla de un Sistema
de Evaluacion en una entidad educativa se espera que el mismo
involucre varios aspectos, tales como: planeacion, evaluacion de los
aprendizajes, metodologias, evidencias de lo actuado por docentes
y estudiantes, entre otros aspectos afines al proceso educativo,
aspectos estos que serviran de referencia para emitir un juicio
acerca de los aprendizaje alcanzados por los estudiantes, y permitir
un proceso efectivo de toma decisiones y correccion de deficiencias
a medida que se avanza hacia el logro de los objetivos de formacion
profesional.

Todo proceso de acreditacion esta centrado en evaluar, porque
apunta al control de la eficiencia en la gestion de la institucién, de
sus carreras y de sus programas. Aunque este sistema no es un
instrumento para evaluar, si es un medio que proporciona informacion
suficiente para: analizar programas educativos especificos, realizar
el seguimiento de los resultados sobre el rendimiento académico
a través del tiempo, certificar los logros de aprendizaje de los
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estudiantes, revisar las metodologias utilizadas por el docente,
diagnosticar deficiencias del proceso de ensefianza — aprendizaje,
entre otros factores.

La evaluacion del rendimiento académico surge como una
necesidad para lograr la igualdad de oportunidades. En este contexto
comienzan a ponerse en marcha los sistemas de evaluacion que
permiten suministrar informacion referente al logro de las metas
educativas; identificar variables internas y externas al sistema que
explican las desigualdades en los resultados; contribuyen a una
prediccion informada del funcionamiento del sistema en el futuro vy,
proporcionan indicadores acerca de los rasgos mas permanentes del
sistema.

Para que exista confianza en el empleo de sistemas como el que
discutimos es fundamental que la seguridad de los datos se garantice.

Aspectos de seguridad considerados

La seguridad y confidencialidad de los datos es un aspecto
importante a considerar en cualquier sistemade informacion, sobre todo
cuando se accede a través de la Web. Esta inicia desde la produccion
del software. Todo desarrollador de software debe considerar cémo va
a manejar la entrada al sistema para los diferentes usuarios, cuéles
son los privilegios de accesos, la autenticacion del manejo de la base
de datos utilizada, el filtrado de datos a través de listas blancas, el
cifrado de las contrasefias y ciertos datos criticos, la configuracion del
servidor en donde reposara la aplicacion, evitando mostrar errores y
variables globales, y poseer un protocolo de comunicacién seguro
como SSH (Secure Shell) para evitar que usuarios no autorizados se
conecten al servidor con malas intenciones.

El usuario del sistema también juega un rol importante en la
seguridad de sus datos. Primeramente debe utilizar una contrasefia
segura para que no sea violada con facilidad y debe acostumbrarse a
cerrar su sesion, falta cometida cominmente por los usuarios.

Una de las opciones que toda aplicacion debiese permitir es la
de exportar datos a programas externos como Excel, viabilizando el
respaldo de informacion.

Para el desarrollo del sistema han sido considerados todos los
aspectos de seguridad mencionados, con la intension de brindar

confianza al usuario.

Caracteristicas del Sistema de Evaluacion y

Seguimiento del Rendimiento Académico

El sistema ha sido disefiado tomando en cuenta el proceso de
evaluacion utilizado por la Universidad Tecnoldgica de Panama, con
una interfaz sencilla para cualquier tipo de usuario (ver Figura 1). El
docente es el principal actor de la aplicacion, ya que es el responsable
de alimentar el sistema con la informacion desde la calificacion de los
estudiantes, hasta montar sus actividades y material correspondiente,
con tal de mantener su portafolio actualizado para fines de evaluacién.

Es importante resaltar que los accesos a expedientes estan
restringidos de acuerdo al tipo de usuario, seran los docentes los
Unicos con derecho a modificar los datos de sus grupos, mientras
que de manera creciente podran consultar datos los coordinadores
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de carrera y de Facultad en los Centros, Directores de Centro,
Subdirectores Académicos de Centro, Vice-decanos Académicos,
Decanos y Vice-rector Académico y cualquier otra autoridad que la
institucién considere pertinente.

.....

TR Sistema de Evaluacion y Seguimiento del
Rendimiento Académico

(i Swgnirarwe

Figura 1. Pantalla de Inicio del Sistema.

Las caracteristicas y facilidades que presenta el sistema son (ver

Figura 2):

e Configuracion de curso de acuerdo al sistema de evaluacién, en
cualquier momento.

e Registro de asistencia, sin necesidad que sea considerada en el
sistema de evaluacién configurado.

e Registro y actualizaciéon de calificaciones
actividades planificada para el curso.

e Opcion para subir archivos en formato PDF (Portable Document
Format) como: planeacién del curso, actividades académicas
(pruebas parciales, laboratorios), material didactico utilizado en
cada actividad o referencia bibliografica, formando asi el portafolio
docente.

e Obtencion de informes de calificaciones a medida que se evalla el
curso, como medio para dar seguimiento al rendimiento académico
del estudiante.

e Generacion de informes estadisticos de los resultados académicos
del curso.

e Sistema de comunicacion asincrono entre el docente — estudiantes,
docente — coordinador, docente — colaborador de psicologia y
estudiante- coordinador.

e Exportacién de la libreta electronica y el resultado final del
rendimiento académico en Excel como respaldo del docente.

e Actualizacion del estatus del estudiante de un curso como: Retirado
e Incompleto.

e Inscripcion de estudiantes por matricula tardia.

e Acceso al portafolio docente, para la evaluacion y seguimiento.

e Acceso al expediente de calificacion del estudiante de un
determinado curso.

e Configuracion del perfil de usuario.

e Expediente del estudiante por sesiones en psicologia o bienestar
estudiantil.

El sistema cuenta con varios perfiles de usuario tales como:
docente, estudiante, autoridades académicas y colaborador de

de las diferentes
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psicologia y bienestar estudiantil con el fin de dar un seguimiento del
rendimiento de los estudiantes.

El estudiante soélo podra visualizar su expediente de notas para
que conozca su rendimiento académico.

El sistema también contempla el seguimiento de estudiantes con
deficiencia académica a través del departamento de psicologia o de
bienestar estudiantil; para tal caso, el docente es el encargado de
remitir al estudiante a dichos departamentos, con el objetivo de que
el colaborador de psicologia y/o trabajador social pueda evaluar el
expediente del estudiante en cuanto a su rendimiento y asistencia al
curso, ver el diagnostico del docente y poder dar su evaluacion, como
medio de generar evidencia de tal seguimiento.
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Figura 2. Pantalla del rol docente.

Los resultados y su impacto en la calidad de la
gestion de ensefianza - aprendizaje en laUniversidad
Tecnoldgica de Panama

El contar con una plataforma en linea que recopile toda la
informacion sobre la evaluacion de los aprendizajes para una
institucién educativa, tiene como finalidad facilitar la toma de
decisiones sobre la calidad en la gestion del proceso de ensefianza
— aprendizaje, analizando y corrigiendo estrategias y procedimientos
para garantizar la formacion de los estudiantes.

Es por eso que se ha recogido en este sistema la dinamica del
desarrollo de la actividad cognoscitiva de los estudiantes bajo la
direccion de los docentes, alineados con los exigidos por ACAAI [3] y

logrando consolidar en una sola herramienta los siguientes aspectos:

e Registrar la gestion del proceso de ensefianza-aprendizaje para que
pueda ser supervisado por autoridades académicas responsables
de validar el programa.

e Contar con un mecanismo que permita comprobar la efectividad
de la metodologia de la ensefianza-aprendizaje, por medio de un
historial del trabajo realizado por el docente, que contenga guias de
examenes, trabajos, proyectos, etc., evidenciando sus actuaciones
de facilitador, ya que él tiene el derecho y la responsabilidad de
demostrar su profesionalidad.

o Verificar si el 100% de las asignaturas impartidas cumplen con al
menos el 90% de sus contenidos.



e Ofrecer al estudiante una herramienta tecnolégica que le ayude
a seguir su rendimiento académico a medida que son evaluadas
las diferentes actividades programadas de una asignatura, con el
objetivo que tome medidas correctivas en caso que se amerite.

e Ofrecer a los directivos, 6rganos de coordinacién docente u otros
responsables dentro de la unidad académica la facilidad de
supervisar y monitorear las actividades académicas planificadas
por un docente en una asignatura determinada.

¢ Darseguimiento permanente y continuo del desempefio académicos
de un estudiante a través de su registro académico o expediente de
calificaciones de una asignatura durante el semestre (Figura 3).

e Evidenciar evaluaciones de los estudiantes con problemas de bajo
rendimiento académicas referido a los departamentos de bienestar
estudiantil y/o psicologia.

Analizando estos aspectos alcanzados con el Sistema de
Evaluacién y Seguimiento del Rendimiento académicas, se logra
un impacto positivo para los estudiantes, docentes y autoridades
académicas, al poder verificar la calidad del proceso de ensefianza-
aprendizaje, como el de poder cumplir con algunos indicadores
de acreditacién en esta categoria. La Universidad Tecnoldgica
de Panama dispondria un sistema de informacion de la gestion
de ensefianza-aprendizaje moderno y amigable en beneficio de
los estudiantes, al que podra tenerse acceso por los diferentes
estamentos habilitados, que intervienen directa o indirectamente en
la gestion académica.

Como resultados de las capacitaciones dadas a los docentes de
tiempo completo y los docentes de nombramiento por resolucién de
la Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales del Centro
Regional de Azuero, surgieron opiniones y sugerencias con miras a
fortalecer la usabilidad de la aplicacion, como la integracion de otros
componentes. Por ejemplo, se logrd incorporar la opcién de ofrecer
el seguimiento a estudiantes vulnerables con bajos rendimiento
académico, al ser referidos a los Departamentos de Bienestar
Estudiantil o Psicologia segun sea el caso, dejando evidencia en
el expediente del estudiante, con el fin de identificar qué variables
estan interviniendo en sus resultados académicos. Otros aspectos
importantes y que quedan pendientes de incorporar en el sistema son:
las clases de laboratorios para las materias como Fisica y Quimica
que trabajan las horas tedrica separada de las practicas, con docentes
distintos, pero con una nota final en conjunto; y la integracién del
envio de notificaciones desde el sistema hacia el correo electronico
configurado en el perfil de cada usuario.

El sistema de Evaluacion y Seguimiento del Rendimiento
Académico fue percibido positivamente porlos docentes seleccionados
para la prueba piloto por ser una herramienta tecnolégica que
incorpora varios componentes de una manera facil y amigable. Para
el Il semestre 2014 deben estar usando la herramienta alrededor
de 20 docentes tiempo completo, 6 docentes de nombramiento por
resolucion, los coordinadores de facultad, el secretario académico, el
decanato de la Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales,
2 colaboradoras (una de Psicologia y otra de Bienestar Estudiantil) y
alrededor de 300 estudiantes del Centro Regional de Azuero.
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Finalmente se llegd a la conclusion que este sistema es una
alternativa que la Universidad debe evaluar como el primer paso para
mejorar la calidad del procesos de ensefianza — aprendizaje, y de
los resultados obtenidos de la prueba piloto se tendran las mejoras o
ajustes que permitiran fortalecer la herramienta y lograr su integracion
con los otros sistemas existentes en la Institucion.

Sistema de Evaluacién y Seguimiento del
Rendimiento Académico
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Figura 3. Evaluaciones de los aprendizaje.
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Entrevista
con el Dr. Martin Ordonez

Guadalupe G. Gonzalez
Facultad de Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnologica de Panama
guadalupe.gonzalez@utp.ac.pa

| Dr. Martin Ordéfiez es profesor en el Departamento de

Ingenieria Eléctrica y Computaciéon de la Universidad de la

Columbia Britanica (UBC) en Vancouver, Canada. Actualmente
posee la Cétedra de Investigacion Canadiense en Convertidores de
Potencia para Sistemas de Energia Renovable (Canada Research
Chair in Power Converters for Renewable Energy Systems) y es
profesor adjunto en la Memorial University of Newfoundland y en la
Simon Fraser University. El Dr. Ordofiez naci6 en Argentina y recibid
su grado de Ingeniero Electronico de la Universidad Tecnoldgica
Nacional (UTN-FRC) en el afio 2003. Ademas, posee una maestria y
un doctorado (PhD) en Ingenieria Eléctrica de la Memorial University
en Canada (obtenidos en 2006 y 2009, respectivamente). El Dr.
Ordéfiez es miembro senior del IEEE, ha escrito mas de 60 articulos
y reportes en su area de especialidad y actualmente participa como
Editor Asociado de la revista IEEE Transactions en Electronica de
Potencia.

En el mes de mayo del 2014, el Dr. Orddfiez visitd la Universidad
Tecnologica de Panama y ofrecié una ponencia magistral titulada
“Sistemas de Energia Renovable y Campus Sustentable” en el
marco de la Serie de Conferencistas Distinguidos organizada por el
Programa de Tecnologias Energéticas Avanzadas y Sostenibilidad
(TEAS). Aprovechamos la grata relacion que hemos desarrollado con
el Dr. Ordéfiez para entrevistarlo y conocer un poco mas sobre sus
inicios y experiencias en investigacion, ademas de su visién acerca
de la implementacion de sistemas renovables en Panamé y la region
Latinoamericana.

Héblenos sobre sus inicios en investigacion,
especialmente el porqué de su interés en electronica de
potencia

Mi interés en el area de electrénica de potencia siempre ha
estado directamente enfocado a la investigacion y el desarrollo
(R&D) de soluciones practicas que sean eficientes y realizables.
Comencé trabajando en la industria de la electrénica de potencia
cuando estudiaba en la escuela técnica secundaria; tuve suerte al
ser recomendado por un amigo para reemplazarle en una empresa
de tecnologias sudamericana llamada DEEP Power Electronics. Al
comenzar con una experiencia técnica, especificamente en el area de
la electronica de potencia, desarrollé un gran interés en el tema lo que
me llevo a estudiar ingenieria eléctrica en la universidad y trabajar en
varios proyectos de investigacion durante mis afios como estudiante.
Considero que mi temprana exposicion al R&D me llevo a reconocer
la necesidad que tiene la academia de colaborar con la industria
para poder asegurar la transferencia de conocimiento e incrementar
el impacto de las actividades de R&D académicas en la sociedad.
También me mostrd el beneficio de las redes profesionales.
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Al mudarme de Argentina a la regién Atlantica de Canada y luego
ala Costa Oeste de Canadé, me familiaricé con las diferentes formas
de energia renovable que eran relevantes a las condiciones locales.
En vista de que el uso de energias renovables ayuda a la economia
local y tiene un impacto social y ambiental directo, ahora me enfoco
en el desarrollo de convertidores y controladores, los cuales son
relevantes para maximizar el uso de la energia renovable/alternativa
proveniente del sol, el viento, el océano y las celdas de combustible.
Estoy orgulloso de que mi trabajo en electrénica de potencia me
permite contribuir a la implementacion de sistemas renovables.

La introduccion de energias renovables a nivel mundial
se esta dando a pasos acelerados y Latinoamérica no se
queda atras, ¢ considera que vamos por buen camino?

Las fuentes renovables proveen la mejor oportunidad para
construir sistemas de potencia seguros, escalables y ambientalmente
sostenibles. Tras haber vivido, trabajado y realizado investigacion en
tres regiones del mundo totalmente distintas, he visto los beneficios
de construir sistemas energéticos adaptables a la topografia y
condiciones climaticas locales. Latinoamérica es el mejor ejemplo de
como las condiciones en diferentes regiones pueden ser explotadas
para implementar plantas de generacion eléctrica de bajo costo y
pocas emisiones, tal como es el caso de los parques edlicos en el
Desierto de Atacama y las plantas geotérmicas en El Salvador.

En la dltima década, muchas instituciones en América Latina han
apostado por la creaciéon de programas que tienen como objetivo
impulsar el uso de energias renovables, ya sea individuales o en
conjunto con colaboradores internacionales. Considero que la
creacidon de infraestructura adecuada seréd la clave para permitir



que América Latina explote en su totalidad su capacidad de generar
energia utilizando fuentes renovables.

Si bien es cierto que el progreso en el uso de renovables varia
de region en region, América Latina tiene paises a la vanguardia de
esta tecnologia; por ejemplo, Chile actualmente genera casi el 9%
de su energia producto de fuentes renovables, mientras que en el
2011 menos del 0.9% del consumo global se generaba de las fuentes
solar, edlica y oceanica. A manera general, yo vaticino un incremento
marcado en la competitividad y efectividad de América Latina como
productor de energia basada en fuentes renovables en las proximas
décadas.

El avance que se ha alcanzado en la implementacion
de las fuentes renovables en América Latina esta
fuertemente ligado a las actividades de investigacion y
desarrollo (R&D) que se estan ejecutando, ;qué opinion
le merece el nivel de la investigacion en nuestra region?

La calidad del talento que proviene de América Latina claramente
reflejalamejoraque los programas de investigacion han experimentado
en la Ultima década; a medida que sea mas evidente que las fuentes
renovables son una opcién econdmicamente viable y que ofrecen
una solucién al problema de satisfacer las necesidades energéticas
en areas remotas, espero ver aun méas desarrollo de investigacion
e innovacion en la region. Muchas instituciones Latinoamericanas
sobresalen debido al progreso que han alcanzado al incrementar
sus capacidades de investigacion en el campo de las energias
renovables, los programas desarrollados por la Universidad Nacional
de Rio Cuarto en Argentina y la Universidad Técnica Federico Santa
Maria en Chile son particularmente notables. Sin embargo, una mayor
inversion publica tanto en investigacion como en infraestructura sera
necesaria para elevar ain mas el nivel y el impacto del R&D en la
region.

La Universidad de la Columbia Britanica (UBC) es
altamente reconocida por los programas de investigacion
con los que cuenta, nos puede comentar sobre los
proyectos que se llevan a cabo en su laboratorio.

He tenido la suerte de establecer un laboratorio de investigacion
en UBC con la ayuda del gobierno, la inversion de la universidad y el
apoyo del sector privado; parte de nuestros fondos provienen de la
Céatedra de Investigacion Canadiense en Convertidores de Potencia
para Sistemas de Energia Renovable, de la cual actualmente soy el
Catedratico.

Mi equipo y yo estamos involucrados en mudltiples proyectos
y mucha de nuestra investigacion se enfoca en el desarrollo de
convertidores y controladores que seran utilizados en la creacién de
una red inteligente integrada a través del campus de la UBC. Otro
de nuestros proyectos resultara en el desarrollo de convertidores
y controladores para arquitecturas de potencia que combinen
tecnologias de almacenamiento de energia y sistemas renovables
intermitentes para generar energia continua y con bajas emisiones.
Otro ejemplo de los proyectos que realizamos involucra la creacion
de convertidores que ayudaran a extender la vida y eficiencia de una
planta solar a nivel de los Mega watts, esto para reducir costos e

incrementar la posibilidad de desarrollar plantas solares en &reas
remotas.

Es importante sefialar que muchos de los estudiantes de postgrado
que trabajan en mi laboratorio provienen de diferentes regiones de
América Latina, lo que contribuye al intercambio de conocimiento
entre UBC y los laboratorios de las universidades de la region.

Tratando otro tema, siendo un miembro reconocido
de IEEE, pudiera comentarnos sobre los miuiltiples
beneficios que conlleva ser miembro de ésta sociedad

La membresia a IEEE es una excelente forma de incrementar
sus oportunidades como investigador e ingeniero. Las mejores
investigaciones a nivel mundial son presentadas en conferencias del
IEEE y publicadas en sus revistas, por lo que para mantenerse al dia
en los avances del campo es absolutamente necesario ser miembro.
Como una asociacion profesional, IEEE también les puede proveer de
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trabajo de mis colegas y ademas he ganado experiencia en lo que
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Resumen: Una red de sensores inalémbrica permite medir ciertos
parametros y cambios en caracteristicas fisicas como la temperatura
y la humedad, asi como también controlar, de cierta forma, estos
parametros con el fin de mejorar y facilitar el manejo de cualquier
actividad a la que sean aplicadas, entre ellas, la agroindustria. Una
de las grandes limitantes en estas redes son sus fuentes de energia,
ya que los sensores deben ser dispositivos pequefios, por lo que
existe un gran interés en buscar técnicas para el uso eficiente de la
energia, uso de energias renovables como medio de alimentacion en
los sensores y aplicacion del muestreo compresivo, el cual permite
obtener suficiente informacion utilizando menos sensores que con los
métodos convencionales. Otras tecnologias como los bio-sensores,
también pueden ser aplicadas para mejorar el uso de las redes de
sensores en la agroindustria. En este articulo se ilustra como estas
tecnologias presentan ventajas para disefiar o modificar sistemas de
forma que resulten mas eficientes y menos costosos, o que mejoraria
la produccion agricola y facilitaria cubrir la gran demanda alimenticia
en la actualidad.

Palabras Claves: muestreo compresivo, WSN, eficiencia energética,
agroindustria.

Title: Efficient wireless sensor networks for agroindustry

Abstract: A Wireless Sensor Network allows us to measure some
changes in physical parameters like temperature and moisture, as well
as control them in certain way, so they can improve the efficiency of
any activity where applied, as is the case of agroindustry. One of the
main constraints of these networks is their power source, because
sensors must be small devices, so scientist are interested in methods
for efficient use of energy, use of renewable energy as the sensors
energy source and use of compressed sensing, which allows to
obtain enough information using a lot less active sensors compared
to traditional methods. Other technologies like biosensors can be used
to improve the use of sensor networks in agroindustry. In this article
we illustrate the advantages of these techniques to design and modify
systems in order for them to be less expensive and more efficient,
improving farming and helping to supply the actual high food demand.
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aa IlI'iHIIIH Tecnoldgico | Vol. 5, N.° |, edicién 20I4.

Fecha de recepcion: 17 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 8 de noviembre de 2014

1. Introduccién

a agricultura supone una de las mas importantes actividades

econdmicas para el desarrollo de las naciones, ya que

promueve el desarrollo econdmico y social. Poco a poco ha ido
incrementando su valor gracias a la inclusién de equipos y técnicas
que se han desarrollado para facilitar la siembra, riego y cultivo de
los sembradios, pero siguen siendo las personas las encargadas de
velar por el estado de cada plantacién y asi evitar pérdidas mayores.
Las redes inalambricas de sensores WSN (Wireless sensor networks)
han demostrado ser una herramienta Util para diversas aplicaciones,
entre las cuales esta la agricultura, ya que a grande y pequefia escala
permiten monitorear, controlar y mantener el estado de cualquier
objeto o area muestreada. En un campo de cultivo permitirian
monitorear parametros fisicos de cada planta, como la temperatura
y la humedad, permitiendo también modificar estos parametros para
mantener el estado ideal de cada planta y obtener el mejor producto
final para el consumo humano. Sin embargo, cada uno de estos
procedimientos consume cierta cantidad de energia en un sensor, y
toda la informacién recopilada debe ser enviada de forma inalambrica
a un centro colector. El mayor problema energético de estas redes
es que cada sensor cuenta con pequefias baterias de poca duracién,
por lo que debemos encontrar métodos para reducir ese consumo
de energia. Para una aplicacion en la agroindustria, se necesitarian
miles de sensores, lo que se podria pensar que resultaria en un
bajo costo-beneficio, ademas de resultar dificil de monitorear por lo
tedioso de la colocacion y extraccion de cada sensor durante cada
temporada de cultivo y cosecha. Han surgido diversas ideas con el
fin de mejorar la aplicacion de WSN en la agroindustria, entre las que
se encuentra el muestreo compresivo. Esta técnica de procesamiento
de sefales podria reducir la cantidad de sensores activos necesarios
para monitorear una determinada area, lo que se traduce en menos
informacion y menos tiempo de transmision y recepcion, lo que a su
vez reduce el consumo de energia. El objetivo primordial de este
articulo es presentar las ventajas de utilizar la tecnologia de WSN via
censado compresivo conjuntamente con otras tecnologias como bio-
sensores y mostrar como en su conjunto ambas tecnologias pueden
dar resultados favorables en el campo de la agroindustria. Ademas,
se indican las ventajas del avance de la tecnologia en los sensores,
especificamente en los biosensores. Este articulo en la Seccién 2
presenta las nuevas tecnologias de redes inalambricas y transmision
de datos utilizadas en la agroindustria y sus ventajas. En la Seccion
3 se plantean ciertas aplicaciones ligadas con la agroindustria para
las WSN. En la Seccion 4 se realiza un enfoque en la técnica de CS
aplicada a la agroindustria, en la Seccion 5 se explica el concepto de
bio-sensores y su utilidad en la agricultura y finalmente en la Seccion
6 se indican algunas conclusiones y lineas futuras de trabajo en este
tema.



2. La tecnologia en la agroindustria

La agroindustria, al igual que otras areas de produccion, se ha
visto impactada por el amplio uso de tecnologias, entre ellas las
WSN, que buscan mejorar la eficiencia en la produccion agricola
mediante el reemplazo de la mano de obra por tecnologia electrénica
y automatizada para ciertas labores. Utilizando estas tecnologias, por
ejemplo, el tiempo de inspeccion, cosecha o siembra en un campo
agricola se puede reducir considerablemente, ademas que se evita
el agotamiento de los trabajadores, ya que se pueden monitorear
cultivos a grandes distancias utilizando las ventajas de una WSN. Un
ejemplo de esto se tiene en [1] donde se documenta el uso de las
WSN para desplegar sensores cerca de cada planta en un maizal, y
tomar mediciones de humedad del suelo, temperatura, iluminacién y
humectacion de las hojas. También se organiza la red de tal manera
que puedan hacerse mapas de temperatura del campo para combatir
plagas, y también determinar y controlar el sistema de riego. Los
sensores toman mediciones cada minuto y se aprovecha la energia
evitando tener informacién en tiempo real. La implementacién de esta
red es poco costosa ya que cada sensor tiene un valor de un délar, lo
que permite ser accesible para cualquier tipo de aplicacion en el campo
y en todo tipo de cultivos. La tecnologia utilizada es llamada LOFAR
(Low Frequency Array) para lograr lo que se denomina agricultura de
precision. Un esquema de la red es mostrada en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de LOFAR WSN para la agricultura de precision.
*Figura modificada de la versidn original, traducida al espafiol [1]

Las WSN tienen diversas aplicaciones para la agricultura como
lo son: medicién de las condiciones climéticas, irrigacion inteligente,
monitorizacion y control de pestes, agricultura de precision, entre
otras. Un estudio de ciertas ventajas que tienen las WSN, asi como
algunos problemas que trae su uso se presenta en [2]. Entre las
ventajas que mencionan estan:

e |rrigacién: permite el aprovechamiento de lugares con escasos
recursos de agua controlando el riego mediante las WSN.

e Fertilizacion: se puede automatizar el proceso de dispersién de
fertilizadores (cantidad, tiempo, lugar, etc.) para aprovechar el uso

de la tierra, afectando el crecimiento de las plantas y su calidad.

e Control de pestes: en el articulo se menciona la implementacion
actual de las WSN para el control de pestes y hongos dafiinos.
Esto mejora a reducir enfermedades en las plantas modificando las
condiciones del ambiente en ciertas aplicaciones para que sean
apropiadas para la planta.

e Monitoreo de animales y pasto: mediante sensores GPS, que
se pueden considerar como WSN a gran escala, se monitorea
posicion de animales, control de los limites de terrenos mediante
emision de sonidos alertando al animal de ellos. Al igual que con
otras plantaciones se puede utilizar para el monitoreo de pasto.

e Invernaderos: ya que se trata de ambientes cerrados, se puede
modificar temperatura del aire, intensidad de la luz, humedad y
temperatura de la tierra.

En [3] se introduce el concepto de agricultura de precision (PA —
Precision Agriculture), mostrando todas las ventajas que trae consigo
una forma de cultivo controlada, manejando la aplicacion de semillas
y sustancias quimicas como fertilizantes y pesticidas solo donde sean
necesarios y en la cantidad adecuada, lo que es beneficioso para el
ambiente y la salud de los consumidores, ademas de generar ahorros
econdmicos a los productores, menos pérdidas debido al mal uso
de pesticidas, y la reduccion de la resistencia de las plantas a estos
quimicos.

Otra aplicacion practica, con resultados experimentales, propuesta
en [4] para el monitoreo de invernaderos de meldn y repollo, analiza la
posibilidad de utilizar esta tecnologia a nivel doméstico. Se implementa
una pequefia red utilizando redes de area local (LAN) y dispositivos
inteligentes como PDAs para acceder a la informacién. De igual forma
que en [2], se presentan los problemas que afronta una WSN al ser
aplicadas en la agroindustria.

En general, el principal problema de las WSN es el consumo de
energia, ya que en una red inaldmbrica cada dispositivo debe tener
una fuente de energia portatil o baterias, que le permitan realizar
todos los procesos de adquisicion de datos y comunicacion que
requiere la red. Otra forma de afrontar el problema energético de
las WSN en la agroindustria es el uso de energias renovables. Por
ejemplo, en [5], se ha estudiado la posibilidad de utilizar la energia
edlica para recargar las baterias de los nodos en terreno. Este tipo de
energia renovable es un sustituto para la energia solar, ya que a pesar
de tener una gran capacidad de generacion, para este campo no se
necesita una gran cantidad de potencia, por lo que puede reducir
los costos y tamafios de los aerogeneradores a lo necesario en los
campos de agricultura. Algunos métodos como: baterias recargables,
energia cinética, energias renovables y técnicas de procesamiento de
datos también son utilizados para mejorar el uso de las baterias. Otro
método propuesto es el modo de hibernacion, el cual permite a cada
sensor apagar los transmisores, los cuales sélo se encienden cuando
la informacion esta lista para ser transmitida. El transmisor solo envia
cambios en los datos enviados anteriormente, esto reduce en gran
cantidad el tamafio de los datos que deben ser enviados, ahorrando
energia (transmision inteligente).

Otro factor importante en la aplicabilidad de las WSN son los
sensores, que deben ser resistentes a los efectos climatolégicos y
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de pequefio tamafio para su facil despliegue en el campo de trabajo.
Ademas, se deben colocar de tal forma que cubran todo el area de
estudio, y se debe encontrar la distancia dptima entre cada sensor
para no tener fallas ni desconexiones dentro de la red. El avance
de la tecnologia ha hecho posible la disminucion en tamafio de los
sensores y el aumento de funciones afiadidas a estos, lo cual facilita
su aplicabilidad en la agroindustria.

La WSN exhibe una ventaja primordial, y es que permite la
interconexién y cooperacion entre los dispositivos, y esto permite el
disefio en diferentes topologias de red y comunicacién multi-saltos.
Estas topologias reducen en gran medida ciertos parametros como
ancho de banda y la energia utilizada por cada sensor. Estudios
presentados en [6] demuestran que ante otras tecnologias ZigBee
(estandar de la IEEE 802.15.4) es el mejor estandar para el monitoreo
de la agricultura e industria alimentaria por el bajo consumo de
potencia para aplicaciones a gran escala. El estdndar ZigBee para la
comunicacién inaldmbrica de una WSN permite prolongar el tiempo de
vida de las baterias en los dispositivos sensores, ademas de soportar
distintas topologias permitiendo miles de nodos sensores. Al tener en
cuenta estas caracteristicas no hay duda de que este estandar es
ideal para aplicaciones agroindustriales.

3. Aplicaciones de WSN en la agroindustria

Ya mencionadas anteriormente, las WSN en la agroindustria traen
consigo muchas ventajas que las hacen una propuesta viable para
cualquier tipo de procedimiento agricola. Las aplicaciones para WSN
en el area agroindustrial pueden clasificarse como en [7]: el sector
agricola, medioambiente, salud e industria. Esta clasificacién la basan
en factores como computo requerido, tamafio de memoria, tamafio de
la red, ancho de banda, ubicacion en los nodos, etc. La orientacion
principal de agricultura de precisién es el monitoreo de especies, tanto
vegetal como animal, monitoreo de productos agricolas relacionado
con la logistica de los mismos, automatizacion de cultivos, prediccion
de cosechas etc. de agricultura de precisién, que involucran el control
y medicion de toda practica agricola. Por ejemplo en [7] se presenta
un estudio para combatir la fitoftora en los cultivos de papa se realizé
a partir de 100 nodos sensores, ademas de un analisis de condiciones
de temperatura, salinidad y humedad de suelo en los cultivos de
repollo. De igual forma se presenta un ejemplo con un cultivo de
champifiones, donde se determiné que la topologia de estrella resulta
de gran ayuda para cubrir espacialmente un cultivo. Estos estudios
arrojan resultados importantes de control de riego de fungicidas. En
especial se determind la reduccién de la cobertura de los dispositivos
de comunicaciones debido al crecimiento de los cultivos, por lo que
se implementaron métodos para controlarlo de manera efectiva en
ciertos cultivos.

Las WSN pueden ser implementadas para estudiar el impacto
del uso de los suelos y los cambios que esto trae en ecosistemas
aridos [8]. El objetivo es poder brindarle al productor una forma
eficiente y viable de mantener los cultivos en donde se puede evitar
el desgaste del suelo y por ende que se convierte en un terreno arido
e insostenible. De esta manera se logra analizar los suelos y asi poder
implementar distintas politicas de uso de suelo que hagan la actividad
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agricola una actividad sostenible.

De igual forma se puede utilizar de tecnologia como GSM para
la comunicacion y monitoreo remoto desde un dispositivo mévil
de campos agricolas, como por ejemplo el expuesto en [9] para
cultivos de maiz. El modelo en [9] es disefiado e implementado con
el propdsito de estudiar distinta situaciones ambientales evitando la
exposicion de trabajadores en el campo, por lo que se reducen los
efectos secundarios del trabajador en la agroindustria, como dafios
causados por la radiacidn solar, condiciones climatoldgicas, etc.

Una aplicacion un poco més compleja es el monitoreo del
comportamiento animal utilizando una WSN geo-referenciada como
el estudio en [10] basado en GPS. Especificamente en la cria de
todo tipo de ganado mediante la colocacion de collares GPS que
permitan monitorear en todo momento el comportamiento animal y
su interaccion con el ambiente. Utilizando imagenes satelitales se
puede lograr obtener informacion muy importante y de forma eficaz
sobre la localizacion, por ejemplo, de todas las reses en un terreno.
Esto traeria un impacto en el costo y calidad de vida del personal
dedicado a esta actividad ya que de forma remota puede obtener
informacion necesaria sin tener que ir personalmente al terreno. Las
complicaciones en esta aplicacion surgen desde el punto de vista de
las comunicaciones, ya que si se desea ver esta implementacion como
una gran WSN utilizando satélites y receptores GPS, involucraria
costos elevados, asi que valdria la pena tomar otras consideraciones
para poder tener un sistema dinamico pero efectivo y fiable. Otros
obstaculos como las fuentes de energia, rango de deteccion de los
sensores y sincronizacion, de igual forma podrian afectar este tipo de
implementaciones. La integracion de una WSN con el sistema GPS,
donde se puede utilizar una red en el terreno podria ser utilizada desde
otra perspectiva como marcar puntos limitantes del terreno para evitar
pérdidas de los animales, deteccién de proximidad para estudiar de
mejor manera el comportamiento de cada uno de ellos, etc.

4. CS para las WSN en la agroindustria

Una WSN se compone de muchos sensores, transmisores y
receptores inaldmbricos desplegados en un area determinada
que deben enviar y recibir la informacion de manera efectiva y sin
pérdidas de datos. Al estudiar una WSN en la agroindustria, vemos
que su principal y mayor limitante es el consumo de energia. En [11]
se hace énfasis en que un dispositivo sensor puede consumir igual o
mas energia en el proceso de muestreo, comparado con los demas
procesos de procesamiento y transmision de datos. Todos estos
problemas energéticos pueden ser afrontados mediante técnicas de
procesamiento de datos y mejoras en los métodos de transmision. Asi,
el muestreo compresivo se presenta como un método de reduccion
del consumo de energia en el proceso de obtencion de la informacion
por parte del sensor. En [11,12] se presenta un analisis experimental
de distintos dispositivos utilizados y su comparacién con el resto de
los procesos llevados a cabo en una WSN. El muestreo compresivo
permite adquirir informacién con menos muestras que los sistemas
tradicionales (basados en la razén de Nyquist) lo que ahorra tiempo
de procesamiento y consumo de energia. El requerimiento para poder
implementar muestreo compresivo es que la informacion captada



debe ser esparza en algun dominio. En [11] se ilustran diversas
aplicaciones como mediciones de temperatura, sismos y CO2,
donde las sefiales se pueden representar de forma esparza, por lo
que son compresibles, permitiendo usar CS en forma efectiva. Como
resultado se logran ahorros en los procesos de muestreo y consumo
de energia. CS se vale de algoritmos de optimizacion para reconstruir
la informacion a partir de la poca informacién recolectada. Esta
reconstruccion es eficaz, fiable y se utilizan mucho menos sensores
activos y por lo tanto hay un menor consumo de energia [11,12].

5. Bio-sensores en la agroindustria

Un bio-sensor es una combinacion de una parte biolégicamente
sensible con un sistema electrénico, de modo que la reaccién de
reconocimiento molecular que tiene lugar en la parte biolégica se
traduce en sefial eléctrica que luego es amplificada, procesada
y convertida en la forma deseada en el sistema electronico. Estos
sensores poseen un mercado establecido y creciente en laboratorios
analiticos y clinicos, en procesos tecnoldgicos industriales, en
tecnologia militar y aerondutica, en la terapia médica “in vivo’
(monitoreo de pacientes), la agricultura, y el monitoreo y control del
medio ambiente, en el control de la fermentacion y en el andlisis de
los alimentos [13]. Especificamente sus usos pueden extenderse a
aplicaciones como el estudio de maduracién de frutos, estudios de
contaminacién y monitoreo de procesos de fermentacion, deteccion
de bacterias o paréasitos [14,15]. En la agricultura ademas de un
elemento de medicion y muestreo, un bio-sensor puede representar
un elemento fertilizante de la planta, o un elemento totalmente bio-
degradable para evitar su recoleccion una vez se alcance la época de
cosecha de un cultivo.

La utilizacién de bio-sensores en la agroindustria incorporados
dentro de una WSN eficiente en donde este dispositivo pueda ser
integrado al crecimiento de la planta o animal, y que a pesar de ser un
proceso invasivo sea beneficioso en residuos minerales al producto
final. Otro beneficio que ofrece es no tener que retirar de la planta
0 animal el sensor después del proceso de monitoreo, medicion o
aplicacién de medicacién.

6. Consideraciones finales

Todas las técnicas descritas describen tecnologias y métodos
aplicados a las WSN en la agroindustria. Una de las grandes
ventajas de redes WSN es su facil implementacién e instalacion y la
reconfiguracion remota. Por otro lado, la utilizacién de bio-sensores
podria ser beneficiosa desde la perspectiva de que estan hechos de
materiales minerales que al degradarse pueden ser utilizados como
nutrientes y porque no se necesitan retirarse del objeto de estudio.

El crecimiento de la poblacién mundial y las problematicas
asociadas al cambio climatico requieren que el mercado de la
agroindustria sea eficiente y sostenible. Para esto se necesita que
se propongan nuevas aplicaciones innovadoras para la produccion
agricola. Una solucion podria ser la combinacion de la tecnologia
compresiva aplicada en las redes WSN conjuntamente con sensores
o bio-sensores (incluyendo bioMEMs) eficientes que incorporen mas
funciones con un tamafio apropiado en el sector. Algunas de estas

aplicaciones pueden ser el monitoreo del producto final durante su
traslado desde el productor al mercado, sensores desechables de
bajo costo para evitar el proceso de recoleccion de cada uno de ellos
en grandes cultivos, sensores aplicables directamente en las plantas,
equipos sensores con quimicos para alejar plagas, etc. Todas esas
aplicaciones ofrecerian ventajas en cuanto a que mejoran la calidad
de vida del productor, representan menos costos y mayor eficiencia
para el cultivo de alimentos.
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Resumen: Una direccion IP es un nimero asignado a cada aparato
conectado a Internet que permite identificar el destino del trafico por la
web en todo el mundo. Es un hecho que las direcciones IP basadas
en la actual version del protocolo IPv4 se terminaran en corto plazo,
proceso que ha sido denominado agotamiento de direcciones IP. Este
articulo tiene como finalidad dar a conocer los procesos y etapas que
involucran el agotamiento de direcciones del protocolo IPv4 en la region
Latinoamericana y las directrices a sequir establecidas por el Registro
de Direcciones de Internet para América Latina y el Caribe (LACNIC),
con el objetivo de realizar cambios en los procedimientos de asignacion
dependiendo de la etapa de agotamiento donde uno se encuentre.
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Abstract: An IP address is a number assigned to each device
connected to the Interet that allows identifying the targeted traffic
for the web worldwide. It is a fact that based on the current version of
IPv4 IP addresses will be exhausted in the short term, this process has
been called exhaustion of IP addresses. This article aims to present the
processes and stages that involve the depletion of IPv4 addresses in
the Latin American region and to follow the guidelines established by the
Internet Address Registry for Latin America and Caribbean (LACNIC),
with the purpose of making changes in assignment procedures
depending on the stage of exhaustion where we are.
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1. Introduccion

| protocolo de Internet version 4 (IPv4) es la cuarta version del
E protocolo IP'y el primero en serimplementado a gran escala. Este

protocolo esta definido en el RFC (Request for coments) 791 [1].
IPv4 usa direcciones de 32 bits, tiene un espacio de 4.294.967.296
direcciones Unicas, aunque parecen muchas no todas pueden ser
utilizadas. Hay muchos factores que han contribuido a que poco a poco
se vayan minimizando estas direcciones. La poblacién mundial actual
es aproximadamente de 7.237.864.615 millones de habitantes [2], de
los cuales 87% tienen celular y 35% usan Internet, y la mayoria utiliza
varias direcciones IP, por lo que ya no resultan ser tantas direcciones,
de aqui surge el concepto de agotamiento.
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Para poder organizar toda la asignacion de direcciones a nivel global
se hace uso de la distribucidn de espacio de los recursos de numeracion
siguiendo un esquema jerarquico, como se muestra en la Figura 1.

Para el &rea de Latinoamérica y el Caribe el espacio de direcciones
IP es distribuido por IANA a LACNIC, para ser a su vez distribuidos
y asignados a Registros Nacionales de Internet (NIRs), Proveedores
de Servicios de Internet (ISP) y usuarios finales. La organizacion lleva
entregadas méas de 182 millones de direcciones IPv4 en América Latina
y el Caribe desde el inicio de sus operaciones en 2002.
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Figura 1. Estructura jerarquica para la administracion
de las direcciones IP.

2. Definicion de Agotamiento IPv4

El término agotamiento IPv4 [3] se refiere a la etapa de reservas
donde las asignaciones se restringen en tamafio y periodicidad. Este
agotamiento implica que LACNIC, el ente encargado de asignar las
direcciones para América Latina y el Caribe, no va a tener suficientes
direcciones para cubrir las necesidades de direccionamiento IPv4 de
sus miembros.

Los Registros de Internet han sido establecidos con la finalidad de
hacer cumplir los objetivos de exclusividad, conservacion, asignacién de
rutas e informacion. Este sistema consiste de Registros de Internet (IR)
organizados jerarquicamente. Los espacios de direcciones IPv4 son
tipicamente asignados a los usuarios finales por los ISPs o los NIRs.

Con miras a solventar los problemas de agotamiento se discutieron
una serie de restricciones y se definio6 un Manual de Politicas cuya
Ultima version, hasta el momento de redactar este articulo, es la v2.1
del 25 de marzo del 2014 elaboradas por LACNIC.

Estas politicas [4] son presentadas con el propésito de asistir a los
Registros de Internet en el proceso de solicitud de espacio adicional
de direcciones IPv4. El factor mas importante en la evaluacion de las
solicitudes de espacio adicional de direcciones IPv4 es la revision del
espacio actual de direcciones IPv4 de las entidades solicitantes.

3. Descripcion del proceso de agotamiento

Cuando el espacio libre de LACNIC alcance el equivalente a un
110 (aproximadamente 4.2 millones de direcciones), las politicas
relacionadas con el agotamiento entran en funcionamiento. Estas son
las etapas cuando se alcance este limite;



e Periodo soft-landing
e Recursos para nuevos entrantes
e Agotamiento final

Los criterios de asignacion IPv4 ya no seran basados en las
necesidades, incluso si una organizacion justifica la necesidad,
solamente un bloque de tamafio fijo le sera asignado.

En el primer periodo, denominado soft-landing, un bloque /11 estara
disponible; organizaciones nuevas o existentes podran obtener prefijos
de hasta un /22 cada seis meses si es justificado apropiadamente. Esto
significa que:

e Habra 1024 bloques disponibles
e Méaximo un /22 (1024 direcciones) cada seis meses

Luego de agotado este pool destinado a la fase de soft-landing, un
segundo bloque /11 estara disponible exclusivamente para los nuevos
entrantes al mercado. Cada nueva organizacién podra solicitar hasta un
122 cada seis meses.

La finalizacion del protocolo IPv4 comprende 4 fases fundamentales
[5] (Figura 2) que se detallan a continuacion:

FASEO FASE1 FASE 2 FASE 3

Figura 2. Fases de agotamiento del protocolo IPv4.

3.1 Fase 0
Se inicia con la entrada en vigencia de la fase de agotamiento hasta

llegar al espacio equivalente al ultimo /9.

i. Las solicitudes son tratadas en el orden de llegada mediante un
sistema de tickets. Solo el NIR de México (NIC.MX), como el de
Brasil (NIC.br), administran sus tickets de forma independiente de
LACNIC.

ii. Toda solicitud que esté incompleta y requiera informacion adicional

de parte del solicitante pasa al final de la cola de tickets y sera

respondida cuando se vuelva a llegar a ese ticket una vez el cliente
haya aportado la informacidn requerida.

Se procede a evaluar dichas solicitudes tomando como referencia el

capitulo 2 descrito en el manual de politicas y las asignaciones seran

otorgadas en base a la necesidad justificada.

iv. Si las solicitudes son iguales 0 mayores a un /15 son evaluadas en
forma conjunta con los NIRs y LACNIC.

v. Silas solicitudes son iguales a un /16 son evaluadas en conjunto por

2 hostmasters dentro de la misma entidad.

Para asignar la direccion, una vez aprobada la solicitud, las

asignaciones son realizadas directamente por el hostmaster de cada

entidad.

VI.

3.2 Fase1

Inicia cuando se alcance al equivalente al Ultimo bloque /9,
incluyendo los dos /11 reservados para la terminacion gradual de IPv4
Yy para nuevos entrantes.

i. Se realizan los pasos 1y 2 de la fase anterior.

ii. Una vez cumplido todos los requisitos para la aprobacion, el
hostmaster cargara los datos de la solicitud en un formulario web
con la siguiente informacién:

e Numero de Ticket

e Fecha y hora UTC de ingreso de la solicitud.

e Fecha y hora UTC de aprobacion de la solicitud.
e Organizacion y ownerlD

e Bloque pre-aprobado

iii. Se enviara esta informacién a un sistema de pre-aprobaciones que
las ordenara automaticamente de la mas antigua a la mas nueva,
tomando en cuenta la fecha de creacidn del ticket del cliente.

iv. Se trabajara con la asignacion de las pre-aprobaciones.

v. En caso de tratarse de una solicitud adicional se procede a asignar al
siguiente dia habil de hecha la pre-aprobacion.

vi. Como criterios de evaluacion se repiten los paso 3, 4 y 5 de la fase
anterior.

vii.Las asignaciones seran realizadas directamente por el hostmaster
de cada entidad al siguiente dia habil de su pre-aprobacion.

3.3 Fase 2

Inicia cuando se alcance el Gltimo bloque /10. En esta fase se activa
el punto 11.2 del manual de politicas, donde se reservara un bloque de
prefijo /11 para una terminacion gradual.

En esta etapa, sdlo se podran asignar bloques desde un prefijo /24
hasta un /22, pudiendo recibir un bloque adicional cada 6 meses. Esta
mecanica se llevara de igual forma todos los dias hasta que llegue el
momento en que termine el /11 reservado para terminacion gradual.

El manejo de solicitudes se tratara igual que la Fase anterior,
siguiendo los paso del 1 al 6.

Como criterios de evaluacién las solicitudes seran tratadas de
acuerdo a lo estipulado en el capitulo 11.2 del manual de politicas y
deberan cumplir los requisitos de solicitud inicial 0 adicional establecidos
en el capitulo 2 del manual de politicas.

Es importante destacar que a partir de este momento dejan de
existir analisis conjuntos entre LACNIC y NIRs para solicitudes de IPv4
y tampoco se hacen solicitudes en conjunto entre hostmasters dentro
de los NIRs o LACNIC.

Las asignaciones seran realizadas directamente por el hostmaster al
siguiente dia habil de ser realizada su pre-aprobacion.

3.4 Fase 3

Inicia cuando se agote el bloque /11 de terminacién gradual. Esta
reserva sera el Ultimo espacio disponible de LACNIC, el cual esta
compuesto de una reserva de prefijo /11 junto con bloques IPv4 que
fueron recuperados. De este espacio solo se podran hacer asignaciones
entre un /22 y un /24. Cada nuevo miembro podré recibir solamente una
asignacion inicial de este espacio.

El manejo de solicitudes se tratara igual que la Fase 0, siguiendo los
paso del 1 al 2.

Como criterios de evaluacién las solicitudes seran tratadas de
acuerdo a lo estipulado en el capitulo 11.1 del manual de politicas y
deberan cumplir los requisitos de solicitud inicial establecidos en el
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capitulo 2 del manual de politicas. En esta fase es importante aclarar que
solo se tomaran en cuenta las solicitudes iniciales. Las asignaciones
seran realizadas directamente por el hostmaster de cada entidad.

4. Fechas de agotamiento

evolucién del pool IPv4

La fecha de agotamiento tendra lugar en todos los continentes a la
vez, ya que todos los registros siguen politicas de asignacién similares
con stock de alrededor de 12 a 18 meses para cada asignacion.
Unicamente algunas organizaciones que solicitaron direcciones en la
era anterior a los CIDR y RIR (Registro de Internet Regional) tienen un
stock importante.
Entre algunas de las fechas de agotamiento podemos mencionar:
IANA agoté su espacio /8 en Enero de 2011.
APNIC fue el primer RIR en quedarse sin espacio IPv4 a fines de
2011,
RIPE NCC agot6 su espacio IPv4 en 2012.
LACNIC agoto su espacio para IPv4 entre mayo y junio 2014.
En la estructura jerarquica de asignacion de direcciones IP es
importante recordar que IANA asignaba bloques /8 a los RIRs Registros
de Internet Regionales (LACNIC por ejemplo).

Los RIRs asignan bloques de varios tamafios a sus organizaciones
miembros, estos miembros las utilizan en su propia infraestructura
(usuarios finales) o las asignan a sus clientes (ISPs).

importantes en la

5. Conclusiones

Gracias a la existencia de estas politicas se prevé una mejor
administracion de recursos para un agotamiento gradual de IPv4, asi
como también el permitir acceso a nuevos actores que quieran iniciar
sus actividades de Internet en un futuro.

Como consecuencia de este agotamiento habra un Mercado de
direcciones IP, lo que significa la compra de IPs y cada vez va a resultar
mas costoso tener IPv4.

El pasado 10 de junio del 2014, LACNIC informo a través de
su pagina web que se habia agotado el stock de direcciones IPv4 y
expreso su preocupacion por la demora de operadores y gobiernos en
desplegar el protocolo de Internet (IPv6) en la region. En ese momento
se alcanzé la cuota de 4.194.302 direcciones IPv4 en su stock, lo
que significa un /10, e inmediatamente empezaron a regir politicas
restrictivas para la entrega de recursos de Internet en el continente, que
en la practica significan el agotamiento de las direcciones de IPv4 para
los operadores de redes en América Latina y el Caribe.

En otras palabras dicha situacion significaba que sdlo se podian
asignar cantidades muy pequefas de direcciones IPv4, insuficientes
para cubrir las necesidades de la region Latinoamericana.

Desplegar el protocolo IPv6 adquiere hoy més que nunca un sentido
de urgencia, volviéndose inevitable e inaplazable si los proveedores de
conectividad desean satisfacer la demanda de sus clientes y de nuevos
usuarios.

A pesar de que el 67% de las entidades miembros de LACNIC y
los Registros Nacionales NIC.br y NIC.MX. ya cuentan con direcciones
IPv6 asignadas es preocupante ver que hay muchos operadores y
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empresas que todavia no han dado los pasos necesarios para afrontar
debidamente esta circunstancia.

Internet crece a pasos agigantados y cada vez surgen mas
oportunidades de negocios. Se estima que en nuestra regién habra
decenas de millones de nuevos usuarios de Internet en el proximo
afio. Para poder satisfacer la demanda de los siguientes afios, es
indispensable la implementacion de IPv6 en todas las redes de acceso
y en los servicios de contenidos de nuestra region.
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Resumen: el buen desemperio de una red de potencia inteligente,
mejor conocida como Smart Grid, depende del sistema de
comunicacion empleado, de aqui la importancia de contar con la
tecnologia apropiada. En este articulo se presentan las tecnologias
de comunicacion usadas en los entornos de alta y media tension, y
el objetivo principal es documentar las caracteristicas generales de
cada una de ellas, sus aplicaciones, limitaciones y los estandares
empleados. Para mayor comprension, las mismas se han clasificado
segun su tipo, en cableadas e inaldmbricas.
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hence the importance of appropriate technology. This article describes
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environment and the main objective is to document the general
characteristics of each of them, their applications, limitations and
standards. For more insight, these have been classified according to
their type, in wired and wireless.
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1. Introduccion
| planeta va en camino a enfrentar una crisis energética, por lo
Eque las medidas que se puedan tomar en la actualidad no se
deben hacer esperar, y una de las soluciones a este problema es
la implementacion de un sistema de distribucion eléctrica modernizado,

que permita el manejo eficiente de la energia. Ante esta necesidad,
surge Smart Grid, el cual provee de inteligencia al sistema de potencia
eléctrico, permitiendo asi el manejo eficiente de los sistemas eléctricos
en donde se logra la reduccién de pérdidas, se identifica y controla el
consumo real eficazmente.

El concepto Smart Grid hace referencia a un modernizado sistema
de distribucion eléctrica que realiza un control automatizado del flujo
de energia desde la central generadora hasta los consumidores,
proporcionando mayor seguridad, rentabilidad y eficiencia. EI mismo
se caracteriza por el flujo bidireccional de energia y de informacion,
permitiendo que el usuario interactie de forma directa con la central
generadora. Smart Grid también incluye servicios como el control de
electrodomésticos, ahorro de energia y reduccion de costos, proveyendo
al cliente de herramientas que le ayuden a decidir cdmo y cuando
consumir energia de forma responsable. Otro aspecto importante a
considerar con la implementacion de Smart Grid es la reduccion del
impacto ambiental, mediante la disminucion del desperdicio de energia
al proporcionar solo la energia solicitada; y mediante la incorporacion de
energia de fuentes alternativas como la energia edlica y la solar.

Las ventajas que ofrece la moderna red de potencia inteligente sélo
son posibles si se emplea la tecnologia de comunicacién adecuada, ya
que ésta es la que va a permitir el control del flujo de energia, el control
de fallas y lafiabilidad de todo el sistema. Es por ello que esta seleccion
deber hacerse con mucho cuidado, tomando en cuenta su entorno de
aplicacion y los requisitos de la red, ya que de esto dependera el
buen funcionamiento de todo el sistema de distribucion de energia.
La importancia de un buen sistema de comunicacién para Smart Grid
se indica en [1]y [2] y ademas se explican algunas de las tecnologias
aplicadas. Del mismo modo, tomando en cuenta la importancia de un
buen sistema de comunicacién, en [3] se indican los requisitos que
deben cumplir las futuras arquitecturas de comunicacion y se propone
un modelo llamado Grid Stat (marco de middleware que proporciona
una interfaz de programacion) para satisfacer las futuras necesidades
de la red de distribucion eléctrica.

Generacion Centro de Control

Transmision

Consumidor

Figura 1. Infraestructura de comunicacién de una red inteligente
*Figura modificada de la versidn original, traducida al espafiol [4].

En la Figura 1 se muestra un diagrama con las partes de una
red de energia eléctrica y la red de comunicacion asociada. La
red de area local en el hogar (HAN) proporciona acceso a los
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electrodomésticos y la red de area amplia (WAN) conecta el centro
de generacién de energia, el centro de transmision, y el centro de
control. En este articulo se hace referencia a la red de distribucion
eléctrica en el area de cobertura WAN, brindando informacion sobre
las tecnologias de comunicacion empleadas y los estandares que las
regulan. La tecnologia de comunicacion empleada dependera del
area de cobertura de la red.

A continuacién se explican las tecnologias de comunicacion
implementadas en alta y media tension, clasificando éstas de acuerdo
a su tipo en cableadas o inaldmbrica. Cada una de estas tecnologias
son explicadas tomando en cuenta sus aplicaciones mas importantes,
y las limitaciones presentadas dependiendo de su area de cobertura
y la vulnerabilidad a las ondas electromagnéticas a las que estan
expuestas.

2. Tecnologias de comunicacion implementadas en
Smart Grid

El empleo de las primeras tecnologias de comunicacion
inalambricas, en el contexto de redes inteligentes, se presentan en
[5], con el propésito de apoyar las necesidades de trafico de las
lineas de transmision. Luego se realizaron propuestas para apoyar
la transmision con pocas pérdidas a través de la red bajo el estandar
IEEE 802.21 (el cual proporciona la informacion que hace posible la
transferencia de datos entre dos estaciones base). Posteriormente,
se contindan implementando ofros estandares que permiten la
integracién de aplicaciones, técnicas y soluciones tecnolégicas que
estan disponibles para la red de potencia inteligente pero que carecen
de normas ampliamente aceptadas, en [6] se explican algunos de
estos estandares.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta para la
seleccion de la tecnologia de comunicacion apropiada en los entornos
de alta y media tensién, es que la infraestructura de comunicacion
en Smart Grid estd compuesta por tres sectores de red: nucleo
(backbone), media milla, tltima milla.

El nlcleo, corresponde al sector de alta tension en la red
de distribucién eléctrica. Soporta la conexidén entre numerosas
subestaciones y distribuidoras. Cubre una red de area amplia (WAN)
y requiere gran capacidad de ancho de banda para la transferencia
de datos. Esta red es por lo general de fibra dptica, aunque también
puede utilizarse Ethernet, PLC, comunicacion satelital, etc.

El sector de media milla, corresponde al area de media tension en
la red de distribucién eléctrica. Conecta la infraestructura de medicion
avanzada (AMI) con las subestaciones y sistemas de distribucion.
Incluye la tecnologia WiMAX, LTE, 3G, fibra 6ptica, PLC, etc.

Sector de dltima milla, corresponde al area de baja tension e
incluye las regiones de red que interconectan los hogares presentes
en un area (NAN), HAN y AMI. Una variedad de tecnologias cableadas
e inalambricas se pueden implementar en este sector [4].

A continuacion se explican las tecnologias de comunicacion méas
utilizadas en los sectores de alta y media tension.

3. Tecnologias inalambricas
Las tecnologias de comunicacidn inalambricas se han desarrollado
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para la transferencia de datos entre dos 0 mas puntos sin la necesidad
de contar con una infraestructura fisica entre ellas. Ademas, tiene
varias ventajas, como su bajo costo de implementacion, despliegues
rapidos y movilidad, que las hacen muy atractivas para su uso en
redes de potencia inteligentes. Sin embargo, éstas deben enfrentar
algunos desafios para su implementacion en Smart Grid, como
resistencia a las interferencias electromagnéticas [1].

A. LAN inalambrica

Proporciona una comunicacion de punto a punto y punto a
multipunto de alta velocidad. Esta tecnologia se adoptd bajo el
estandar IEEE 802.11 (WiFi), el cual permite que varios usuarios
ocupen la misma banda de frecuencias con minima interferencia entre
ellos

Las diversas versiones del estandar 802.11 son: IEEE 802.11b,
802.11a, 802.11g, 802.11ny 802.11i, los cuales presentan velocidades
de datos desde los 11 Mbps a los 600 Mbps aproximadamente, en las
bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz. Emplean las técnicas de
modulaciéon DSSS y OFDM. Ademas el 802.11i conocido como WPA-
2 es empleado para mejorar la seguridad cibernética en las redes LAN
inalambricas.

WiFi permite muchas aplicaciones dentro del contexto de Smart
Grid, como automatizacion, proteccién y control de recursos. Entre
las aplicaciones méas destacadas basadas en la norma IEC 61850,
explicada en [6], se encuentran: fortalecimiento de la proteccion del
transformador, enlace redundante para el sistema de distribucion
automatizado, proteccion de linea eléctrica, y control y seguimiento
de fuentes de energia renovables remotas.

Por ofra parte, esta tecnologia presenta algunas limitaciones
como: mala disponibilidad de la sefial inaldmbrica, se ve afectada
por las radiaciones electromagnéticas en lugares de alta tension y no
menos importante, las interferencias ocasionadas por las frecuencias
de radio que afectan el funcionamiento de los equipos.

B. WiMAX

Una red WiMAX proporciona un ancho de banda de 5 MHz con
una velocidad de hasta 70 Mbps a una distancia de 48 Km. Para
la comunicacién en bandas fijas se han asignado las bandas de
frecuencia de 3.5y 5.8 GHz, mientras que para la comunicacion movil
se han asignado las bandas de 2.3, 2.5y 3.5 GHz. Los espectros con
licencias brindan mayor potencia y distancia de transmision, lo que
los hace mas adecuado para la comunicacion a larga distancia. Esta
regido por la norma IEEE 802.16d (fijo) y 802.16e (datos moviles).
WiMAX ofrece una serie de capacidades, ademas de su excelente
latencia, que hacen de esta tecnologia una buena opcion para el
control de aplicaciones Smart Grid. Posee modulacién adaptativa y
control de potencia. Igualmente, la red WiMAX permite a un operador
priorizar el trafico de datos mediante lo que se le conoce como calidad
de servicio QoS.

Las aplicaciones que proporciona WiMAX en el contexto de redes
inteligentes, como se indica en [1], son:
e Redes inalambricas de lectura automatica (WMAR), gracias a la

gran cobertura y altas velocidades que presenta.



e Proporciona los precios en tiempo real a los consumidores
conectados a la red de distribucion eléctrica gracias a su buena
latencia [2].

e Deteccion de interrupcion y restauracion.

Las limitaciones que presentan la implementacién de una red

WiMAX son:

e El costo de la construccion de una torre para WiMAX es
relativamente alto, ya que ésta debe hacerse de manera 6ptima
para cumplir con la calidad de servicio.

e Las frecuencias por encima de 10 GHz no pueden penetrar a
través de obstéculos.

C. Tecnologia celular

Es una red de radio distribuida en una extensa zona terrestre,
atendida por un transceptor con una ubicacion fija conocida como
estacion base. Incluye la tecnologia 3G y 4G que operan en el rango
de 824-894 MHz y 1900 MHz. Los sistemas de comunicacion celular
son rapidos y baratos y permiten una cobertura de comunicaciones de
datos sobre una gran area geografica. La velocidad de transferencia
de datos es de 60-240 Kbps, y la distancia depende de la disponibilidad
del servicio celular. La transmision de datos se intercambia entre célula
y célula facilitando el flujo de datos ininterrumpido. La ventaja que
ofrece la tecnologia celular, es que la infraestructura ya esta instalada,
por lo que se puede hacer uso de ésta para su implementacion.
Ademas, con el reciente crecimiento de la tecnologia celular 3G y 4G,
la velocidad de datos y la calidad de experiencia (QoE) han mejorado
mucho.

Las siguientes aplicaciones de la tecnologia celular son orientadas
a Smart Grid: interfaz SCADA (control de supervision y adquisicion de
datos) para la subestacién de distribucién remota gracias a la gran
cobertura que ofrece y seguimiento y medicion de fuentes de energia
renovables remotas.

Una limitacién importante de la tecnologia celular es que el
establecimiento de la comunicacion, por lo general, toma tiempo
y la comunicacién de datos no es priorizada en caso de eventos
especiales.

D. Comunicacién satelital
Proporciona la comunicacién entre multiples estaciones terrenas,
al permitir el acceso a lugares remotos. Este tipo de comunicacion
funciona como una repetidora ya que posee la capacidad de recibir
y retransmitir informaciéon por medio de un dispositivo receptor/
transmisor, llamado transpondedor. Emplea frecuencias diferentes
para la recepcion y la retransmision con el propésito de que no se den
interferencias entre las sefiales.
Entre las aplicaciones de esta tecnologia para Smart Grid estan:
e Control y monitoreo remoto, ya que permite una cobertura
global. Esto se debe a que en algunos lugares no existe una
infraestructura de comunicacién por su ubicacién lejana.
e |Integracion de los generadores de energia renovable que por lo
general se encuentran apartados.
e Copia de seguridad cuando las infraestructuras de comunicacion
terrenas se ven afectadas por algun tipo de desastre naturales o

fallas en el sistema.
La comunicacion satelital también presenta algunas limitaciones
como:
e |os sistemas satelitales poseen un retardo mayor que los otros
sistemas de comunicacion.
e |ascaracteristicas del canal se ven afectadas por las condiciones
meteoroldgicas.
e | os altos costos asociados a esta tecnologia.

4. Tecnologias cableadas

Ademas de las tecnologias inalambricas, también se cuenta
con tecnologias cableadas, las cuales también poseen ventajas
importantes como mayor velocidad de transmisién a grandes
distancias e inmunidad frente a interferencias electromagnéticas.
Estas ventajas convierten a esta tecnologia en una buena opcién para
su uso en redes de potencia inteligentes de alta y media tension.

A. Fibra éptica

La fibra dptica presenta importantes caracteristicas que la hacen
ser de uso imprescindible en el entorno de alta tension, como: su gran
capacidad de ancho de banda y su alta inmunidad a las interferencias
electromagnéticas y a las radiofrecuencias. La utilizacion de
diferentes longitudes de onda para el tréfico simultaneo ascendente
y descendente permite una gran flexibilidad en el enrutamiento y
conmutacién de sefiales opticas. Es por esto que la fibra dptica juega
un papel muy importante en los sistemas de comunicacion de Smart
Grid.

Un aspecto muy importante en las redes inteligentes, es el uso de
una infraestructura de comunicacion con caracteristicas de latencia
excepcionalmente reducidas. La latencia méaxima permitida en un
sistema de comunicacion para Smart Grid es de 6 ciclos, 0 100 ms.
Por tanto, la red de comunicaciones que soporta estos escenarios
debe respetar estrictamente esta limitaciéon de latencia. La latencia
que presenta la fibra dptica es menor de 5 ms por kildmetro de
longitud.

Aunque el costo de la instalacion de fibras opticas presenta una
limitacion, su infraestructura de comunicacidn es muy rentable gracias
a sus caracteristicas, lo que hace de ésta una buena opcién en el
entorno de alta y media tensidn en donde las distancias son mayores
y las radiaciones electromagnéticas méas intensas.

B. PLC (Power Line Communication)

La comunicacion por lineas eléctricas es una vieja idea que
se remonta a principios de 1900, cuando las primeras patentes
fueron presentadas en este ambito. Desde entonces, las empresas
de servicios publicos de todo el mundo han estado utilizando esta
tecnologia para la medicion remota y control de carga. PLC es una
tecnologia para el transporte de datos a través de un conductor
utilizado para la transmisién de energia eléctrica, regulado bajo el
estandar IEEE P1901.2 y ITU-T G.hnem [6].

En Smart Grid se pueden emplear muchos tipos de tecnologias
para la comunicacién pero PLC es la Unica que ofrece un costo menor
en cuanto a la infraestructura ya que las lineas ya estan disponibles.
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Ademas, otra ventaja del uso de PLC es que permite la comunicacion
entre los dispositivos de distintas instalaciones eléctricas solo
conectandose al tomacorriente.

Desafortunadamente, PLC también lucha con los problemas de
atenuacion, ruido y distorsién que se encuentran en comunicaciones
de RF (radio frecuencias) cuando se comunica a través del cableado
de energia eléctrica ya que la linea de alimentacion no se disefio
€en su principio para la transmision de datos, en [7] se describen las
siguientes limitaciones que se deben tomar en cuenta:

e |avariacion de la impedancia y la condicion de canal.

e Ruido blanco en la naturaleza.

e Atenuacion correspondiente a la frecuencia utilizada.

e Cambio de fase (de monofasico a trifasico y viceversa) entre
arquitecturas interiores y exteriores.

A continuacion se explicaran las aplicaciones mas destacadas de
PLC en la red inteligente, en los niveles de alta y media tension.
Alta Tension: Las tecnologias PLC que operan a través de lineas de
alta tensién de CA'y CC de hasta 1.100 KV en la banda de 40-500
KHz permiten velocidades de datos de unos pocos cientos de Kpbs'y
juegan un papel importante en las redes de alta tension debido a su
alta fiabilidad, bajo costo y largo alcance [7].

El ruido que se presenta en una linea de transmision de alta
tension es causado principalmente por el efecto corona (fenémeno
eléctrico que se produce en los conductores de las lineas de alta
tension y se manifiesta en forma de halo luminoso a su alrededor) y
otros eventos de fuga o de descarga. En comparacion con las lineas
de medio y bajo voltaje, las lineas de alta tensién son un mejor medio
de comunicacién que se caracteriza por una baja atenuacion.

PLC ademas de proporcionar conectividad, también se utilizan

para la deteccion de averias remotas como deteccién de aislante
roto, aislador de cortocircuito y rotura del cable; y para determinar el
cambio en la altura sobre el suelo de conductores aéreos horizontales
de alta tension.
Media Tension: Un aspecto importante para el futuro de las redes
inteligentes es la capacidad de transferir datos sobre el estado de
la red de media tension donde la informacion de los equipos y de
las condiciones del flujo de potencia debe ser transmitida entre las
subestaciones dentro de la red. Los materiales empleados en la
construccion de la infraestructura de la red de media tension son de
hace muchos afios, por lo que la deteccién de averias y la vigilancia
se han convertido en un aspecto muy importante hoy en dia.

Algunas aplicaciones de la comunicacion por lineas de media
tension son:

e Control remoto para la prevencion de fendmenos de islas.
Verificacion de la temperatura de los transformadores.

Control de la tensién en el secundario de los transformadores.
Encuestas de fallas.

Medicion de calidad de energia.

5. Conclusion

En los entornos de alta y media tension, los requerimientos de
los sistemas de comunicacion son mas exigentes debido al area de
cobertura y las interferencias electromagnéticas. Conocer los tipos de
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tecnologias disponibles, asi como las aplicaciones y limitaciones que
presentan cada una, ayudan a realizar una comparacion equitativa
para la seleccion de la mejor tecnologia dependiendo del lugar de
aplicacion.

Ademas de las tecnologias explicadas, se espera que se
implemente la comunicacién por protocolo IP a redes de potencia
inteligentes, superando ciertas limitaciones por medio de Middleware
y QoS, por lo que se recomienda ampliar sobre este tema en articulos
futuros.
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Resumen: El presente trabajo proporciona una perspectiva del
desempefio y la calidad de servicio brindado por los operadores de
telefonia celular en Panama. Durante los meses de enero a abril 2014
se realizaron mediciones de parametros en comunicaciones moviles
en las areas aledafias a la Universidad Tecnologica de Panama y las
instalaciones de la misma. Las mediciones fueran hechas utilizando un
equipo de prueba de sistemas moviles (TEMS). Este equipo permite
medir los parametros de la comunicacion basados en indicadores
claves de rendimiento (KPI's) a nivel del usuario. Los resultados
obtenidos permiten al usuario conocer el nivel de recepcion, calidad de
voz, velocidad de transmision, entre otros parametros, de los diferentes

operadores de telefonia celular en Panama.
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Abstract: The present study provides a perspective of the performance
and the quality of service provided by operators of cellular telephony in
Panama. During the months from January to April 2014 measurements
of mobile communications parameters in the surrounding areas of the
Universidad Tecnolégica de Panama and its buildings have been made.
The measurements were carried on using a test mobile system (TEMS)
equipment. This equipment allows measuring the communication
parameters based on key performance indicators (KPI's) at the level of
the user. The results obtained allow the user to know the reception level,
voice quality, transmission data rate, and other parameters between the
different operators of cellular networks in Panama.
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1. Introduccion
n esta época, el mundo esté experimentando grandes adelantos
Een el desarrollo digital en areas como las telecomunicaciones,
aplicaciones multimedia y entretenimiento. Sin embargo estas
aplicaciones ya no se desarrollan por separado; al contrario, el usuario

' Tecnologia a fondo

demanda una integracion de electronica, multimedia, entretenimiento
y telecomunicaciones [1]. Ademas, la tecnologia y la informacion
van siempre tomadas de la mano, conformando herramientas de
aprendizaje, integracion de dispositivos para la comunicacion
personal y comercial, entretenimiento de alta calidad y definicién.
Todas ellas derrumban barreras que existian hace una década donde
la distancia y el volumen de la informacién era un impedimento para
poder establecer la comunicacion entre ciudades.

Los usuarios que se agregan a los servicios de telefonia o datos
aumentan y explotan sus recursos al maximo, dependiendo de la
red constantemente. Estos siempre andan en busca de mas ancho
de banda, mayores velocidades de descarga y subida que exigen
aplicaciones en tiempo real como video llamadas, voz sobre IP y
video streaming. Conjuntamente, el usuario demanda para estos
servicios de voz y datos, mejor cobertura y constancia del servicio,
asi como precios asequibles [2]. Es por eso que todas las operadoras
de telefonia mdvil estan, y deben mantenerse continuamente,
en el proceso de mejorar su red, ampliar sus equipos y actualizar
el hardware en conjunto con su software y con las tecnologias que
puedan hacer un uso mas eficiente el espectro radio eléctrico. Esto,
para suplir las exigencias de los usuarios y aumentar el nimero de
usuarios a los que se les presta el servicio.

Por las razones arriba descritas, los operadores deben monitorear
constantemente sus redes. Para ello es necesario realizar mediciones
directas de los indicadores claves de rendimiento (KPI's) con vehiculos
para areas grandes o recorridos a pie dentro de instalaciones, lo que
se denomina drivetest [1] [2].

En este trabajo presentamos los resultados un drivetest que se
realiz6 con el fin de analizar los servicios de voz y datos, dentro (indoor)
y fuera (outdoor) de las instalaciones de la Universidad Tecnoldgica de
Panama (UTP). Se realizaron llamadas cortas y llamadas largas, a la
vez que se midieron diferentes parametros de datos con el propdsito
de proveer al usuario una vision técnica y cientifica del desempefio de
los operadores. Se desarrollé un estudio comparativo entre diferentes
parametros de las tecnologias GSM/EDGE (2G) y WCDMA/HSPA
(3G). Para ello fue necesario ser neutrales e imparciales frente a cada
operador.

En las siguientes secciones se introduce de manera resumida
el equipo de captura de esta informacion, el equipo de prueba de
sistemas moviles (TEMS), equipo que también es usado por los
operadores y la autoridad reguladora de estos servicios en Panama.
Ademas, se presentan las definiciones y parametros mas importantes
para concluir sobre la mejor red desde el punto de vista de usuario;
posteriormente planteamos el procedimiento y las condiciones de las
mediciones y finalmente los resultados acompafiados de conclusiones
con respecto al ranking general de las compafiias en Panama.

2. Recoleccion de datos e instrumentacion

Antes de realizar mediciones se debe conocer el equipo con el
que se va a trabajar; el equipo utilizado como indicé es el TEMS de la
marca ASCOM. Mas informacién de los productos y su utilizacion se
puede encontrar [1] y [2].
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Los equipos y software disponibles para esta investigacion se
mencionan y detallan a continuacion en funcion de las pruebas
que normalmente se realizan en un drivetest. Cuando se realiza un
drivetest, se pretende recolectar informacion del servicio final que se
le provee al usuario. Todos estos se miden conforme a parametros
especificos que describiremos en la Seccion 3. La recoleccion de estos
datos se realiza en locaciones fuera de edificios, lo que normalmente
se denomina outdoor drivetest, mientras, que cuando se realiza dentro
de un edificio o instalacion se le denomina indoor drivetest. Para cada
uno se pueden realizar pruebas de desempefio, de cobertura, de
accesibilidad, de retencion, de velocidad de transmisién de subida
(UL) y de bajada (DL), entre otros.

Tanto en indoor como outdoor, se pueden probar servicios de voz
o de datos. Para servicios de datos se mide cobertura, velocidad de
transmision de subida y de bajada. Para servicios de voz normalmente
se efectian llamadas largas y llamadas cortas. Una llamada larga es
una llamada que dura mas de la duracion de una llamada promedio,
que es aproximadamente 2 minutos. Esta se usa para medir retencion,
cambio de celda, cobertura y calidad de voz. Mientras que la llamada
corta es una llamada de duracion entre 15 segundos a 1 minuto y se
usa para medir accesibilidad, cobertura y cambio de celda. La llamada
corta se repite mientras dure el recorrido en intervalos entre llamadas

de 5a 15 segundos.

2.1 Outdoor Drivetest

En un outdoor drivetest se pueden realizar pruebas para servicios
de voz o servicios de datos. En este estudio se realizaron mediciones
de voz, llamadas largas y cortas; y en datos DL y UL. Para recolectar
datos outdoor se utilizé el equipo celular Sony Ericcson W995 que se
conecta ala red celular que se desea examinar mientras la informacion
es recolectada por la computadora portatil corriendo el software de
TEMS Investigation. Adicional, se conecta un dispositivo de sistema
de posicionamiento global (GPS) para geo-localizar y posicionar el
punto en el mapa donde se efectud la medicion. En la Figura 1 se
ilustra el equipo celular utilizado [3].

Figura 1. Sony Ericcson W995 utilizado para drivetest de Ascom .

La unica manera de integrar la informacion de la red y la geo
localizacion por GPS es por medio del software TEMS Investigation.
Este es un software que ofrece a los operadores un instrumento con
la capacidad de recopilar, analizar y post-procesar los datos de la
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red para corregir problemas y optimizar deficiencias de la misma.
Asimismo admite el monitoreo de la telefonia de voz y de video, como
una diversidad de servicios de datos. EI TEMS Investigation ofrece
apoyo a las siguientes tecnologias: GSM / GPRS / EDGE, WCDMA /
HSPA / HSPA+, LTE, TD-SCDMA y WIMAX. En la Figura 2 se ilustra
la interfaz.

Figura 2. Interfaz grafica del TEMS Investigation de Ascom.

2.2 Indoor Drivetest

En un indoor drivetest también se pueden realizar pruebas para
servicios de voz o servicios de datos tal y como se hizo para las
pruebas outdoor, con la diferencia que no se tiene servicio GPS.
Para poder realizar este drivetest se necesita también el equipo Sony
Ericcson W995 con el software TEMS Pocket Movil. La herramienta
recopila datos de medicion y de eventos para el monitoreo inmediato
0 para su procesamiento en un momento posterior. En la Figura 3 se
muestra la interfaz de la aplicacion del procedimiento de recoleccion
de datos con el Tems Pocket en el Sony Ericcson W995.

Sl B o, ﬁ DR
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Figura 3. Drivetest con TEMS Pocket en Sony Ericcson W995.

Los datos recolectados se guardan en la memoria del celular para
posterior andlisis. Debido a la mala recepcién en las instalaciones,
el dispositivo GPS no se puede utilizar. Por ende es necesario tener
los planos de la instalacion para movilizarse por el mapa y marcar los
lugares donde se realizan las mediciones.



3. Analisis de datos recolectados
Previo a realizar mediciones, se hace necesario entender a fondo

los parametros que describen de manera general el desempefio de una
red. Con el uso del equipo y software de Ascom se puede recolectar
un numero importante de mediciones; sin embargo, este estudio se
enfoca sélo en aquella informacion recopilada que contempla el punto
de vista y experiencia como usuario.

Todos los datos recopilados por el TEMS Pocket, TEMS
Investigation se analizan con el software TEMS Discovery, ya sea
outdoor data o indoor data. EI TEMS Discovery es una herramienta
de post-procesamiento altamente configurable y facil de usar para los
datos de medicion de interfaz aérea. Esto permite evaluar facilmente
el rendimiento inalambrico y detectar rapidamente los problemas de
red. EI TEMS Discovery permite a los usuarios realizar un analisis
complejo de una manera sencilla, y generar informes de forma rapida
y facil. Se pueden analizar datos de las principales tecnologias:
CDMA2000, GSM/GPRS/EDGE, WCDMA, HSDPA/ HSUPA / HSPA+,
TD-SCDMA, WiMAX 'y LTE [3] [8].

En definitiva, se presentan exclusivamente aquellos parametros
que influyen directamente en la manera en que el usuario experimenta
el servicio. A continuacion se detallan algunos de los parametros de
interés para el proceso de comparacion.

a. Potencia del codigo de la sefial recibida (RSCP): se describe como
la potencia medida por un receptor en un canal de comunicacion
fisica particular. Es utilizado como un indicador de la potencia
proveniente de la estacion base a la que estd conectado el
dispositivo mévil y normalmente se expresa en dBm [4].

b. Indice de la calidad de voz (SQI MOS): es una estimacion de la
calidad de la voz percibida por un oyente en la escala MOS. La
escala MOS es un promedio de resultados de un conjunto de
pruebas estandar subjetivas sobre un medio de comunicacion,
donde un nimero de oyentes califica al oido la calidad de audio de
pruebas de lectura en voz alta de oradores tanto masculinos como
femeninos [5].

c. Tasa entre Energia e Interferencia (Ec/lo): es la relacion entre la
energia recibida por la tarjeta SIM en el canal y la densidad de
potencia del ruido. Se expresa normalmente en dB. Al igual que
para RSCP se puede usar para comparar celdas en una misma
portadora, cambio de celda, entre otros [4].

d. Caudal de datos (Throughput): es la rata maxima a la cual los
datos pueden ser transportados a través de la red en un contexto
de protocolo de paquetes de data.

e. Acceso al sistema: es la capacidad del proveedor de brindar
servicio de voz o data sin espera, 0 que no se interrumpa la
solicitud al no poseer troncal libre, como en llamadas blogueadas.
Lo que va de la mano con las llamadas caidas, que son el
numero de llamadas realizadas que no lograron establecerse o se
establecieron y se perdieron [6].

4. Mediciones realizadas

Durante las pruebas anclamos la tecnologia de acceso a los
servicios, para hacer un estudio justo y equitativo de las redes de
los operadores, ya sea 3G o 2G. Las pruebas se llevaron a cabo en
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los alrededores de la UTP y en las instalaciones de los Edificios del
Campus Victor Levi Sasso de la UTP. Constaron de mediciones de
datos y voz. En voz se realizaron llamadas cortas y llamadas largas. A
continuacion se indican las condiciones en las que estas mediciones
se realizaron [9].

4.1 Pruebas outdoor
Para los recorridos outdoor se ejecutaron llamadas largas,

llamadas cortas y recorrido de data UL y DL. En el caso de las

pruebas de llamadas cortas se realizaron en los alrededores de la

UTP recorridos en automévil, donde se analizd el comportamiento

de los cuatro proveedores con los que cuenta el pais, manteniendo

todas las pruebas bajo las mismas condiciones entre ellas. Estas se
describen a continuacion:

e El teléfono anclado a 3G con el objetivo de ser equitativo en la
tecnologia de acceso a la red del sistema proveedor.

e Duracion de la llamada de aproximadamente 15 segundos vy el
establecimiento de llamada menor a 15 segundos.

e Horario de pruebas aproximado desde las 6:00 p.m. a 10:00 p.m.
Las pruebas fueron realizadas en los meses de enero a marzo
2014; en estos meses estas horas son las que agrupan la mayor
cantidad de personas.

Las llamadas largas se realizaron con las mismas condiciones
de tecnologia de acceso e intervalo de hora, a diferencia de que la
duracion de la llamada debe ser mayor a 2 minutos, lo que corresponde
estadisticamente a la duracién de una llamada promedio. En algunos
casos, la llamada puede mantenerse abierta por todo el recorrido.

Las mediciones de la calidad de la data de los cuatro operadores
moviles se realizaron en un perimetro cercano a la UTP, sectores de
El Dorado, Bethania y Condado del Rey. Se analizaron diferentes
parametros como: Ec/lo, RSCP y throughtput; la decarga y subida se
midi6 por medio de una sesién de FTP manteniendo las siguientes
condiciones para los cuatro proveedores:

e Horario de pruebas aproximado desde 6:00 p.m. a 10:00 p.m.

e Descarga desde el mismo servidor FTP para los cuatro operadores.

4.2 Pruebas Indoor

En el modo indoor, Gnicamente se realizaron pruebas de datos en
tres edificios del campus de la UTP, Edificio 1, Edificio 3 y Edificio de
Postgrado, en el horario de 8:00 a.m. a 5:00 p.m. Las pruebas fueron
hechas de mediados de marzo a abril 2014, este periodo corresponde
al inicio de clases regulares en la UTP, donde el mayor trafico de
personas se da en horario diurno. En este apartado también se puede
analizar cobertura con los parametros RSCP y Ec/lo.

5. Resultados

Después de realizar las mediciones correspondientes a los
parametros sefialados, obtuvimos la informacion planteada en la
seccion 3 para comparar las redes. Los siguientes graficos y resultados
para cada apartado tanto fuera de la Universidad como dentro de las
instalaciones de la misma corresponden a la recopilacién general de
los recorridos outdoor e indoor para cada uno de los proveedores en
Panama.
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5.1 Pruebas outdoor

Para las mediciones en los alrededores de la Universidad, con
sectores incluidos de Betania, Condado del Rey y El Dorado (ver
figura 4).

-

I Recorrido®

Figura 4. Muestra de recorrido outdoor de llamada larga, se muestra el
nivel de recepcion.

5.1.1 Nivel de Recepcion

Se analiz6 la potencia de la sefial recibida en el dispositivo,
asimismo se midié la potencia de la sefial portadora y la relacién de
la potencia de la portadora con la potencia del ruido para llamada
larga, llamada corta y recorrido de data. Observamos el compendio
de los 4 proveedores para la variable RSCP en el grafico 1, en donde
los operadores obtuvieron niveles tolerables y semejantes. Mientras
que en el Grafico 2. presentamos Ec/lo, que corresponde a un
comportamiento similar al Grafico 1.

5.1.2 Calidad de la voz (SQI, MOS)

La calidad de voz es importante en la percepcion del audio para los
usuarios, cualitativamente presentamos el indice MOS para llamada
larga (rango de 0 a 5). Mientras que SQI (rango de 0 a 30) se basa
en las tasas de error de bit (BER) y tasa de error de trama (FER)
como el codec de voz usado, lo que lo hace ser mas cuantitativo.
Los resultados se presentan en el Gréafico 3, donde Movistar tiene
una ligera ventaja sobre los demas proveedores; sin embargo, estas
diferencias no seran percibidas por un usuario.
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Comparacion de RSCP (dBm)
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Grafico 1. Nivel de Recepcidn RSCP outdoor para recorrido llamada
larga en intervalos para los 4 proveedores.

Comparacion de Ec/lo (dB)

100%
50%

0% - _IIII||

[min, [-110, [-95 , -85] [-8S ,-81] |-81,-70] [-70 , 0] [0, Max]
-110) 95)

B Claro ™ Movistar Digicel ®WCE&W

Grafico 2. Nivel de Recepcidn Ec/lo outdoor para recorrido llamada

larga en intervalos para los 4 proveedores.
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Gréfico 3. Indices de calidad de voz MOS y SQl respectivamente para
cada proveedor.

5.1.3 Acceso al sistema
Aqui se puede observar si el servicio de voz fue sin larga espera
o si se interrumpe la solicitud al no tener una troncal libre, todo esto



se analiza sobre las llamadas cortas y se presenta en el Grafico 4. En
el mismo se puede observar que Claro obtuvo un mayor nimero de
llamadas con éxito, mientras que el operador con mayor nimero de
llamadas en cola correspondio a Digicel.

105.00%
100.00% +m— === llamadas en cola
95.00%
90.00% I I I I lomadas
oqueadas
85.00% -~ ' -
£ & $# & B llamadas con éxito
(}‘:\o,,\% O Q\%

Grafico 4. Porcentaje de llamadas en cola y bloqueadas en recorrido
de llamada corta para medir Acceso al sistema.

Los resultados en llamadas caidas en llamada larga brindan
un buen marcador. Los resultados generales se muestran en la
Tabla 1. Los resultados son similares para todos los operadores.
Estos conservan indices de cambio de celda altos, y el indice de
accesibilidad se comporta de igual forma.

Tabla 1. Llamadas caidas y porcentaje de retencion y accesibilidad.

Proveedor cw MOVI | CLARO | DIGI
Llamada caida 0 0 0 1
%Retenebilidad | 100% | 100% | 100% | 95.45%
%Accesibilidad | 97.55% | 97.15% | 97.25% | 95.65%

5.1.4 Datos de transmision

En este se presentan las tasas promedio y pico de descarga,
siendo este el interés principal de los usuarios; la estabilidad de la
conexion se puede revisar en los recursos extra de [9]. A continuacion
en el Grafico 5. se presentan las velocidades de descarga - Digicel
obtuvo velocidades pico superiores y Claro alcanzd una velocidad
promedio sutiimente mayor a los demas.

5.2 Pruebas indoor

Para las mediciones dentro de las instalaciones de la Universidad
se midio el nivel de recepcidn y los servicios de datos por medio de
sesiones FTP para cada piso de cada edificio en el Campus Victor
Levi Sasso de la UTP. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de uno de
esos recorridos correspondiente al piso de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica en el Edificio 1 de la UTP (elegimos este piso por ser un piso
intermedio entre el sétano y el Ultimo piso).

' Tecnologia a fondo

5.2.1 Nivel de recepcion

En el Gréfico 6. se presentan los intervalos potencia de la sefial,
correspondiente a la potencia de la portadora y la relacién de la
potencia de la portadora con la potencia del ruido en ULy DL. En ésta
todos los operadores poseen un comportamiento muy parecido.

Downlink (Kbps)
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Gréfico 5. Velocidades de descarga promedio y pico para cada uno de
los proveedores.
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Grafico 6. Nivel de Recepcion RSCP indoor para recorrido data.

5.2.2 Datos de transmision

En el Gréfico 7. se presentan las tasas promedio y pico de
descarga para recorrido indoor. Digicel, al igual que en outdoor,
alcanz6 velocidades pico ligeramente superiores, mientras que en
velocidad promedio alcanzaron velocidades similares. En la Tabla 2.
se resume en orden descendente el proveedor con mejor rendimiento
para cada categoria.

De la Tabla 2 en la categoria de calidad de recepcién outdoor
(RSCP vy Ecllo) se tienen resultados estrechos, y no decisivos,
mientras que para calidad de voz con indice de SQI se encontr6 a
Movistar como aquel operador con mayor rendimiento, y a Claro con
el menor rendimiento.
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Tabla 2. Resumen en orden descendente de los proveedores por categoria

Outdoor Indoor
Orden RSCP Eollo sql MOS Data Acceso RSCP Eollo Data
1 Claro Movistar Movistar Digicel Digicel Claro Movistar Movistar Claro
2 Movistar Claro Digicel Movistar Movistar +Movil +Movil +Movil Movistar
3 Digicel +Movil +Movil +\ovil Claro Movistar Digicel Digicel Digicel
4 +Movil Digicel Claro Claro +Movil Digicel Claro Claro +Movil

Elindice de MOS no es decisivo para encontrar el mejor proveedor.
En categorias de recorrido indoor se obtuvo mejor penetracién de la
sefial en el edificio por parte de Movistar. Sin embargo en velocidad
de datos, Claro obtuvo mejores resultados.

Downlink (Kbps)
400
300
200 B peak Rate
100
0 Average Rate
N
o 4 0..\\"\'& O‘b\o (35\
&

Grafico 7. Velocidades de descarga promedio y pico para cada uno de
los proveedores.

6. Conclusiones

El equipo TEMS permiti6 comparar la calidad de servicio que
ofrecen cada uno de los cuatro operadores con los que cuenta
Panama. En funcién de los resultados obtenidos para cada prueba
y la clasificacion final se puede concluir cuales son las categorias
y servicios en los que cada proveedor se desempefia mejor. La
experiencia con el dispositivo y el software de Ascom fue satisfactoria,
y consideramos que los resultados en cobertura o datos podrian variar
si se dispusiese de otro teléfono, por desigualdades de Hardware en
las antenas de cada teléfono. Es muy dificil asegurar que la conexidn
con el servidor FTP sea independiente de la capacidad de la red
celular, y no de la red de datos a la que se conecta el servidor para
permitir la conectividad a Internet.

Correspondiendo los graficos obtenidos, se puede, segun
categorias méas generales, organizar los proveedores de la siguiente
manera: en servicio de data, el mayor rendimiento lo obtuvo Digicel,
y el mas bajo correspondié a C&W; en cobertura y accesibilidad, el
desempefio superior lo tenia Movistar y el inferior correspondi6 a
Claro; en calidad de voz fue Movistar el que alcanzé indices mayores
y el mas bajo fue Claro; en estabilidad y disponibilidad, el proveedor
con desempefio superior fue Claro y el menor fue Movistar.

Para analizar parametros como celdas muertas o sectores
muertos se debe tener informacion confidencial que sélo poseen los
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proveedores. La mayoria de los edificios estudiados poseen un nivel
de cobertura indoor relativamente malo, a lo que recomendamos a
los proveedores suplir la demanda correspondiente a la cantidad de
personas en la UTP que dependen de los servicios.

Aspiramos a que los resultados obtenidos en este proyecto
puedan interesar tanto a usuarios como a autoridades para tener una
perspectiva técnica de un proveedor que satisfaga las necesidades y
suministre una base del servicio adecuado.
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Resumen: /as comunicaciones a través de lineas de potencia (PLC)
se han convertido en una tecnologia de interés para tener acceso a
la red de Internet y otros servicios de comunicacién. PLC estéa siendo
altamente competitiva con otras tecnologias por la extension geogréfica
que cubre en la mayoria de las zonas que generan grandes demandas
de transmision de datos. Para incorporar sistemas PLC es necesario
conocer las caracteristicas del medio (lineas de potencia) como canal
de comunicacion. Este articulo brinda una descripcion detallada acerca
de las propiedades y caracteristicas de las redes eléctricas de interiores
en cuanto a sus topologias, escenario de ruido, comportamiento del
canal y finalmente un analisis acerca de los estudios y modelos
actuales para la caracterizacion del canal.

Palabras claves: caracterizacion de canal, modelo de canal, PLC,
sistemas PLC de interiores

Title: Indoor power lines as communication channel

Abstract: communications over power lines (PLC) have become
a technology of interest to access the Internet and other network
communication services. PLC is highly competitive with other
technologies due to the geographical spread that it covers in most
areas that generate large data demands. To incorporate advance PLC
systems is necessary to know the characteristics of the medium as a
communication channel. This paper gives a detailed description about
the properties and characteristics of indoor power line in regard to
topologies, noise scenario, channel behavior and finally an analysis of
actual studies and models for channel characterization.

Key words: channel characterization, channel model, PLC, indoor
PLC system
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1. Introduccion
riginalmente las lineas de distribucion de potencia fueron
Odiseﬁadas para trasmitir energia eléctrica a un gran nimero de
consumidores. Actualmente, con el interés de aprovechar este
recurso y convertirlo en un sistema de comunicacién competitivo, las

' Tecnologia a fondo

lineas de distribucion de potencia son utilizadas también como medios
de comunicacién. Esta idea no es del todo nueva, ya que en los afios
1970s las redes eléctricas, especificamente las redes de alta tension,
eran utilizadas para servicios de control y automatizacion entre las
entidades distribuidoras y subestaciones de voltaje [1], [2]. Luego, en
los sistemas de lineas de media tension, también se desarrollaron
diversas aplicaciones, tales como: sistemas de monitorizacion,
servicios de operacion y automatizacion.

Hoy en dia, numerosos estudios se han realizado con el fin
de lograr un amplio desarrollo en la materia y asi contribuir a la
generacion de nuevas tecnologias como Power Line Communications
(PLC). La tecnologia PLC propone servicios de comunicacion de
alta transferencia de datos a través de las lineas de transmision de
electricidad en todos los niveles de tension: alto (mayores a 110 KV),
medio (3 kV — 30 KV) y bajo (110 V - 220 V).

Los mayores esfuerzos de estudios de PLC se han enfocado en
las redes de baja tension, especialmente en las redes eléctricas de
interiores o redes de distribucion doméstica.

Las redes de potencia difieren considerablemente de los medios de
comunicacion convencionales en cuanto a su topologia, propiedades
fisicas y funcién de transferencia [3]. Es por ello que el disefio de
estas redes como medio de comunicacién representa un desafio,
donde se tiene como objetivo principal la aplicacién de técnicas
y métodos que permitan un desarrollo eficiente de un sistema de
comunicacion efectivo en este tipo de redes de potencia.

El objetivo de este articulo es describir las caracteristicas y
propiedades de un sistema de distribucion de energia eléctrica en
las lineas de baja tension como medio de comunicacion. Se basa
en las redes eléctricas de interiores, y busca caracterizar el canal
de comunicacion, presentando modelos de canal propuestos que
permitan implementar nuevas estrategias al momento de disefiar un
sistema PLC interno.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
Seccion 2 se describe la topologia general de las redes eléctricas
de interiores; la Seccién 3 desarrolla un analisis conceptual del
escenario de ruido e interferencia, y luego en la Seccion 4 se realiza
un analisis del comportamiento del canal para conocer los parametros
influyentes en el mismo; en la siguiente seccion se presentan modelos
de canal deterministicos y probabilisticos propuestos, y finalmente se
indican algunas conclusiones sobre la caracterizacion del canal PLC,
asi como posibles alcances futuros de esta tecnologia.

2. Topologia

El canal de una red tipica PLC interna se caracteriza por una
topologia de bus (o troncal) con una distribucion de ramas entre cada
enlace de los extremos transmisor y receptor, como se muestra en
la Figura 1. Esta estructura implica que el ancho de banda de que
dispone la red esta compartido por todos los puntos conectados a ella.

Un canal PLC se puede analizar por medio del modelo de una
linea de transmision. En todo medio de comunicacién cableado se
cuenta con un extremo transmisor y un extremo receptor, cada uno
caracterizado por una fuente generadora (VG), y su impedancia de
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fuente (Z;) y por una impedancia de carga (Z,), respectivamente.
Ademas, cuenta con la linea de transmision principal (bus) y de una
serie de ramas distribuidas por todos los nodos presentes en la linea.
Estas ramificaciones de los nodos se caracterizan por su impedancia
caracteristica y por su impedancia terminal de carga, tal como se
ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Topologia de redes eléctricas de interiores.

Observe en el nodo 1 de la figura que la red eléctrica es un punto
de transmision compartido, lo que significa que varios usuarios pueden
utilizar el mismo punto de distribucién. Esto implica, desde el punto de
vista de la linea de transmision, que se pueden tener mdltiples cargas
conectadas en un solo nodo.

La red eléctrica puede tener diversas topologias, puede ser aérea
o subterranea, y también puede diferir dependiendo de algunos otros
factores como densidad urbana, longitud de la red, localizacion, entre
otros.

3. Escenario de ruido

Uno de los factores que afecta severamente a las lineas de
potencia no sélo como lineas de distribucidn de energia, sino como
lineas de comunicacion es el escenario del ruido, ya sea generado
por los componentes de los equipos de la red, por perturbaciones
naturales o provocado por otras fuentes de ruido adyacentes a la red.

El ruido como sefial indeseable en los servicios de comunicaciones
para las redes de potencia interna es clasificado en ftres tipos
distintos: ruido de fondo o ruido de color, ruido de banda angosta y
ruido impulsivo.

El ruido de color es una perturbacion al sistema producido por las
diferentes fuentes de baja energia interconectadas en la red; el ruido
de banda angosta es un ruido caracterizado por sefiales de amplitud
modulada que se originan por la induccién de sefiales de estaciones
de difusion, y el ruido impulsivo es producido por efectos transitorios
debido a fendmenos de relampagos y conmutacién interna en la
red de potencia. Este ultimo puede ser clasificado en tres diferentes
tipos: ruido impulsivo periddico asincrénico, ruido impulsivo periodico
sincronico y ruido impulsivo asincrénico [2].

En la literatura se describen detalladamente los efectos del ruido, y
se determina que el nivel de ruido de fondo es alrededor de -145 dBm/
Hz y el ruido de banda angosta sobrepasa 30 dB al ruido de color;
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asimismo, el ruido impulsivo excede a una amplitud méxima de 40
dBm/Hz mayor que los otros dos tipos de ruido anteriores.

4. Comportamiento del canal

Las redes eléctricas como canal de comunicacion se pueden
caracterizar por ser sistemas lineales pero periédicamente variables
en el tiempo (LPTV) [4]. Esta propiedad de variacion en el tiempo
es producto de los equipos conectados en la linea de transmision.
Muchos de los equipos estan compuestos por elementos no lineales;
y otros, que pueden no contener no-linealidades, presentan cambios
continuos cuando se encuentran operando a elevados niveles de
frecuencia. La variacion en el tiempo conlleva a su vez a una variacion
en la impedancia de carga, lo que implica que el canal sea LPTV.

De la topologia de una red eléctrica, mostrada en la Figura 1.,
se tiene que numerosas reflexiones pueden ser ocasionadas debido
a las ramas interconectadas en la linea de transmision, es por ello
que se determina, en términos generales, que un canal PLC es un
canal de multiples trayectorias, lo cual causa pérdidas por atenuacion
y distorsion de la sefial propagada.

Ademas del nimero de ramas distribuidas por todo el medio, la
longitud de las ramas interconectadas y el tamafio de las cargas en
ellas, pueden causar efectos negativos en el desempefio del sistema
de comunicacion.

Por consiguiente, la causa de fendmenos como reflexion,
atenuacion, distorsion, variacion de impedancia, longitud de la
linea, entre otros, resultan en un rendimiento pobre en los sistemas
de lineas de potencia como canal de comunicacion. En éstas, se
producen rafagas de errores y/o pérdidas de informaciéon en la
transmision de datos, por o que es necesario implementar técnicas
robustas al entorno de propagacion de la sefial, tanto de modulacion
para la transmision de datos, como de codificacion para deteccién y
correccion de errores.

La Multiplexién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM)
y otras técnicas como Espectro Expandido por Secuencia Directa
(DSSS) son utilizadas cominmente como técnicas de modulacién.
Varios estudios han comprobado que OFDM resulta ser un candidato
eficiente para mitigar los efectos de interferencia intersimbolos e
interferencia entre portadoras [5], [6]. Esta técnica ademas, presenta
muchas mas ventajas que aportan a su gran eficiencia para sistemas
de multiples trayectos.

Por otro lado, se han implementado técnicas de codificacién como
codigos de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC), que
resultan ser eficientes para las condiciones de un canal PLC. Ademas,
se han propuesto técnicas de intercalado entre cédigos de bloque y
codigos convolucionales con resultados beneficiosos, mejorando
asi, el desempefio del sistema [6]. Esta técnica de intercalado se ha
desarrollado en sistemas de media tension y baja tension, y también
se han propuesto para redes de alta tension.

5. Modelos propuestos
Muchos estudios se han realizado para dar a conocer las
caracteristicas existentes en una red de potencia de baja tension para



uso de transmisién de datos, y asi plantear modelos que caracterizan
las redes eléctricas como canal de comunicacion.

Las redes PLC de baja tension estan clasificadas en dos
categorias: redes externas (outdoor) que comprenden desde la
estacion de transformacion a baja potencia hasta el medidor principal
de energia (acometida) en la localidad del usuario, y redes internas
(indoor), que comprenden toda la red de distribucién de interiores.

La Figura 2. ilustra un esquema general como modelo del canal de
comunicacion en las redes eléctricas de interiores.

-0-““ |

Figura 2. Modelo general del canal PLC de interiores.

Normalmente se han descrito dos formas de llegar a conocer
las caracteristicas de un canal de linea de potencia: mediante la
estructura fisica del medio o mediante el comportamiento externo.

Un andlisis de la estructura fisica de la red considera los parametros
fisicos de ella y esta basado en un analisis teérico de una linea de
transmision tipica.

Modelos matematicos basados en la estructura fisica se han
propuesto para la estimacion de la funcion de transferencia H(f) que
describe el comportamiento de un canal PLC de baja tension. Philipps
en [7] propone un modelo deterministico que describe la respuesta
al impulso del canal, donde sélo es considerado el factor del producto
de la transmision y reflexion de cada trayecto (factor de peso) y el
retardo de propagacion; posteriormente, Zimmermann en [8] propone
un modelo de eco adaptado (1), donde ademas de los parametros del
modelo de Philipps, se considera un factor de atenuacion

N

o d;
H(f)=z g, e-(@o+anfd; (T, (1)

i=1

donde i es el numero de trayectos; g; es el factor de peso; a,, a, son
parametros de atenuacion; k es el exponente del factor de atenuacion;
d, es la longitud de los trayectos, y v, es la velocidad de fase.

Este modelo matematico es muy utilizado, ya que representa
las bases de muchos otros modelos; el mismo describe una forma
simplificada de la funcién de transferencia de una red PLC tipica.

El andlisis del comportamiento externo se refiere mas bien
a un analisis estadistico 0 basado en pruebas de mediciones.
El mismo requiere de un elevado nivel de muestras; y a pesar de
ser considerado fundamental, ha ganado detractores ya que este
método resulta bastante dificil de comparar con otros debido a la
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diversidad del medio de transmision en diferentes localidades vy
por las caracteristicas fisicas de los cables. En [9] se describen
los parametros de caracterizacion de un canal PLC de interiores,
entre ellas la respuesta en frecuencia del canal, ganancia del canal
promedio, retardo de propagacion cuadratico medio, ancho de banda
coherente, razén maxima alcanzable y correlacién espacial. Todos
estos parametros fueron analizados de manera probabilistica, donde
y cada uno presentaba una tendencia similar a una distribucion
especifica; por consiguiente, los autores optaron por una forma
de proveer informacién nueva acerca del comportamiento de un
canal PLC y a su vez comprobar resultados presentados por otras
contribuciones.

La mayoria de los trabajos realizados sobre describir un modelo
del canal asumen que es un sistema lineal e invariante en el tiempo
(LT1), de modo que ignoran la naturaleza de la red eléctrica de ser un
sistema LPTV.

No obstante, en [10] se propone una estrategia hibrida que permite
generar un canal realistico, mediante un topologia simplificada y
modelos de cargas con pocos parametros, lo que conlleva a decir que
el modelo esté basado en las caracteristicas de un modelo estructural,
que cubre todas las propiedades comunes de un canal PLC tales como
atenuacion, sistema variante en el tiempo y frecuencia selectiva. Los
resultados de este modelo presentan un significativo comportamiento
similar a los modelos estadisticos actuales en los parametros de
retardo de propagacion, longitud efectiva, ancho de banda coherente.
Por consiguiente, esta estrategia propuesta ayuda a la evaluacion
en el desempefio de la red y al mismo tiempo permite implementar
algoritmos de procesamiento de sefiales para la tecnologia PLC.

Otras contribuciones importantes en el desarrollo de modelado de
la red eléctrica como canal de comunicacion se indican a continuacion.

En [11] se disefia un modelo matematico y de simulacion de un
sistema de comunicacion a través de linea eléctrica con OFDM como
esquema de modulacién, el cual presenta buenas prestaciones en este
canal. Se analiza el efecto de cambiar el numero de ramas, la longitud
de lalinea'y el nimero de cargas. Por simplicidad se considera que
las cargas son continuamente lineales. La ecuacion utilizada para
caracterizar la funcién de transferencia del canal de comunicacion a
través de red eléctrica es la de Zimmermann. EI modelo de eco en
cual se baso la simulacion se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo de eco en las lineas de potencia [11].
Tal como se indico en los parametros de la ecuacion (1) g,

representa el factor de peso y Ty el retardo de propagacion de cada
uno de los trayectos.
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Los resultados obtenidos fueron que al incrementar el nimero de
ramas en una linea eléctrica se incrementa la razén de error de bit
(BER) debido al nimero de reflexiones que ocurre en cada una de
ellas. Estas reflexiones interfieren con la onda transmitida y causa
atenuacion; para compensarlo se requiere incrementar la potencia
transmitida la cual esta restringida a un valor maximo establecido,
también se puede reducir la distancia entre repetidores o utilizar otros
esquemas de codificacién mas poderosos. Por otro lado, resulté que
un incremento de la BER se da a causa del incremento de la carga;
sin embargo, se demostrdé que mientras mas ramas existan, menor
sera el efecto de las cargas sobre el sistema; esto se debe a que
el nimero de cargas en el sistema lo ve como una sola carga en
paralelo. Ademas se demostré que a medida que aumenta la longitud,
la probabilidad de error aumenta; al llegar a una longitud mayor a 500
m la sefial sera casi completamente atenuada, es por ello que los
repetidores deben colocarse a una distancia mucho menor para evitar
este fenémeno.

Un analisis similar se tiene en [12]. Los efectos de variacion del
tamano de la carga con el incremento de nimero de ramas a un
rango de frecuencia hasta de 100 Mhz es descrito para determinar
el perfil de parametros de retardo como el mean excess delay, root
means square (rms) delay spread y el excess delay spread. Como
resultado, el retardo de propagacién incrementa al aumentar el
numero de ramas y por consiguiente se da un decremento en el ancho
de banda coherente; sin embargo, se comprueba que estos resultados
se consideran buenos para el disefio de redes PLC de interiores, ya
que los decrementos obtenidos son mucho menores a los que se dan
en sistemas que operan a una banda de frecuencia de hasta 30 MHz.

También fue evaluada la capacidad del canal para distintos
numeros de ramas y se determiné que es mucho mejor a los analisis
comunmente realizados a 30 MHz.

Posteriormente en [6], el mismo modelo propuesto en [12] se
considera para describir el desempefio de un sistema OFDM aplicado
aunared PLC de baja tension utilizando codigos de control de errores
intercalados, RS concatenados con cédigos Viterbi.

Los codigos intercalados tienden a ser lo suficientemente largos
para romper rafagas largas de errores y corregirlos, de modo que
si se utilizan técnicas de codificacién, éstas ayudan a mejorar el
desempefio significativamente, tanto por la influencia de los tipos de
ruidos ya mencionados, como por los efectos del numero de ramas
interconectadas en un mismo nodo o de todo el enlace de transmision,
la variacion de carga y la longitud de la linea.

Los estudios mencionados en conjunto describen el
comportamiento de manera general de las lineas de potencia de
interiores como canal de comunicacion. En otras referencias se han
planteados resultados similares; sin embargo, las caracteristicas y
propiedades del canal descritas durante todo el articulo, son las que
mayormente se consideran al momento de realizar un analisis del
canal o para modelar sistemas de PLC en redes eléctricas.

6. Alcances futuros

Utilizar las redes eléctricas como canal de comunicacion resulta
un gran reto debido a que para poder lograr responder a las grandes
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demandas por parte de los usuarios y que estos puedan tener acceso
aredes de transmision de datos a alta velocidad, es necesario superar
las condiciones adversas del medio y el entorno al que esta expuesto
el canal.

Muchos estudios desarrollan modelos deterministicos 'y
probabilisticos  para conocer las caracteristicas del canal, sin
embargo aun se pueden desarrollar nuevas estrategias para crear o
mejorar los modelos ya propuestos; como por ejemplo, desarrollar un
modelo matematico considerando la naturaleza del sistema, ademas
de considerar una aproximacion del escenario de ruido y de buscar
nuevas metodologias para que la red pueda operar en otras bandas
de frecuencias. También es posible lograr combinaciones de ambos
tipos de modelos desde puntos de vista no desarrollados hasta el
momento.

Esta contribucion da una apertura a nuevas visiones en el
desarrollo de la tecnologia PLC, no s6lo para tener un sencillo y mejor
entendimiento de la caracterizacion del canal, sino también de poder
desarrollar nuevos modelos de canal que contribuyan a mejoras de
los modelos actuales.
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1. Introduccion
on las mediciones acusticas captadas de un entorno es posible
Cobtener la distancia a la que se ubica un objeto emisor de un
sonido [1], o utilizar la diferencia de tiempo y de fase entre las
sefales recibidas por una red de sensores para estimar la localizacion
de una fuente (ver [2] para un estudio de fuentes bibliogréaficas al
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respecto). No obstante, resulta claro que antes de poder localizar un
objeto por el sonido que emite, es necesario saber si el sonido analizado
proviene del objeto en cuestion. Para la extraccién o separacion
ciega de fuentes BSS (del inglés "Blind Source Separation”) se han
desarrollado complejos algoritmos de procesamiento de sefiales, los
cuales requieren cada vez mayor potencia en los calculos matriciales
y estadisticos, representando altas cargas computacionales [3].
Debido a las propiedades de las sefiales de audio tomadas de un
ambiente real, donde las fuentes emiten sonidos simultdneamente
y los obstaculos en el camino producen ecos y reverberacion, la
aplicacion de las técnicas de BSS es un complejo problema [4]. Dichas
técnicas utilizan los principios del procesamiento digital de sefiales y
distribuciones probabilisticas basados en caracteristicas supuestas
de las sefiales, como la independencia estadistica entre ellas [4,
5]. Considerando la viabilidad de implementar algoritmos de BSS
en un circuito integrado, el primer paso es el analisis y la evaluacion
de las operaciones matematicas basicas de las diferentes etapas de
procesamiento de los algoritmos mas comunes en aplicaciones de
localizacion de agentes auténomos en movimiento en la industria
[1], buscando soluciones 6ptimas de bajo costo por encima de altos
estandares de robustez. En la seccion Il de este trabajo se presenta
la descripcion y el costo computacional de las tres estructuras
implementadas en la plataforma de LabView de National Instruments.
En la seccién Il se discuten los resultados de las pruebas de
evaluacién del comportamiento de cada algoritmo, usando la version
instantanea con mezclas construidas en el laboratorio. La seccion IV
presenta las conclusiones.

2. Descripcion 'y Costo Computacional de los
Algoritmos Disenados

Con el fin de llevar a cabo la extraccion de la fuente de interés,
se asume que la mezcla capturada por cada micréfono tiene una
independencia estadistica entre las fuentes [5, 6]. Dichas mezclas, se
clasifican como instantaneas o convolutivas, y pueden ser analizadas
en el dominio del tiempo o de la frecuencia. También se ha demostrado
la aplicacion de algoritmos BSS en ambientes reales que utilizan
técnicas de pre procesamiento para trabajar con las derivadas de las
sefiales en lugar de las originales [7]. Por lo citado, se determin6 que
para la evaluacién de los algoritmos en este trabajo, las muestras
fueran instantaneas y en el dominio del tiempo.

En la implementacion de los algoritmos se definen las siguientes
convenciones simbolicas:
= P: NUimero de micréfonos para las mediciones.
= N: Tamafio de la muestra de datos.
= J: NUmero de fuentes a estimar.
= S: Matriz de fuentes de sonido del ambiente, JxN.
= A: Matriz de mezcla procesada, PxJ.
= V: Matriz de mezclas observadas en los micréfonos, PxN.
= X: Matriz de mezclas después del pre-procesamiento, PxN.
= B: Matriz de separacion final, JxP.
= Y: Matriz de estimacion de las fuentes originales, JxN.

E
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2.1 Algoritmo FastICA

FastICA es uno de los algoritmos mas conocidos y cominmente
utilizados para BSS en una gran cantidad de aplicaciones, por su
robustez y velocidad de convergencia [4, 8]. Este algoritmo opera
con datos en bloque, por lo que requiere de suficiente memoria para
contener los bloques de N datos en cada etapa del procesamiento.
Como muestra la Figura 1, el algoritmo FastICA consta de tres etapas.

Todos ki Duses feven N datos

b, — — L)
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Figura 1. Etapas del algoritmo FastICA. Las dos primeras etapas
- centrado y blanqueo - son en realidad operaciones de pre
procesamiento que optimizan el subsiguiente algoritmo de ICA.

El centrado es la media de los datos de la matriz de entrada v,
calculada de la siguiente manera:

L &
"“=V='——E Vi (1)
NJ=1

Las operaciones matematicas basicas para centrar un vector fila se
listan en la Tabla 1. A nivel de hardware este bloque puede replicarse
P veces para calcular la media en paralelo de todas las filas, o insertar
una légica de secuencializacion para utilizar los mismos recursos en
P tiempos diferentes.

Tabla 1. Cantidad de operaciones para el centrado de datos.

Tipo Cantidad por mezcla | Cantidad total

Sumas N PN
Multiplicaciones 1 4

Restas N PN

Total 2N +1 2PN + P

El proceso de blanqueamiento de la sefial conlleva el calculo de
las matrices de covarianza y de salida de datos, asi como de los
vectores y valores propios de la matriz covarianza. La Tabla 2 muestra
la cantidad total de operaciones del proceso.
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Tabla 2. Cantidad de operaciones para el blanqueamiento,
donde k es el nimero de iteraciones, parametro que determina la
convergencia del algoritmo afectando la calidad de la separacién.

Tipo Cantidad total
Sumas LN = )P = J(N + )P+ H@2P=1) 3 ) + PP = P)
Multiplicaciones | 3(V + )P + 3N+ 3)P + KP4+ 3P + 3P YL J)
Restas kPY ey i
Divisiones kP41
Raiz kP+P
Total (BN + 1P +2P 414 k2P +3P + (6P = 1) 0 ) +P)

Por Gltimo, se aplica el algoritmo central para la técnica FastICA,
que tiene dos versiones: FastICA basado en curtosis y FastlCA
basado en negestropia [9]; para la evaluacion del algoritmo central se
eligié la version basada en curtosis por su velocidad de convergencia
cubica que hace que sea entre 10-100 veces mas rapido comparado
con algoritmos basados en gradiente [9]. En la Tabla 3 se resume
la cantidad de operaciones matematicas que realiza el nucleo del
algoritmo FastICA basado en curtosis.

Tabla 3. Cantidad de operaciones para el nicleo del algoritmo
Fastica basado en curtosis, donde se observa la dependencia del
costo computacional con numero de iteraciones k.

Tipo Cantidad total
Sumas &1:1-m-u.wr-.u.\wzn|]+u-n1i'_;_P
Multiplicaciones E[(J = 1)P? 4 (6J + 2NJ = 2)P + 2NJ] + J(J = 1)( F; L
Restis kP(2J = 1)
Dirvisacmes. H2J-1)
Raiz 2t =1)
= . k2 d
Total KR = 1) 4 (ANT 48T =3P 4 NJ 4 20 = 1] + (2 = 1) = 1){——)

2.2 Algoritmo adaptativo basado en gradiente natural

A diferencia del algoritmo FastICA que opera en bloque, este
algoritmo opera dato a dato a medida que va ingresando en cada una
de las mezclas, lo que representa una ventaja al no requerir grandes
cantidades de memoria para almacenar grupos de datos. Ademas, por
ser adaptativo, minimiza la dependencia estadistica entre las fuentes
estimadas tomando como base el parametro de informacién mutua;
no obstante, tiene la desventaja de que en condiciones iniciales se
requeriria un tiempo apreciable para que el algoritmo empiece a
converger a valores estables [10].

Debido a que este algoritmo solo requiere el centrado de los datos
de entrada antes de ejecutar el nucleo central del mismo, se utiliza un
filtro paso bajo (ecuacion 2) para calcular la media m,de cada mezcla
X. Dicho célculo realiza dos multiplicaciones, una suma y una resta
(para extraer el dato centrado).

mi(t) = az(t) + (1 —a)m(t — 1) (2)



El nicleo central del algoritmo adaptativo basado en gradiente natural
se ejecuta en los pasos siguientes:

Yt) = B(t-1)z()
B(f) =B(t-1)-ulf@)" - NBE-1)

donde B es la matriz de tamafio J x Py f(y) es la funcién de activacion
definida por:

3 25 14 47 29
L s et s el o i

fy) = T "3 et e
En la Tabla 4 se muestra el total de operaciones matematicas de los
dos pasos anteriores.

Tabla 4. Cantidad de operaciones para el nucleo del algoritmo
adaptativo basado en gradiente natural

Tipo Cantidad
Sumas PR-J
Multiplicaciones | (1 4+ P)J* + (2P)J
Restas (1+ P)J

Total (2P +1)J2 +3PJ

2.3 Algoritmo adaptativo EASI basado en gradiente
relativo

Este algoritmo es de aprendizaje adaptativo también, que minimiza
la dependencia estadistica entre las fuentes estimadas. Al igual que
el algoritmo basado en gradiente natural solo requiere de dos etapas,
el centrado (dos multiplicaciones, una suma y una resta) y el nucleo
central. La diferencia entre ellos es que algoritmo EASI incluye el
gradiente relativo, representado por
y que considera la matriz de separacion como ortogonal. La cantidad
de operaciones para el algoritmo EASI se muestra en la tabla 5, donde
se observa que no hay gran variacién en la cantidad de operaciones
matematicas ejecutadas.

Tabla 5. Cantidad de operaciones para el nlcleo del algoritmo EASI.

Tipo Cantidad
Sumas (1+P)2:-J
Multiplicaciones | (2+ P)J? + (2P)J
Restas J+(1+P)J
Total 2AP+2)J +(3P)J
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3. Analisis de resultados

Para evaluar el comportamiento de cada algoritmo implementado
en LabView, se cre6 una matriz aleatoria de 20000 muestras a partir
de la mezcla de tres fuentes de datos muestreados a una frecuencia
de 22050 Hz. La seleccion de las fuentes se hizo con base en sonidos
de elementos presentes en una ambiente industrial: el sonido repetido
de la bocina de camidn, la sefial acUstica de un motor de tractor en
estado estacionario y una motosierra que acelera y desacelera (todas
sefiales super gaussianas). Con el fin de estimar la calidad de la
separacion, se utilizd la razon de sefial a interferencia SIR (Signal to
Interferences Ratio, por sus siglas en inglés).

Se tomd un bloque de N = 10000 datos de cada fuente por
separado antes de ser mezcladas, y con Matlab se calcularon los
parametros estadisticos de curtosis y de informacion mutua para cada
una de ellas (resultados mostrados en la tabla VI), datos requeridos
para el procesamiento del algoritmo central de FastICA.

Tabla 6. Pardmetro de informacion n mutua entre cada par de
fuentes y curtosis de cada una, pardmetros estadisticos para
maximizar FastICA.

" Fuente | BocCamion | MofTractor | Molasierra | Curfosis
BoeCamion 098 813k-06 | 586k ~04 | 0463

- MotTractor | 8,195~ 0F 1,00 2IE-06] 1204
Motosierra | 5865 04 | 2115 - 05 1,00 2450

La primera prueba realizada fue observar el comportamiento del
algoritmo FastICAcon respecto ala cantidad de iteraciones ejecutadas.
De los resultados que se muestran en la Figura 2, se puede resaltar
que en doce iteraciones todas las fuentes han superado el 90\% de
su valor final; inclusive la fuente Motor Tractor demostré converger
practicamente a la primera iteracién, cerca de 18 dB. El SIR promedio
de la mezcla de las tres fuentes es aproximadamente 16 dB.

La segunda prueba se realiz6 con valores diferentes de la tasa de
aprendizaje 4 en cada muestra, ejecutando los otros dos algoritmos
(gradiente natural y EASI). Las simulaciones del algoritmo adaptativo
basado en gradiente natural se muestran en las figuras 3 y 4, donde
se observa que al aumentar el valor de la tasa de aprendizaje se
acelera el proceso de convergencia: con Y = 0.0005 se requieren 20
iteraciones mientras que con = 0.001 solo ocho iteraciones. Para
ambos casos el promedio final de la SIR es de alrededor de 27 dB. La
mejor estimacion se obtiene para MotorTractor con £38 dB y la peor
para Motosierra con £18 dB.

L5
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Figura 2. Influencia de la cantidad de iteraciones en el nucleo
principal de FastICA sobre la calidad de la separacion. Se resalta
que casi todas las fuentes convergen a su valor final en £12
iteraciones; incluso la fuente MotorTractor muestra convergencia a
la primera iteracion, con un alto valor de la SIR (18 dB).
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Figura 3. Influencia de la cantidad de iteraciones sobre la calidad de
la separacion con = 0.0005 con el algoritmo de gradiente natural.
Para este valor de la tasa de aprendizaje el proceso de convergencia
se lleva a cabo en +20 iteraciones.
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Figura 4. Influencia de la cantidad de iteraciones sobre la calidad
de la separacion con = 0.001 con el algoritmo de gradiente natural.
Para este valor de la tasa de aprendizaje el proceso de convergencia
se lleva a cabo en 8 iteraciones y el promedio de SIR se mantiene

constante.

Se aplicaron los mismos parametros de prueba al algoritmo
adaptativo EASI basado en gradiente relativo. De los resultados
presentados en las figuras 5y 6, se observa que no hay una gran
diferencia en el comportamiento de algoritmo EASI y el basado en
gradiente natural en términos del nimero de iteraciones que toma
para la convergencia. Sin embargo, el algoritmo EASI muestra que
para una mayor tasa de aprendizaje hay una reduccion en la SIR
promedio y viceversa.
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Figura 5. Influencia de la cantidad de iteraciones sobre la calidad de
la separacion con p = 0.0005 del algoritmo EASI. No presenta gran
diferencia entre éste y el gradiente natural, pues se reduce en +5

iteraciones.
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Figura 6. Influencia de la cantidad de iteraciones sobre la calidad de
la separacion con p = 0.001 del algoritmo EASI. La diferencia entre
éste y el de gradiente natural es en la reduccion del promedio del
SIR en aprox. 4 dB al aumentar p.

Por otro lado, cuantificando el total de operaciones matematicas
simples que realiza cada algoritmo (con P =4 mezclas y J = 3 fuentes),
el algoritmo FastICA es el que menor cantidad de operaciones ejecuta
frente a los otros dos, como se muestra en la tabla VII. Esto se debe
a que el algoritmo FastlCA requiere efectuar varias ecuaciones
diferentes pero que son independientes entre si, lo que brinda mas
posibilidades para paralelizarlas, aunque ello implica utilizar mayores
recursos de hardware.

Tabla 7. Cantidad de operaciones matematicas basicas requeridas
por cada algoritmo con u=0.001. A pesar de la gran cantidad de
ecuaciones del algoritmo FastICA, requiere menor cantidad de

operaciones.

Fuente BocinaCamion | MotorTractor | Motosierra
BocinaCamion 0.98 8.13E - 05 5.86E-M
MotorTractor 813E =05 1.00 211E =05

Motosierra 5.86E -4 211E =05 1.00

4. Conclusiones

Se han analizado tres algoritmos de separacion de fuentes
sonoras basados en andlisis de componentes independientes (ICA),
estos fueron seleccionados debido a su relativa simplicidad, lo cual



permite una potencial implementacion en un circuito integrado de bajo
costo en aplicaciones de procesamiento acustico para ambientes
industriales. Se cuantifico el costo computacional de cada uno en
términos de la cantidad de operaciones matematicas simples que se
ejecutan, se propusieron estructuras logicas que conceptualizan la
posible implementacion paralela de los algoritmos desarrollados y
su aplicacion en un sistema de localizacion de fuentes sonoras. Este
analisis es extendible para la version en frecuencia de los algoritmos
con mezclas convolutivas.

' Tecnologia 1+D
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Resumen: Este estudio consistio de una encuesta comunitaria
aplicada en 90 hogares de la comunidad de El Cacao de Capira,
Panama. La informacién obtenida permitio estudiar la relacion de
plantas medicinales con los usos asighados para el manejo de
problemas de salud. Los resultados permitieron identificar los usos
medicinales de un total de 136 plantas medicinales utilizadas en la
comunidad. Se les estimé el nivel de importancia y el nivel de uso
significativo, identificandose a la hierbabuena y al toronjil como las de
mayor importancia. La hierbabuena obtuvo el mayor indice de valor
cultural. Este estudio contribuye al conocimiento de etnobotanica en
Panama, donde en comunidades como la estudiada atin existe gran
riqueza en el conocimiento local y valor cultural que se le atribuye a las
plantas medicinales.
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Abstract: This study consisted of acommunity survey of 90 households
inthe community of El Cacao, Capira, Panama. The information obtained
allowed to study the relationship of plants with medicinal uses assigned
to manage health problems. The results allowed the identification of the
medicinal uses of a total of 136 medicinal plants used in the community.
The level of importance and level of meaningful use were estimated,
identifying peppermint and lemon balm as the most important.
Peppermint had the highest cultural value. This study contributes to the
knowledge of ethnobotanics in Panama, where communities like the
one surveyed there is still wealth of local knowledge and cultural value
ascribed to medicinal plants.
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1. Introduccion

na de las alternativas milenarias de proveer salud y bienestar en
U el mundo, principalmente en los paises en vias de desarrollo, es

la basada en el uso de plantas terapéuticas 0 medicinales, para
realizar curaciones y proporcionar bienestar corporal. En la mayoria
de estos paises en vias de desarrollo, su poblacion depende de un
70% a 95% de la medicina tradicional como estrategia de cuidado
primario [1].

Alrededor del mundo se han logrado identificar unas 2.000 especies
de plantas medicinales, de las cuales, por ejemplo, 120 especies
han sido encontradas en Guatemala [2]. En estudios recientes
realizados en el oriente antioquefio de Colombia, 254 especies de
plantas han sido mencionadas como de uso tradicional [3]. El Instituto
de Investigacion Agropecuaria de Panama (IDIAP), ha logrado
desarrollar una coleccién de 191 especies de plantas medicinales en
la Comarca Ngabe Buglé [4]. Este mismo instituto, en su laboratorio
de Ollas Arriba, distrito de Capira, ha logrado colectar 40 especies
que son referenciadas con alguna propiedad medicinal [5]. En el
Centro de Investigaciones Farmacognosticas de la Flora Panamefia
(CIFLORPAN), también han realizado varias investigaciones a
partir de las cuales han logrado identificar y documentar actividad
farmacolégica en plantas medicinales panamefias, incluyendo
plantas utilizadas por habitantes de comunidades rurales y por
grupos indigenas, lo que indica, segln ellos, que estos usos etno-
farmacoldgicos tienen cierta validez cientifica [6],[7].

En el Distrito de Capira, la comunidad de El Cacao y las areas
circunvecinas, disponen de una buena proporcion de la riqueza
herbaria de plantas medicinales. También se cuenta con personas
conocedoras que utilizan las propiedades terapéuticas de las plantas
que curan. Usualmente se les conoce como curanderos, botéanicos
o0 simplemente son personas que tienen un extenso conocimiento
acerca de la efectividad de las plantas.

Algunos investigadores como BermUdez y Velasquez, 2002 [8] y
Toscano-Gonzalez, 2006 [9] han aplicado estimaciones como la del
“Nivel de uso significativo de las especies (TRAMIL). Fonnegra-
Gomez y Villa-Londofio, 1995 [3] también han propuesto estimaciones
de la importancia de cada planta (especie) y que representan el
porcentaje de encuestados identificando una determinada planta
como medicinal.

Este tipo de andlisis etnobotanica para medir el nivel de uso
significativo de las especies o plantas medicinales no han sido
documentados en Panama, de acuerdo a las investigaciones de los
autores de este articulo.

El proposito de este estudio es medir la relacién e interaccion
de las plantas vs su utilizacion y disponibilidad para el tratamiento
y prevencion de dolencias y enfermedades que se presentan en
los moradores de la comunidad de El Cacao del distrito de Capira,
Panama.

2. Materiales y Métodos
2.1 Area geografica del estudio

La investigacion se realiz6 en la comunidad de El Cacao, cabecera
del corregimiento del mismo nombre del Municipio de Capira.



De acuerdo con el censo 2006 de la Contraloria de la Republica
de Panama, el corregimiento de El Cacao tenia una poblacién total de
4,843 habitantes. La comunidad cabecera de El Cacao es considerada
como area rural pero cuenta con servicios basicos de escuelas de
niveles primario y secundario, un Centro de Salud, oficinas locales
de entidades agricolas como MIDA, Autoridad Nacional del Ambiente
(ANAM) y la Autoridad del Canal (APC). También cuenta con una
Iglesia, un Centro Comunal y varios locales comerciales.

El Cacao, cabecera, estd a una distancia aproximada de 75
kilometros de la Ciudad de Panama. Con una altura en los 700 metros
sobre el nivel del mar, el clima en esta region es tropical, lluvioso y
selvatico. Existe carretera asfaltada desde la Carretera Panamericana
hasta el mismo centro de El Cacao.

2.2 Muestra para el estudio

La recoleccion de datos del estudio que se presenta aqui, se
realizd a través de una entrevista dirigida a jefes de familia o sus
informantes de los hogares identificados en la comunidad de El
Cacao. Para establecer el nimero de familias a encuestar, se realizé
una enumeracién en la comunidad cabecera. En total se censaron
un total de 100 viviendas y se logré enumerar a los residentes de
90 viviendas. En las viviendas restantes (10 casas) se decliné la
participacion o las casas estuvieron cerradas durante los dias de la
encuesta, la cual se efectué en los meses de octubre y noviembre
de 2013. Debido al nimero relativamente pequefio de viviendas
familiares, se tomé la decision de encuestar a la totalidad de los
mismos en lugar de seleccionar muestras representativas de dichas
viviendas.

2.3 Instrumento para recoleccion de datos

Se desarrollé y probd un cuestionario para la recoleccién de
los datos de este estudio. Este cuestionario fue disefiado para
obtener datos sobre estadisticas demograficas de las familias a
ser encuestadas, caracteristicas de las viviendas, disponibilidad
y conocimiento sobre plantas medicinales locales, informacion
retrospectiva de enfermedades y de las plantas medicinales utilizadas
como tratamientos o curaciones en los Ultimos 5 afios.

Una vez disefiado el cuestionario para este estudio, se hicieron
pruebas pilotos sobre la comprension, coherencia y fluidez con
tres trabajadores de fincas cercanas a la comunidad y con cuatro
maestros de la escuela secundaria del lugar. Con los resultados de
estas pruebas, se hicieron los ajustes necesarios para su aplicacion
durante el estudio.

2.4 Seleccion y capacitacion de encuestadores

Para la recoleccién de los datos, se coordiné con los directores y
profesores de la escuela secundaria de El Cacao. Con la colaboracion
de este personal docente, se identificd a un grupo de estudiantes que
participaron como encuestadores. Este equipo fue dirigido por el autor
de este articulo, quien cont6 con la colaboracion de un estudiante
visitante de un programa de maestria de la Universidad de Ghent,
Bélgica y quien realizaba su trabajo de tesis sobre usos artesanales
del cacao con el grupo de investigacion de este proyecto.

' Tecnologia 1+D

Una vez integrado el grupo de entrevistadores, se procedi6 a su
capacitacion, la cual incluy6 sesiones de trabajo durante los dias
sabados del mes de septiembre de 2013. Durante estas sesiones, se
hicieron multiples ejercicios de estandarizacion para la aplicacion del
instrumento de recoleccion de datos.

2.5 Aplicacion del cuestionario

El equipo de encuestadores visit6 los hogares previamente
enumerados y, en cumplimiento con la ética de este tipo de estudios,
obtuvo el consentimiento informado de los jefes de familia o sus
representantes. Se procedié entonces a la aplicacion del cuestionario.
Para mantener los controles de calidad de la informacion, el
coordinador de los entrevistadores realizé revisiones y las tabulaciones
primarias en bases de datos electrénicas, lo que le permitio realizar
pruebas sobre la validez de la informacion que se recolectaba.

2.6 Procesamiento y analisis de datos

Una vez concluida la recoleccion de los datos, se procedié a
su procesamiento, desarrollando bases de datos para los andlisis
respectivos, los cuales se realizaron con el programa estadistico [BM-
SPSS, versién 21 [10]. Luego se procedio a construir variables para
el analisis, incluyendo tipos de plantas medicinales y de usos de las
mismas.

Para describir las caracteristicas de los hogares encuestados,
se hicieron comparaciones de acuerdo al sexo del jefe del hogar
encuestado. Se compararon los resultados entre estos dos grupos
de hogares, aplicando pruebas estadisticas descriptivas de Chi-
cuadrado para las variables categédricas y pruebas de t de “student’
para muestras independientes. Valores de P menores de 0.05 fueron
considerados significativos.

Para la descripcién e interpretacion de los resultados sobre las
plantas medicinales y sus usos, se estimaron indicadores desarrollados
para estudios etnobotanicos. Estos incluyeron la medicion del nivel
de importancia de las plantas identificadas y el valor cultural de una
especie o0 planta.

El nivel de importancia de cada planta medicinal fue estimado
utilizando el indice “Nivel de importancia de cada especie” o0 NIsp(%),
propuesto por Fonnegra-Gémez [3]. La férmula utilizada es la
siguiente:

Nlsp (%) = > Csp/ti X 100 (1
donde:
> Csp = nuimero de informantes que citaron la planta medicinal (sp)
ti = numero total de informantes encuestados

Para analizar el valor cultural de las plantas medicinales se
estimo el indice UST (Nivel de Uso Significativo TRAMIL (“Traditional
Medicine in the Islands”) [3] aplicando la siguiente formula:

UST= i uso especie (S)/nis X 100 (2)
donde
uso especie (S) = numero de citaciones (usos) para cada especie de
planta

nis = ntimero de informantes encuestados

e
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3. Resultados Relacién informante
3.1 Caracteristicas de los hogares estudiados con jefe de flia
En esta investigacion se encuesto a un total de 90 familias las -Conyuge (%) 3.7 333 24.4 0.01*
que representaban al 90% de las familiag,’residente.g de la comunidad _Hio, hija, hijastro (%) 185 14.3 15.6
cabecera de El Cacao. La mayor proporcion de familias (61%) estaban —
ubicadas en el sector conocido como Cacao Centro, y las restantes 'J?fe de familia (%) 778 524 60.0
estaban distribuidas en los sectores de Cacao Arriba, Cacao Abajo y '\;'_('im[*)?s por hogar, 42419 | 44+24 | 43423 0.76
otros (ver Tabla 1). - - -
Grupos de edad,
- . + DE!
Tabla 1. Familias encuestadas por sectores de la comunidad de El 45 o - 10409 14+10 13109 006
Cacao de Capira. Panama, octubre 2013. ~o8nos o mas i A i i
-18 a 44 afios 1.7+14 1.6 +1.5 1.6 +1.5 0.92
Sectores N % - — —
El Cacao Abajo 10 1.1 -<18 afios 1.6+1.6 14+1.7 14 +1.6 0.64
El Cacao Arriba 13 14.4 _ ] o
ElCacao Contro 53 BE X + DE = Promedio + desviacion estandar
Otros sectores’ 2 133 %Valores de significancia P obtenidos con pruebas estadisticas de t de student
Total %0 1000 para muestras independientes y de Chi-cuadrado para variables categoricas

'Incluye sectores como Cacaito, Virgen del Carmen y otros.

De acuerdo a los detalles de la Tabla 2, se observa que de los 90
hogares estudiados, el jefe de familia era del sexo masculino en 63
de ellos y del sexo femenino en los restantes 27 hogares. La edad
promedio de estos jefes de familia estaba por encima de los 50 afos,
sin diferencias estadisticas entre hombres y mujeres. La distribucion
por edades de estos jefes de familia también se presenta en la Tabla
2. La mayoria de los entrevistados o informantes fueron los propios
jefes de familia. Sin embargo se observd que en hogares donde
otro miembro diferente al jefe de familia actué como informante, el
porcentaje de informantes identificados como esposo o conyugue fue
significativamente mas alto si el jefe de familia era hombre.

También en la Tabla 2 se aprecia el tamafio promedio de miembros
por hogar, el cual fue de 4.2 y 4,4 miembros en los hogares con
mujeres y hombres como jefe de familia, respectivamente, aunque
estas diferencias no tuvieron significancia estadistica. Asimismo, la
Tabla 2, contiene detalles sobre la distribucion de los miembros de
familia por grupos de edades.

Tabla 2. Caracteristicas de los miembros de los hogares encuestados,
segun sexo del jefe de familia de la comunidad de El Cacao de Capira.
Panama, octubre 2013.

Mujer Hombre Total

(n=27) (n=63) (n=90) Valzor

X + DE! X + DE X +DE P
Edad, Jefe de Famila | o4 o 164 | 5824174 | 5634178 | 0.12
(afios), X + DE! - - -
Grupos de edad de
Jefe de Flia
-Menos de 39 (%) 296 127 178 0.12
-Entre 40-59 (%) 37.0 365 36.7
-De 60 y mas (%) 33.3 50.8 456
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(categorias de edad del jefe de familia y relacion del informante con el jefe
de familia.
*P<0.05

Las condiciones y caracteristicas de las viviendas de las familias
encuestadas se presentan en la Figura 1. Alli se observa que,
en general, los hogares con mujeres como jefes de familia, en
comparacion con aquellos con hombres como jefes de familia, tenian
mejores condiciones en cuanto a los materiales utilizados en la
construccion de sus hogares y a los servicios de electricidad y agua
potable. Una mayor proporcion de estos hogares con mujeres al frente
de los mismos también reportaron un menor porcentaje con letrinas

Carncternticas de b viviendan segts weie &l jofe de e

(vs. sanitarios).

........

Ve

Figura 1. Caracteristicas de las viviendas segun el sexo del jefe de

familia de los hogares encuestados durante la Encuesta del Hogar

sobre Plantas Medicinales en El Cacao de Capira. Panama, octubre
2013.

3.2 Nivel de importancia de las plantas medicinales
identificadas en El Cacao
Elnivel asignado a las plantas medicinales identificadas fue medido
con el “Nivel de importancia de cada especie” o Nisp (%) aplicando
la formula descrita anteriormente. Los resultados se presentan en



la Tabla 3., donde se ha incluido la disponibilidad o existencia de las
plantas en los hogares encuestados y también dentro de la comunidad,
de acuerdo al conocimiento de los encuestados sobre la existencia de
plantas en sus hogares o en la comunidad. En esta Tabla solo se
presentan las plantas medicinales identificadas por 5 0 mas familias.
De acuerdo a la informacién de la Tabla 3., se observa que las
familias estudiadas identificaron a la hierbabuena o menta como la
planta medicinal de mayor importancia tanto en la comunidad como en
los hogares con Nisp de 60% y 31%, respectivamente. La segunda
en importancia fue el toronjil con Nlsp de 58% en la comunidad y 44%
en los hogares. Con relacién al orden de importancia, otras plantas
identificadas fueron sabila (56%), salvia (52%), mastranto (46%),
paico (37%), llantén (29%), hinojo (27%), ruda (25%) y tilo (22%).

Tabla 3. Nivel de importancia de las principales plantas medicinales
identificadas en la comunidad de El Cacao de Capira. Panama,
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3.3 Valor cultural de las plantas medicinales

Para la estimacion del valor cultural de las plantas medicinales,
las mismas se relacionaron con los usos medicinales o curativos
que se asignaron a dichas plantas. Para ello se estimo el nivel de
uso significativo TRAMIL (UST) — ver Tabla 4. La planta o especie
de mayor valor cultural fue la hierbabuena la cual recibio el mayor
numero de menciones sobre propiedades curativas para tratar
diversos problemas de salud.

Un valor UST de 29% fue dado al toronjil, una planta medicinal que
segun los informantes se utiliza para dolor de espalda, inflamacién,
colicos, gases, resfriados y diarrea. De igual manera, la salvia (UST
de 27%) se identificd como de valor cultural para el tratamiento de
dolor de cabeza, pasmo, calambre y reuma. Y el mastranto, con UST
de 24% fue citado para el manejo de problemas tales como dolor de
cabeza o de espalda reuma, fiebre, gases y diarrea. Al paico (UST
de 22%) solamente se le asignd un uso especifico: tratamiento de

octubre 2013. lombrices (parasitos intestinales). La Tabla 4. incluye otras plantas
— — ue recibieron hasta cinco menciones de usos.
Disponibilidad en Disponibilidad en d
Planta Medicinal la comunidad 8l hogar Tabla 4. Usos medicinales y curativos atribuidos a las principales
Nisp Nisp o o .
N %) N %) plantas medicinales identificadas en la comunidad de El Cacao de

. . 2 Capira. Panama, octubre 2013.
Hierbabuena/menta 54 60.0 28 311 P
Toronji 52 57.8 40 4.4 — S — S

- antas sos ipos de condiciones o problemas de
Sab'!a 50 55.8 38 422 Medicinales (N) (%) | salud
Salvia 47 52.2 28 311 Hierbabuena/menta 31 344 Z{esfnsdo, flebrel,dpasrpdo, retuma y dolores
Mastranto 4 45.6 31 344 € Cabeza, esparca, 01co, Oros

N Dolor de espalda, inflamacion, colicos,
Paico 33 36.7 16 17.8 Toronjil % 28.9 gases, resfriado, diarrea
Llantén 26 28.9 23 25.6 . Dolor de cabeza, pasmo, calambre y

— Salvia 24 26.7 reuma
HIﬂOjO 24 267 18 200 Dolor de cabeza o de espalda, reuma
Ruda 23 25.6 12 13.3 Mastranto 22| 244 | fiepre, gases, diarrea ’ ’
Tilo 20 22.2 14 15.6 Paico 20 222 I[_)orlnbr(ijces (Earésitos inte;tinales) -

- olor de cabeza, quemaduras, heridas,
Hierba zorra 18 200 14 15.6 Sabila 19 21.1 inflamacién, para el estémago, higado y
Pasmo 18 20.0 14 15.6 para el cabello, cutis y piel
Albahaca 17 18.9 ] 10.0 Pasmo 13 14.4 | Pasmo, dolor de cabeza, dolores varios,

- . . i Gases, resfriado, diarrea, colicos,

Contra gawlana 17 18.9 16 178 Liantén 13 144 inflamacion, dolor de glandulas y otros
Altamisa 15 16.7 13 144 Hierba zorra 13 14.4 | Resfriado o tos y diarrea

- Hinojo 12 13.3 Resfriado, fiebre, pasmo y reuma
Anamd i 13 144 8 8.9 Tilo 12 13.3 | Nervios e insomnio
Manzanilla 13 144 9 10.0 Ruda 9 10.0 Ojos, mal de ojos, lombrices, infeccion del
Hoja de guanabana 12 13.3 1" 12.2 ' g”efpo y dolor de Cfa,b‘zza Oa‘lj:n:’l')‘:i

z . ases, pasmo, resfriado, ¢

Jengibre 11 12.2 5 5.6 Jengibre 8 89 | coesterol
Orozullorozu 1 12.2 6 6.7 Anami 7 78 Adelgazar, limpiar la sangre, cancer,
Desbaratadora 10 1.1 8 8.9 g?:arlﬂeusra}\,sdgéoi;?e?tgzla}irmpiar la sangre
Eucalipto 9 10.0 3 3.3 Contra gavilana 7 78 | dolor muscular, bills y diabetes
Palo santo/palo de pito 8 8.9 5 5.6 Albahaca 7 78 | Limpiar la sangre, fiebre, dolor de hueso,
Bal : 7 78 3 13 ) otros dolores y enfermedades

a samlno(a) : : Orozul u orozl 7 7.8 Resfriado o tos y asma

Cola de caballo 6 6.7 3 3.3 Hoja de guanabana 6 6.7 Dolor de estomago, lombrices y diarrea
Manzanilla 6 6.7 Nervios y dolor de estomago
(Guabo amargo 6 6.7 4 44
Sauce 5 56 2 44 Altamisa 6 67 Pasmo, reuma, dolor de parto y dolores
. . varios
Eucalipto 6 6.7 Descongestion nasal, fiebre y resfriado
Sauce 5 5.6 Resfriado o tos y asma

*NIsp: Nivel de importancia de cada especia 0 planta medicinal.
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4. Discusion

En este estudio exploratorio sobre el conocimiento local de plantas
medicinales, sus usos y valor cultural asignados por pobladores de
la comunidad de El Cacao de Capira, se logré identificar a un total
de 100 hogares, de los cuales 90 fueron encuestados. De acuerdo a
la estructura de las familias, llamé la atencién la edad relativamente
avanzada de los jefes de familia y la baja proporcion de nifios en dichos
hogares, lo cual podria ser un indicativo de cambios demograficos y
de patrones de migracion del campo hacia la ciudad, especialmente
de los grupos mas jovenes de la comunidad.

Una contribucion muy importante al conocimiento etnobotanica
en Panama fue ganar la percepcion de que en comunidades en
transicion de ambientes rurales a semi-urbanos, aun existe una gran
riqueza en el conocimiento local y el valor cultural que se atribuye a
una gran variedad de plantas medicinales. Ala mayoria de las plantas
enumeradas por los informantes se les asigné usos o propiedades
curativas que forman parte de las tradiciones y de la cosmovision de
la poblacién de El Cacao. Resulté un hallazgo importante observar
que los informantes fueron bastante consistentes al asignar usos
medicinales especificos a plantas como el paico, valeriana, pasmo y
eucalipto, los cuales son consistentes con otros estudios [5], [6], [11].

De acuerdo a la metodologia TRAMIL [3] se recomienda
considerar de valor cultural importante a aquellas plantas o especies
citadas por el 20% o mas de los participantes de un estudio. Aplicando
este criterio, en El Cacao se ha logrado determinar como de alto valor
cultural a la hierbabuena, toronijil, salvia, mastranto, paico y sabila. Es
necesario poder confirmar estas determinaciones de valor cultural de
las plantas mencionas.

Fue interesante observar que, de acuerdo a los resultados
obtenidos, a algunas plantas se les asignaron usos especificos ya
confirmados en la literatura, como es el caso del paico y el eucalipto [5],
[6], [11]. También resulto revelador encontrar las muchas alternativas
que los moradores de comunidades con la de El Cacao tienen para
tratar problemas de salud, particulares lo que ellos identificaron
como dolores en varias partes del cuerpo. Esta asignacion cultural
al tratamiento de dolores y otros problemas de salud podria estar
asociada con problemas cronicos de salud que podrian ser de interés
para las autoridades locales y de salud.

Aunque este estudio tuvo limitaciones en el nimero de hogares
visitados, los cuales aunque representaron casi la totalidad de la
comunidad, significaron un nimero reducido. Asimismo, al ser un
estudio de corte vertical, no es posible establecer si la informacion
recogida tiene validez durante un periodo de tiempo especifico ya
que, por los mismos cambios demograficos y migratorios discutidos
anteriormente, es probable que el nimero de plantas medicinales, asi
como sus usos, se modifiquen a lo largo del tiempo.

La importancia de este estudio ha consistido en que se ha logrado
conocer mejor las caracteristicas socio-culturales de las regiones del
pais que aln se apoyan en la medicina tradicional para el manejo de
algunos de sus problemas de salud. Con este estudio también se
realiza un aporte sobre el conocimiento de los especies de plantas
nacionales que podrian ser de importancia cuando se requiera asignar
prioridades a especies locales para su manejo agricola y comercial.
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Biografias

Carlos Medina
Universidad Tecnolégica de Panama

En biografias, presentamos la vida y obras de tres grandes
inventores y cientificos, uno de la antigliedad y dos de la era moderna,
quienes con sus descubrimientos e inventos, revolucionaron el mundo
en sumomento y para la posteridad.

Arquimedes

Arquimedes de Siracusa es
considerado uno de las mas
grandes mentes de la antigliedad
clasica, siendo matematico, fisico,
ingeniero, inventor y astrénomo.
Naci6 en Siracusa, colonia griega
de Sicilia, en 287 A.C. Fue hijo
del astrénomo Fidias, quien
probablemente lo introdujo en
el mundo de las mateméticas
y la astronomia. Luego, sigui6
sus estudios en la Alejandria de
los Tolomeos, el gran centro del
saber helenistico de esos tiempos.
Después regresé a Siracusa para dedicarse completamente al trabajo
cientifico, hasta su muerte en 212 A.C., durante el sitio de Siracusa
por los romanos.

Una biografia de Arquimedes fue escrita por su amigo Heraclides,
pero este trabajo se perdid, y no se conoce mucho sobre su vida,
estando sus biografias posteriores pobladas de anécdotas e
imprecisiones. Sin embargo, en cuanto a sus descubrimientos
y trabajos cientificos si se tienen detalles en numerosas obras
publicadas.

En matematicas realizd grandes contribuciones en las areas
de geometria plana y geometria de solidos, demostrando multiples
teoremas geométricos incluyendo el area de un circulo, y la superficie,
area y volumen de una esfera. Uno de sus mas grandes logros fue
descubrir la razon del volumen de un cilindro al de una esfera ubicada
en él. Esta medicion fue considerada por Arquimedes tan importante,
que pidio que colocaran una esfera y un cilindro en su tumba. También
usé el método exhaustivo para medir con extremada precision el

numero 1T, que corresponde a la razén

//‘;\\ = del diametro a la circunferencia de un
15 AT circulo. Para ello considerd dibujar un

M circulo y luego, dentro de éste, una
serie de poligonos, incrementando
el nimero de sus lados hasta que
coincidieran con el circulo. EI método
exhaustivo también le permitié calcular
el area bajo una parabola como la

et

sumatoria de una serie infinita. Este método, junto con otros conceptos

y métodos utilizados por él para los calculos matematicos como los

infinitesimales fueron la base del célculo moderno y el analisis, los

cuales son fundamentales para resolver problemas complejos en
todas las ciencias.

En fisica logré grandes avances como los fundamentos de la
hidrostatica, estética y la explicacion del principio de la palanca.

El trabajo de Arquimedes en hidrostatica involucrd una serie de
experimentos sobre la densidad relativa (también conocida como
gravedad especifica) de las substancias. Y el principio de Arquimedes
en hidrostatica esta descrito en su tratado Sobre Cuerpos Flotantes.
Este principio establece que un cuerpo sumergido en un fluido,
experimenta una fuerza de flotacién igual al peso del fluido que éste
desplaza.

En el tiempo de Arquimedes la palanca se usaba ampliamente
pero sin una explicacion teérica, y mientras trabajaba en la teoria de
la misma, descubri6 el centro de gravedad de los cuerpos. El utilizo
este principio para mostrar que si pesos iguales se colocaban en
lugares opuestos del punto de soporte, entonces el peso mas lejano
descenderia.

Como matemético y fisico, Arquimedes fue sin duda un genio.
Sus experimentos en hidrostatica llevaron al desarrollo del hidrometro
para mediciones de la densidad de liquidos, y otro de sus aportes
en la matematica incluye un sistema usando exponenciacién para
expresar numeros grandes.

Su dimensién como inventor es tal vez la mas popular y se le
atribuye el disefio de mdiltiples maquinas innovadoras, muchas de
ellas con fines militares para proteger a su ciudad de las invasiones.
Entre estos inventos se tienen:

e “g| tornillo de Arquimedes”, que es una bomba de tornillo que
permite transferir agua en forma eficiente desde un depoésito bajo a
un punto alto, y que encontrd aplicacién en pozos, para irrigacion,
para sacar el agua de las embarcaciones, y que todavia hoy
resulta util y se usa para bombear liquidos y sélidos granulados
como carbén y granos.

e |as poleas compuestas para elevar y mover
pesadas cargas en los barcos.

e ‘la garra de Arquimedes”, que consistia en
un brazo con un juego de poleas semejante
a una grua, del cual pendia un enorme
gancho de metal. Esta se utilizé como un
arma de defensa, ya que se dejaba caer
la garra sobre un barco enemigo y el brazo l
permitia balancear la embarcacién en
sentido ascendente, levantando una parte
del barco fuera del agua y provocando el
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ingreso del agua por el otro, para asi causar confusion, y provocar
un posible vuelco que lo llevara al hundimiento.

e ‘el rayo de calor’, que consistia en un arreglo de espejos que
colectivamente funcionan como un reflector parabdlico para
concentrar los rayos de luz del sol en un punto, y que se usaron
para incendiar los barcos en un ataque a Siracusa, segun la
leyenda.

e También se le ha acreditado a Arquimedes haber aumentado el
poder y la precision de la catapulta, asi como haber inventado el
oddmetro para medir la distancia recorrida.

En la antigliedad, los escritos matematicos de Arquimedes
no fueron tan conocidos como sus inventos. Solo se tienen como
referencia algunas citas de algunos matematicos de Alejandria. No
fue hasta 530 d.C. que Isidoro de Mileto realiz6 la primera compilacion
integral de la obra de Arquimedes, y que llevaron a los comentarios
y el trabajo de Eutocio en el siglo VI sobre las mismas. Esto llevo
por primera vez la gran obra de Arquimedes a un publico mas amplio
y permitié que algunas pocas copias de estos trabajos escritos
sobrevivieran a través de la Edad Media, lo que resultd de gran
importancia, ya que las mismas sirvieron como una valiosa fuente de
ideas durante el Renacimiento.

Felice Matteucci y Eugenio Barsanti

Felice Matteucci, ingeniero
hidraulico y el padre Eugenio
Barsanti, también ingeniero,
ambos de Toscana, ltalia,
unieron esfuerzos en un
proyecto que los llevd a
inventar la primera version
de la maquina de combustién
interna en 1853.

Matteucci nacié en Lucca, Toscana, en 1808 y estudi6 ingenieria
hidraulica y mecanica, primero en Paris y luego en Florencia, mientras
que Barsanti, nacido en Pietrasanta, Toscana, en 1821 estudié en un
instituto catélico con orientacién cientifica en Toscana y luego en
1838 en Florencia, se convirtid en novicio de los Padres Piaristas,
conocidos por su apertura al estudio de las ciencias.

En 1841 mientras dictaba una clase en el Colegio San Miguel en
Voterra sobre la explosion de la mezcla de hidrogeno y aire, Barsanti
se dio cuenta del potencial para usar la energia de la expansion de los
gases en combustién dentro de un motor.

Posteriormente, en 1851 en Florencia, Felice conoce al padre
Eugenio y valora sus ideas sobre la combustion de gases para un
nuevo tipo de motor. Asi, decidieron trabajar juntos para llevar el
concepto a un modelo adecuado que pudiese fabricarse.

La solicitud de patente fue otorgada en Londres en junio de
1854, y publicada en el London’s Morning Journal bajo el titulo de
“Especificacion de Eugene Barsanti y Felix Matteucci, Obtencion de
Potencia Motora por la Explosion de Gases”. Patentaron su invencion
en Londres porque la ley italiana de patentes en ese tiempo no podia
garantizar suficiente proteccion internacional.

150 ANNIVERSARIO
NE DEL MOTORE A SCOFPLO
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En 1856 desarrollaron un motor de dos cilindros de 5 HP y dos
afios mas tarde construyeron un motor de dos pistones.

La principal ventaja del motor Barsanti-Matteucci era el uso de la
fuerza de retorno del pistdn debido al enfriamiento del gas, comparado
a otros métodos que usaban la fuerza de empuje de la explosion, pero
que resultaban mas lentos.

El nuevo motor resultd una gran mejora sobre la maquina de
vapor; era mucho mas seguro y menos complicado, asi como mas
rapido para operar. Sin embargo, no era tan liviano para uso como
motor en automdviles, por lo que su principal uso fue proveer energia
mecanica en fabricas y propulsion naval.

El éxito de este motor fue tan grande que comenzaron a tener
ordenes de compra de todas partes de Europa. En la busqueda de
un fabricante, Matteucci y Barsanti llegaron a un acuerdo para la
produccién de un motor de cuatro HP con una compafiia en Bélgica,
a donde Barsanti parti6 en 1864 para supervisar personalmente la
produccion del motor. Pero en abril de ese mismo afio Barsanti muri6
repentinamente de fiebre tifoidea y todo el trabajo llegd a su fin.

Finalmente, Matteucci volvié a su trabajo previo como ingeniero
hidraulico y realizé algunos aportes importantes en el estudié de
nuevos hidrometros (para medir el nivel de un rio), un medidor de
lluvia y operaciones hidraulica en rios.

La invencién del motor de combustion interna revoluciono el
mundo, acortando distancias, aumentando la produccién de bienes,
marcando profundamente la civilizacién moderna tanto para bien,
como para mal.
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