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JOURNAL OF UNDERGRADUATE RESEARCH

La RIC, Revista de Iniciacion Cientifica
- Journal of Undergraduate Research -
es una revista abierta a la difusion, a los
intercambiosyalos debates deinterésdela
comunidad universitaria, esencialmente
a nivel de pregrado con el objetivo de
promover la creacion, la expresion y la
diseminacion de trabajos novedosos
y empiricos. En la RIC se publican,
prioritariamente  trabajos  originales
relacionados con los temas de ciencias,
tecnologia e ingenieria, desarrollados por
estudiantes de licenciatura, en espafol,
portugués o en inglés, incluyendo
resultados de trabajos de términos de
grado y otros trabajos de investigacion
desarrollados en pregrado.

Revista semestral, es un proyecto
educativo universitario, publicada a partir
del 2015, como iniciativa del Ing. Alexis
Tejedor De Ledn, PhD, ING-PAED-IGIP,
de la Facultad de Ingenierfa Mecanica

del Centro Regional de Veraguas de la
Universidad Tecnoldgica de Panama, con

la finalidad de brindar una oportunidad,
unica, a los estudiantes universitarios
de experimentar plenamente el método
cientifico, a partir del desarrollo de
trabajos originales para su publicacién y
visibilidad internacional, por medio del
proceso de revision por pares.

The manuscript should be of similar style
and structure to that of typical articles
published in profesional journals.

Los articulos y trabajos técnicos
publicados en la Revista de Iniciacion
Cientifica - RIC - Journal of
Undergraduate  Research son de
exclusiva propiedad de sus autores. Las
opiniones y el contenido de los mismos
pertenecen a sus autores, declinando la
Universidad Tecnolégica de Panama de
toda responsabilidad por los derechos
que pudiera derivarse de la lectura y/o
interpretacion del contenido de los
trabajos alli publicados.



Mision

La RIC, es una revista de estudios, revisiones e investigaciones en ciencia, tecnologia

e ingenieria, tanto tedricos, como empiricos, que tiene como objetivo divulgar la

produccion académica universitaria a nivel de pregrado, propiciando el intercambio

de informaciones y el debate sobre los principales asuntos y temas emergentes de las

areas. Se da relevancia a la diseminacion de los trabajos realizados en universidades

nacionales, sin embargo, publicara también estudios provenientes del exterior. Por lo

tanto, se invita a cualquier estudiante de licenciatura en las dreas de ciencia, tecnologia

e ingenieria a presentar sus manuscritos, y enviarlos a la direccion: revista.ric@utp.ac.pa

Proceso de revision

En primer lugar, el Director del Comité
Editorial realiza una seleccion preliminar
de los manuscritos sometidos, tomando
en consideracion la Mision de la RIC.

Los articulos seleccionados se someten
y se asignan a uno de los miembros del
Comité Editorial de la RIC. Se envian a
mentores/ revisores de acuerdo al area
de especialidad , los cuales enviaran sus
comentarios a uno de los miembros del
Comité Editorial, responsable por darle
seguimiento al manuscrito designado.

El miembro del Comité Editorial,
sintetizara los comentarios y observacio-
nes emitidos porlos revisores, y sudecision
sobre la publicaciéon del manuscrito, el
cual podra aceptarse tal y como se envio,
aceptarse con pequefias modificaciones,
o devolverse con la invitaciéon de que lo
vuelva a someter. El autor, en cuestion,
atendera las modificaciones sugeridas.
Se podran llevar a cabo, varias rondas
de comentarios, hasta que finalmente el
manuscrito se considere adecuado para su
publicacion.
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La Revista de Iniciacion Cientifica de
la Universidad Tecnologica de Panama
es el espacio propicio para fomentar la
cultura de investigacion en los futuros
profesionales de Panama, a través de la
publicacion de articulos de la tesis de
grado, articulos de la Jornada de Iniciacidon
Cientifica-JIC, articulos de revision del
estado del arte y otros trabajos estudiantiles
de investigacion. El espiritu de la RIC es
servir de puente, de manera que sus autores
aumenten progresivamente la calidad de su
trabajo y puedan posteriormente publicar
en revistas profesionales indexadas, tanto a
nivel nacional como internacional.

La Revista de Iniciacion Cientifica-RIC
es una revista semestral, esta indexada
en Catdlogo 2.0 de Latindex y forma
parte de las bases de datos: ERIHPLUS,
ROAD, MIAR, Google Académico, Open
Aire, PKP-INDEX, BASE, Mendeley, el
repositorio Centroamericano SIIDCA y el
repositorio de UTP-RIDDA2.
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Nos complacemos en presentar a la
comunidad universitaria y al publico en
general el segundo nimero del afo 2020,
Volumen 6, N.° 2 de la RIC. En este
numero contamos con diez articulos, con
tematicas muy diversas de la ingenieria
civil, ambiental, informatica e industrial.
El primer articulo trata sobre la creacion
de mapas de temperatura, a través del
software ArcGIS. El segundo articulo es
una aplicacion moévil para localizar bafios
y estacionamientos. El tercer articulo se
enfoca en una propuesta para mejorar el
proceso de obtencion de sal en las salinas
de la region de Azuero.

En el cuarto articulo se evalaa la gestion de
seguridad en las cadena de suministro del
sector ganadero en Panama, mientras que
el quinto articulo se enfoca en el disefio
de un generador eléctrico para biclcletas.
El sexto articulo trata sobre el disefo
conceptual de un sistema automatizado de
ventosas para muelles. El séptimo articulo



se enfoca en las potenciales consecuencias
de la privacion del suefio en el rendimiento
universitario. El octavo articulo se
concentra en la comparacion de algoritmos
en videojuegos. Seguidamente, el noveno
articulo se enfoca en la eficiencia de
coagulantes en el proceso de tratammiento
de agua.

Finalmente, el décimo articulo es un diseno
conceptual de sistema para la estabilizacion
de taludes utilizando neumaticos usados.
Deseo  expresar nuestro  profundo
agradecimiento a los autores 'y

especialmente al cuerpo de mentores-
evaluadores que nos han apoyado en la
revision y recomendaciones de mejoras
de los articulos de este nimero. Reitero
la cordial invitacion a los profesores y
estudiantes de la Universidad Tecnologica
de Panama y otras universidades a que
aprovechen este espacio para dar a
conocer los resultados de sus proyectos de
investigacion y desarrollo, contribuyendo
de esta manera a incrementar la cultura
de investigacion tan necesaria en nuestros
paises.

Que Dios les bendiga.
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Uso de registros de temperatura maxima promedio das estaciones
meteorologicas de ETESA, para la creacion de mapds
temperatura mediante el uso de programa ArcGIS

Use of average maximum temperature records from ETEA
meteorological stations, for the creation of tempeature maps using
the ArcGIS program

Danna G. Villarreat, Sergio Berna&| Martin E. Candanedo G-
! Licenciatura en Ingenieria Ambiental- Facultadldgenieria Civil- Universidad Tecnoldgica de Panaiificenciatura en
Ingenieria Civil- Facultad de Ingenieria Civil- Urersidad Tecnolégica de Panama

ResumenAnte el incremento del consumo energético en |aliBkca de Panama debido a la sensacion térmita goblacion,
nace la idea de verificar la existencia de un imengto de la temperatura con el tiempo. Bajo eggtiob, se analizan registros de
temperaturas maximas de las estaciones meteorafddie la Empresa de Transmision Eléctrica, S.AEEA) para el periodo
comprendido entre 2010-2017. Al no existir registpara muchas zonas en el pais, se tabulan los datemperaturas maximas
por meses y se calculan los promedios por afiosBa&tlmres sirven para la creacion de mapas de tampas maximas en el
territorio nacional utilizando el programa ArcGE%tos mapas confirmaron un incremento considetsbtemperatura desde el afio
2010.

Palabras claveArcGIS, estaciéon hidrometeorolégica, ETESA, mapaeinperatura, sensacion térmica, temperatura.

Abstract Given the increase in energy consumption in theuBEpof Panama due to the thermal sensation iptpailation, the
idea of verifying the existence of an increase amperature over time was born. With this objectirezords of maximum
temperatures of the meteorological stations of Es@de Transmission Eléctrica, S.A. (ETESA) aréyaad for the period between
2010-2017. As there are no records for many aredseicountry, maximum temperature data are taddilay months and averages
are calculated by year. These values are usece&ecmaps of maximum temperatures in the natiematdry using the ArcGIS
program. These maps confirmed a considerable iser@aemperature since 2010.

Keywords ArcGIS, hydrometeorological station, ETESA, tempera map, thermal sensation, temperature.

* Corresponding author: martin.candanedo@utp.ac.pa

1. Introduccidn La Empresa de Transmision Eléctrica de Panamé -BTES

Panama experimenta un gran auge en el sector de |acomunipa que esto puedg deberse a Iatemporgdjjmaldel
construccion. El ndmero de permisos de construccién pais. Sin embargp, tambien C°me’?t.a que la bnsl agsentia
aumentaron 19% en los primeros cuatro meses de, 2017 én veranos anteriores se esta debHﬂando [2]. ho que
respecto al mismo periodo del afio previo [1]. Sidadalguna, en la C'Udaq este fenomgno S€ mag'f"f'?a con e.l,
este progreso en el sector solo indica que el ndinder a_reas.urbanlzadas en la ciudad y la pérdida qea@gl BI. Esta
construcciones va en ascenso. De igual manera)| gasar de situacion produce un .allto consumo eqergencadl uso
los afios, las olas de calor y la sensacién dedoggajel pais generalizado de acondicionadores de aire [4]. Agipnsumo

son cada vez mas frecuentes. Estas sensacionaichamado energ'itlco,llegg en el ang 2017 a5l valor de 1650 $ahdo
valores tan altos como 42 grados centigrados g&p puede unaPC| ra regor sin prtece entes [ I]. L ta ohsé
deberse a la relacion directa entre el area dercon®n y de ara pocer encontrar una explicacion a esta onserva

asfalto con el incremento en la sensacion térmmadiferentes primero se debe de_termmar S en Fea"dad los uagkfde
ciudades [3] temperatura que existen muestran incrementos & sina

cuestion de sensacion (percepcion) térmica.

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020 https://doi.org/10.33412/rev-ric.v6.2.2878 RIC 9
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1.10bjetivos:

e Determinar la existencia de un incremento de la
temperatura maxima promedio a nivel nacional por
medio del andlisis del registro de datos de estasio
meteorolégicas de ETESA.

e Desarrollar mapas de temperatura, mediante el elso d
programa ArcGIS con los registros de temperatura.

2. Antecedentes

El incremento de las ciudades como
crecimiento de la poblacién trae consigo el incretmeale la
densidad de edificios y el aumento de areas derconsn.
Este desarrollo urbano influye en la modificacioa kh
distribucidn espacial de la temperatura y humedddHste
cambio en la temperatura trae consigo afectaci@meda
calidad de vida de la poblacién y otros seres vigtghuida en
muchos casos al incremento de la sensacién térmica.

Es importante hacer la salvedad de que la sensicidica
es determinada por un conjunto de parametros corsorl: la
temperatura seca, la temperatura radiante mediaperatura
de bulbo negro, la humedad relativa del aire yelacidad del
aire, siendo la sensacion térmica un mal indicalil@cto de
temperatura [8]. Aqui radica la importancia de medi
directamente la temperatura y no la sensacion ¢é&mga que
al medirla estamos midiendo también los factoreg qu
determinan su crecimiento.

El tener una infraestructura verde y vegetaciénasan
permite reducir estos riesgos hidrometeorol6gi®@s $e ha
identificado una correlacion entre los registrogedeperatura
mas bajos y espacios con mayor vegetacion [7]eSinargo,
en areas rurales esta riqgueza de vegetacion seistm v
comprometida por motivo de la deforestacion, laagenia y
el uso de fertilizantes [10], ademas del incremedt®
construcciones.

Por parte de la naturaleza, se deben tomar enelmnt
aspectos climaticos presentes en cada region del Qdra
posible causa de este incremento de las tempesatisrael
aumento de los gases de efecto invernadero o GEIQEI
son generados por actividades antropogénicas whaomo
el consumo elevado de combustibles fésiles, el@tsumo
de energia eléctrica y automoviles, el uso de nadgsrde bajo
albedo y la mala geometria urbana [3].

Es de vital importancia reconocer que el incremetgo
temperaturas tiene otras afectaciones en el
climatolégico como el aumento del nivel del marearrdo
erosion costera, inundaciones y afectaciones edosistemas
coralinos [11]. Ademas, cambios muy altos de teatpeas
pueden tener afectaciones en la salud de las persmr la
gran concentracion de calor [12].

3. Delimitacién de datos
Para la realizacion de esta investigacion se toordoc
datos los registros de temperaturas promedios pegaturas

10 |RIC

respuesta al

aspecto

maximas que tiene a disposicion la Empresa de firarim
Eléctrica, S.A. (ETESA) y se hizo una tabulaciéredtos. El
periodo elegido para el analisis fue de 2010- 2Q018&
temperaturas promedio por mes son graficadas paraw
comportamiento, mientras que las maximas son itide&cade
la condicién mas critica de temperatura y el ppakinterés
de esta investigacion.

4. Metodologia
4.1 Seleccién de estaciones meteoroldgicas

De las once estaciones meteoroldgicas vigentesny co
registros en el periodo 2010-2017, solamente lasieses de
Tocumen, Albrook, David, Santiago y Los Santos taecon
registros de datos de temperaturas promedio dutaades los
meses de este periodo. En la figura 1, se demusdtvemato
para la tabulacion de datos por parte de ETESA &amalisis
de temperaturas maximas promedio en cada mes, Ge us
ademas, la estacion de Bocas del Toro.

ESTACION TONOSI
Temperatura Promedio Temperatura Extrema
2013 Max Min Prom  Max Min Prom

Figura 1. Durante la seleccion de datos, estaciones comosl oo contaban
con suficientes datos de temperatura y por estfyeron analizados.

4.2 Graficas de temperaturas promedio y temperaturs
maximas

Con los registros obtenidos de las estaciones asn |
temperaturas promedio, se hicieron graficas debam Excel,
para poder observar cual era su comportamientgreiearon
los datos de los afios 2010, 2013 y 2017 obtenidotasl
estaciones de Tocumen, Albrook, David, Santiago og L
Santos.

Ademas, con los registros de 2010-2017, se reaiisd
gréafica de dispersién en Excel con los datos detaperaturas
maximas para las estaciones meteorolégicas de Tetum
Albrook, David, Santiago, Los Santos y Bocas debTo

4.3 Creacion de mapas de temperatura con ArcGIS

Tras obtener las coordenadas de cada una de &soests
meteoroldgicas, se transformaron a proyeccién de
coordenadas UTM (WGS 84), se subieron al programa

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020
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ArcGIS junto con los registros de temperaturas masi méaximas. Sin embargo, el comportamiento no es aaeclo
para cada estacion desde 2010 a 2017. Luego, sgi®sc  al que muestran las otras lineas.

un método de interpolacion apropiado para crear los

diferentes mapas de temperaturas de cada afiolgtareen

una distribucion de las temperaturas maximas @s egios

a nivel nacional. *

5. Resultados

En la figura 2 se comparan las estaciones de Tesum A

—_—

Albrook, David, Santiago y Los Santos, observandose
incremento gradual de la temperatura promedioggoapcion
de Tocumen y Albrook, donde se observa una pequefa
disminucién desde 2013 (ver figura 2). Sin embaoy@ando ——r
se observan las temperaturas maximas extremas (@sayo

TEMPERATURA (°C

valores de temperaturas maximas en cada mes dglsafio 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
observa que los valores son cada vez mayores. ——TOUMEN | 3128 | 312 | a1@ | 5176 | 3211 | 520 | 318 | 3143

En Tocumen, para abril 2017, se muestra una teitopara ABROOK 308 31 31¥ 315 316 3205 312 3L00
maxima de 35,9 °C, mientras que la maxima en todoie DAVID 3118 311 3178 3189 3232 3301 323 319
2013 es de 34,60 QC. AI Observar Ia eStaCién deo@l'h se SANTIAGD 3231 324 3278 3302 337 3448 3345 3B3H

BOCASDELT. 3073 299 3002 3118 3042 3152 3178 3208

Observa unatemperatura méXIma de 35'5 OC en djmabnl' LOSSANTOS | 32.17 322 3223 3245 330 339 32% 3268

mientras que la maxima registrada en todo el 204 8l¢ 35°C.

Esto quiere decir que a pesar de que las tempasgitomedio

no necesariamente incrementan. cada vez se obselaas Figura 3. Gréafica de dispersion de temperaturas maximas gumrpor afio
' S 2010-2017). N6t i to de t turaimad en todas |

mayores de temperaturas en fechas individualese Est éstaciones éesdc;ezs(floe incremento ce temperaiuraimaz en focas 1as

decrecimiento en temperatura promedio también puede

deberse al fendmeno del “El nifig3]. Para la seleccion del método de interpolacién, &e h

utilizado los métodos de Kringin, Lineal y de poradsdn por
distancia inversa (IDW, Inverse Distance Weight)oBservar
la figura 4, el comportamiento de las isotermasesmge la
que mejor representa la distribucion real de teatpeas en el
pais, haciendo referencia a los datos de ETESAe Gaftacar
que el método de IDW y Krigin presentan cierta kiod
mientras el método lineal dispersa los valoresrdegjo de
comportamiento de los datos. El método de IDW esé&t
apropiado, por su mayor representatividad con oispal
TOCUMEN ALBROOK  DAVID  SANTIAGO LOSSANTOS comportamiento descrito en el registro de tempeaatu
Una vez seleccionado el método de interpolacgén,
2010 w2013 w2017 procede a generar los mapas con los registrosntjgetatura
Figura 2. Gréfica de barras de registros de temperaturasqufio. Se observa ~ Promedio maxima anual para el periodo 2010 al 20&¥
un incremento de temperatura promedio en Davidti&@my los Santos. En figuras 5-8). Se observa como el espectro de teatyer se

Tocumen y Albrook hay incrementos de temperaturasimas amplifica en los algunos sitios adyacentes al desiafluencia
de las estaciones de medicion, mostrando un aunsto
Ahora, tomando en cuenta esta informacion, seepi®a temperatura desde el afio 2010 hasta el 2014 yismandicion
analizar las temperaturas méaximas para cada ungsle  considerable en los afios restantes (ver figura 3).
estaciones con registros (incluida la estacion onelégica de Se puede identificar el mayor patrébn de aumento de
Bocas del Toro). Al analizar la figura 3, se puedecluir temperatura a nivel nacional en el afio 2012, siergio un

facilmente que las temperaturas han ido incrementaesde factor a considerar en la sensacién térmica deodifto. Un
2010 hasta la fecha y que el pico de promediosmpdratura posible efecto consecuente para el afio 2013, mszda crisis
maximo se ve en 2015. Los comportamientos en dilectas en los niveles de agua de embalses de hidroekstrgue
seis estaciones meteorolégicas son bastante @silar condujo al desarrollo de un plan de emergencia liera
(Tocumen, Albrook, David, Santiago, Los Santos).sLo energético [14].

registros en Bocas del Toro, al igual que en lessastaciones

muestran un incremento de las temperaturas promedio

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre - 2020 RIC I
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Figura 7. Andlisis multitemporal comparativo de las cartdigcgitemperaturas
maximas promedio por afio (2014-2015).

Figura 5. Analisis multitemporal comparativo de las cartdiga
temperaturas maximas promedio por afio (2010-2011).
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Figura 8. Andlisis multitemporal comparativo de las cartdigagatemperaturas
maximas promedio por afio (2016-2017).

5. Conclusiones y recomendaciones

Gracias al tabulado y seleccién apropiada de ltssda
utilizar en esta investigacion, se puede conclu@ gxiste un
incremento en la temperatura maxima promedio megiaten
las estaciones meteoroldgicas, lo que posiblemexpica
ademas, el incremento en la sensacion térmica rpagior
consumo energético.

El aumento de temperatura posiblemente esté vidouda
otros factores, como el desarrollo urbano, el aumete
construcciones, las alteraciones en el clima endistintas
areas de la Republica de Panam4, donde puedectraer
consecuencia la reduccion de zonas verdes pofdeegeacion
y la ganaderia.

Ademas, el uso del programa ArcGIS permitié la

confeccion de mapas de temperatura para poderizaude

una manera mas comprensible el comportamiento se la

temperaturas. Con los registros ya existentesrdpasaturas
maximas promedio de
incompletas se pudo elegir el método indicado pacmntrar
el mapa de temperatura mejor ajustado a la realidad

Las estaciones de Tocumen, Albrook, Santiago, Dgvid

Los Santos exhibieron un comportamiento parecidmada se
analizo la variacion de la temperatura maxima pdimeon

respecto al tiempo. Las temperaturas promedio &mbi

presentaron aumento en Los Santos, Santiago y DBEwid
Tocumen y Albrook los valores de temperaturas edie
maximas también presentaron un incremento en los 2010

y 2013. A pesar de que las temperaturas promedio no

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020

las estaciones meteoroldgicas

necesariamente incrementan, cada vez se obsenares/a
mayores de temperaturas en fechas individuales.

Se recomienda la implementacién de un mejor sisiana
registro de datos por parte de ETESA, ya que léidshde
datos faltantes hace que el tabulado y analisissidtados sea
complejo y desalentador. Solamente existieron cinco
estaciones meteoroldgicas con los registros 2010-2fe
temperaturas promedio y seis con los registrogpdratura
promedio méxima en esa misma cantidad de tiempo.

Se propone la implementacion de medidas para disnyin
mantener la temperatura en rangos aceptables am@aomo
la reforestacion, la implementacién de ganadedgricultura
sostenible, disminuir el consumo de energia eté&ctyrimejorar
sistemas de transporte publico para incentivaselde este.
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PARBATH: Aplicacion movil para localizar bafos y
estacionamientos

PARBATH: Mobile application to locate bathrooms andparking
lots

Pablo Dominguéz Samuel SanchezGuelda Carballedd
ILicenciatura en Desarrollo de Software - Centro iRegl de Coclé - Universidad Tecnoldgica de Panama
2Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacional@sntro Regional de Coclé — Universidad Tecnolkdgie Panama

ResumenEn este articulo se presenta el desarrollo dglieagion PARBATH, basada en el sistema operatiadrAid, la cual es
una propuesta para localizar bafios y estacionaosigritblicos. La aplicacion ha sido disefiada paratgzada por personas con
discapacidad, incluyendo la discapacidad visuafua cuenta con diversas funciones de accesibifidaa su uso. No obstante,
dada su versatilidad, también puede ser utilizadafros usuarios que no tengan discapacidad. dwhdinente, en este articulo, se
hace una revision breve de la literatura relaciankdcual ha sido tomada como base para el déeateda aplicacion PARBATH.
Finalmente, se hace una explicacién detalladawalidnamiento de esta aplicacién y se presenteekdtados experimentales
obtenidos durante su validacion.

Palabras claveAccesibilidad, android, bafios, discapacidad visestacionamientos.

Abstract This article presents the development of the PARBAipplication, based on the Android operating systehich is a
proposal to locate toilets and public parking Id@ise application has been designed to be useddple®iith disabilities, including
the visually impaired, since it has various acd®ki functions for its use. However, given itsrgatility, it can also be used by
other users who do not have a disability. Additibnan this article, a brief review of the relatétérature is made, which has been
taken as a basis for the development of the PARBAjplication. Finally, a detailed explanation of tiperation of this application
is made and the experimental results obtained gutsnvalidation are presented.

Keywords Accessibility, android, bathrooms, visual impairrerarking.

* Corresponding author: guelda.carballeda@utp.ac.pa

1. Introduccidon Segln un estudio realizado por la Secretaria Natide
Discapacidad de Panama (SENADIS) [2], en Panaméagua
tres viviendas hay, al menos, una persona con algande
discapacidad. Esto equivale a una tasa de 11.3%, qu
representa a una poblacion de 370,053 de persamas c
discapacidad (PcD) segin la Primera Encuesta Nacubm
Personas con Discapacidad (PENDIS), realizada 66.28e
entiende que, actualmente, hay mas personas aapdisidad,
pero no se ha realizado otra encuesta de estdagute el afio
mencionado. Con relacién a las personas con disicih
visual (PcDV), el proceso para lograr cierta indef@mncia para
realizar sus actividades cotidianas es muy difitdima mucho
tiempo para su entrenamiento, sin considerar didhde que
existan otras limitantes que dificulten, aliin mdsarezar ese
objetivo.

Este proyecto lleva por nombre: PARBATH (Sistema
Localizador de Bafios y Estacionamiento), el cualuea
aplicacion disefiada y desarrollada para teléfondsiles

La discapacidad visual representa una limitacion
considerable para las personas que padecen eskigiéanAl
ritmo con el que avanza la tecnologia, esta evohagi se
adapta y abre paso a innumerables posibilidadesgyadar a
quien no puede llevar una vida cotidiana normamees el
caso de las personas con discapacidad visual (RcDV)

La Organizacién Panamericana de la Salud (OP)rteep
gue en América Latina y el Caribe por cada millée d
habitantes hay 5,000 personas invidentes y 20,@0€opas
con discapacidad visual. En cifras totales mundjaleay
alrededor de 269 millones de personas con disadgudwisual
y 45 millones de invidentes. La ceguera parece nsés
frecuente en el género femenino, puesto que losrtep
sefialan que cerca del 60% de la poblacién invidesté
conformado por mujeres. El 87% de las personas con
discapacidad visual habitan paises en desarrdllo [1
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basados en el Sistema Operativo (SO) Android dasgesion
4.4 y posteriores. Esta aplicacion (app) pretendgrmar la
calidad de vida de las PcDV y personas con algimtigto de
discapacidad, ya que incorpora un motor de textozay los
mapas de navegacion @Google Mapg3], con los servicios
necesarios para trazar rutas, calcular distantiaslizar la
posicién del usuario, etc. Ademas, en el sisteroaymsto se
ha disefiado un prototipo con el uso de un moéduld wi
esp8266, para procesar y enviar los datos obterddoan
sensor ultrasénico a una base datos compartida lzon
aplicacion, a fin de determinar, en tiempo realelsbafio o
estacionamiento, localizado por la app, esta libezupado.
Para lograr mostrar esta informacion a través tepgstotipo
se debe instalar los médulos wifi con su debidssern los
lugares que se han identificado en la aplicaciom.cBso
contrario, solo se indicara en la aplicacién sisthblecimiento

o lugar posee bafios o0 estacionamiento, pero sharean
detalle que esté libre u ocupado, en adicibn asotra
caracteristicas importantes para el conocimientogierio.

2. Antecedentes

Se han revisado algunos proyectos, modelos y pstemje
en la literatura cientifica, relacionados con ab#jo que se
presenta en este articulo. Entre ellos, en [4remientra un
modelo orientado a objetos de representacionequamidas,
definidas como una representacion espacial enangsr que
posee al menos una entrada, ademés de redes dladiin,
con el fin de brindar la asistencia a los usuasgos la
navegacion en interiores y exteriores. Esta prdpudsiza los
sistemas de posicionamientos actuales, como Gddgfes,
que utiliza el GPS y, ademas, se basa en mapasa@Eng no
brinda mapas internos. En el articulo presentadé]éambién
se presenta un caso con ejemplos de instancia déélm

planteado.
Entre algunos proyectos, modelos y propuestas aiil
encontramos un modelo orientado a objetos de

representaciones enriquecidas, que posee al menas u
entrada, ademas de redes de circulacion, con defiorindar

la asistencia a los usuarios en la navegacion teniares y
exteriores, ya que los sistemas de posicionamieathsles
comoGoogle Mapaitiliza el GPS y ademas se basa en mapas
generales y no brinda mapas internos. En el aotfm@lsentado

en [4] también se muestra caso de ejemplos denuiatalel
modelo planteado.

Otro proyecto interesante es el proyecto VIABLEt(ffno
colaborativo, Tecnologia web y Movilidad para ladavi
independiente y la accesibilidad) desarrolladolpeelogic, el
Instituto Tecnoldgico de Informatica y ONCE-CIDATCon
VIABLE se ha desarrollado una plataforma inteligelddsada
en el concepto de red social, que es capaz de eofrec
informacion sobre las vias publicas y los posibjasntos
negros” de una ruta introducida. En caso de e@rmonn
punto, se considera si existe una ruta alternagwa no
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suponga un exceso innecesario de distancia a eegogue no
tenga ninguna incidencia [5].

Por otro lado, en [6] se presenta una implememat#duna
aplicacion mdvil como solucién viable para localiza
personas con discapacidad visual (total o pardefjtro de
recintos cerrados. Esta app utilizaB#iletoothpara conectar
un bastén blanco, que permite la transmisién dernmdcion
capturada por medio de la tecnologia de Identifcagor
Radio Frecuencia (RFID) y una cinta magnética cgaie [5].

3. Descripcion general
Para el disefio y desarrollo de la aplicacién PARBA3e
han utilizado las siguientes tecnologias:
e Google MapsAPI [7], utilizada para la integracién del
mapa de Google en la aplicacion desarrollada,
e Google Maps Distance MatrikPI [8], para determinar
las distancias entre PcDV y los puntos de interés,
e Google Maps Direction#\PI [8], para generar en el
mapa las rutas mas cortas al marcador seleccionado,
e Firebase[9], para almacenar la informacidn de bafios y
estacionamientos,
e GPS[10], para determinar la posicion de las PcDV,
e WIFI [11], para el acceso a interneta interconexion
inalambrica de los dispositivos electronicos y,
e Arduino [12], para determinar la disponibilidad aie
bafio, si se encuentra libre u ocupado.

Cada una de las tecnologias utilizadas, enumeradas
anteriormente, es indispensable para el correcto
funcionamiento del sistema desarrollado. En cuamtda
accesibilidad, para las personas con discapacidamlvse
implement6 un motor de texto a voz en la aplicaon@éaiante
la plataforma de desarrolldndroid Studip ademas de contar
con interfaces con listas que resumen la infornmagide se
desea presentar.

GPS

©

I
37

PcDv

=

Base de datos

oy

Il

Figura 1. Modelo conceptual de la aplicacion.

El modelo conceptual de PARBATH, como se muestra en
la figura 1, lo inicia el usuario con un teléfombeligente que
cuente con el sistema operativo Android. La naviégase
realiza por medio del GPS, la disponibilidad de dsafy
estacionamientos depende del médulo sensorialckémdad
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y del médulo WIFI, ambos programables en el entatao
desarrollo Arduino.

Con el uso de la aplicacion y servicios de Googk,
permite la movilidad de personas en ambientes takier
Cuando una PcDV requiere obtener informacion sdare
localizacion de bafios y estacionamientos, ellaiania
utilizacion de la app PATBATH y por medio del motia texto
voz, se brinda informacién sobre lo que esta entéafaz de
la app. Para ello, sobre la interfaz de mapa dppaselecciona
un marcador, que contiene la informacién de un bafio
estacionamiento, y el sistema le responde con dtartiia
aproximada y la ruta entre el usuario y el dess#leccionado.
Adicionalmente a lo anterior, el usuario podra e
lugares de interés, dentro del entorno de la rigcsionada,
de una lista dindmica que esta implementada eisteing,
proporcionando, ademas, la distancia aproximadaua s
posicién. Para conocer mas detalles sobre el plaittterés
elegido solo basta seleccionarlo y se mostrararrdoion
especifica: horario, disponibilidad y valoraciérnodd esto,
junto con los marcadores del mapa se encuentr@dal@n una
base de datos (véase la figura 1).

4. Desarrollo del sistema

PARBATH proporciona informacion de bafios vy
estacionamientos como: ubicacion, descripcion dear,
disponibilidad, comentarios de otros usuarios, tosa
Mediante las consultas realizadas a las APIs dglése logra
mostrar la distancia hacia un lugar, ademas modtar
ubicacion actual. Para que la aplicacion fuera at&®sible
para las PcDV se opto por ensefiar la informaciémdea en
listas, en una forma resumida, con nhombre del lygde la
distancia a la que se encuentra, ademas de comanensajes
audibles.

La figura 2, 3 y 4 son muestra de algunas intesfage se
han disefiado para lograr la navegabilidad de ls®pas, cada
una con funciones auditivas para el usuario cocagacidad
visual.

0w« © N U1 50% B8 6:29 p. m

PARBATH

c@ -

Figura 2. Interfaz ubicacion.
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La interfaz “Ubicacion” (ver figura 2) es la prinsegue
aparece cuando se abre la aplicacion PARBATH.a &34 la
primera en ejecutarse, cuenta con un mensaje augitd le
indicara a la PcDV lo que puede hacer para podierantia
aplicacion. Entre las indicaciones, se le inforroa gxisten
botones en la parte inferior, que el de la izqu@eydlerecha
son para determinar el bafio o0 estacionamiento ar@amo y
el botén del centro determinara la posicion aafiedl PcDV.

cormdor

Q = .@7:28 p. m.

PARBATH

Universidad Tecnologica de Panama - Cocle
- Distancia 44.43 km
Llano Marin, Penonomé

Super Xtra o
Distancia 46.83 km
Penonome, Cocle

Plaza Coronado "
Distancia 4.15 km
Coronado, Las lajas, Panamé Oeste

Va&Ven Anton
Va & Ven, Anton

Distancia 42.19 km

Universidad Tecnologica de Panama - Cocle
" Distancia 44.43 km
Llano Marin, Penonomé

Boulevard Penonomé
. . Distancia 48.37 km
Penonomé, Coclé

Figura 3. Interfaz alternativanapa

Con el mensaje también se le indicara que, giragldo
celular a la derecha, podra acceder a la inteddterhativa
Mapa” (véase figura 3), que fue creada con el blgjete
mostrar los lugares registrados en el mapa enstaalke forma
sencilla y con informacion de la distancia aproxdma la que
se encuentra cada uno de estos lugares.

En la interfaz de ubicacién de bafio o estacionaimiexh
seleccionar un marcador, se mostrara la ruta mda para
llegar al destino elegido, ademéas en una pestafia parte
inferior, la distancia y el nombre del lugar. Alessionar un
lugar de lista “Alternativa mapa”, podra accedda interfaz
lista servicio donde se muestra un listado de bayios
estacionamientos con los que cuenta el local oraent
comercial. Al seleccionar un elemento de la liseaaccede a
la Interfaz “Informacién bafio o estacionamiento@r(¥igura
4) que contiene la descripcion del lugar, horario,
disponibilidad, comentarios e informacion extra quede ser
de ayuda.

Al presionar el botdn de reporte, se tendra acakisterfaz
formulario, esta Ultima es donde el cliente (Pcddra
realizar un comentario o dejar su opinion de laeencia que
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ha tenido durante su estancia en ese lugar, lasengdtd como
una opinidn de ayuda para otras personas que guaetalir a
ese sitio.

Para lograr mostrar la disponibilidad de bafios &n |
aplicacién, se realiz6 la investigacion de algymagyectos de
Arduino que ayudaron a alcanzar este objetivo. reElds
proyectos revisados se encuentran: un circuitcseosor HC-
SR04 [12], sensor infrarrojo HC-SR501 con Arduit8][ Sin
embargo, estos proyectos no contaban con una leadatads
para el envio de la informacion registrada pordessores.
Ahora bien, para comunicar los datos de los sessdee
ultrasonido e infrarrojos, se integré al sistemeRBATH el
modulo WIFI ESP8266 [14,15], el cual puede consetaruna
red WIFI especifica, establecida en el codigo déta, y con
ello se logra comunicar los resultados con la apian.

3Bao A - Q Nf =il 89% W 8:29 a. m.

PARBATH

Descripcidén

o
©®
o

Mas informacién

primera entrada

Lunes a viernes: 7:00 a.m - 9:00 p.m
libre

Este estacionamiento tiene: 3.60
metros de ancho y 4.26 metros de

largo.

TextView

Pablo Dominguez 26/10/118

primer reporte

TextView

estaba cerrado que

Nicanor Hidalgo

que buen servicio

Mario Gonzélez

No nude yisar el hafio de di:

Figura 4. Interfaz Informacién bafio o estacionamiento.

En la figura 5 se ve el diagrama de un prototipm c
diferentes componentes de Arduino para mostrar
disponibilidad de un bafio en un lugar seleccionddus
componentes utilizados son los siguientes: moédultd-I W
ESP8266, sensor ultrasonico (también puede uskzam
sensor infrarrojos), placa de 400 pines, fuent@al#er con
salida de 3.3 y 5 voltios, y bateria de 9 voltios.
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la

M6dulo Wifi ESP8266 —)

Sensor ultrasénico HC-SRe4

Bateria de 9V

Figura 5. Sub-sistema sensorial ultrasénico compatible i@nlulo Wifi
ESP8266.

Este prototipo puede ser colocado en un bafio o
estacionamiento para lograr enviar la informaciécuynplir
con su objetivo. Sin embargo, se debe adecuaraldetuna
caja especifica para su buen funcionamiento y masmiste no
sea instalado, solo se mostrara la cantidad de sbafio
estacionamientos que posea el lugar elegido eppaCGon el
sensor ultrasénico se podra detectar si hay algensona
utilizdndolo. En este caso, el sensor envia unalsdé
deteccidn al modulo WIFI, el cual debe estar cadia una
red inalambrica, para enviar el dato pertinente &dse de
datos (Firebase), y desde alli se envia la infoidnaa la app
que porta la PcDV, indicando que el bafio se encaent
ocupado. Los cddigos implementados en el sistema
PARBATH, esto es, en la app como en los mdédulos
electronicos de deteccion y WIFI, estan disefiadoa gue se
ejecuten en tiempo real, para que, en este caBeD¥ pueda
saber si el bafio esta ocupado o desocupado, depdndiel
momento especifico.

5. Pruebas experimentales

Una primera prueba de campo fue realizada en la
Universidad de Panama, Centro Regional Universitale
Coclé, en conjunto con Asuntos Estudiantiles sefaoiité
enviarle una carta, a la directora del centro, cuéralole
sobre la iniciativa y las pruebas que necesitabdraosrles a
las personas con discapacidad dentro del mismdirkatora
Betty J Gomez, nos respondi6 con éxito nuestraitali para
proceder. También, la estudiante Katerina Tayler @igura
6) a través de una entrevista nos brind6 su cansento, para
colaborar con el proyecto probando la aplicacion. &
entrevista se plantearon varias preguntas con cEs@e su
condicion. Finalmente su firma y cédula para precedn la
prueba. Seguido la aplicacion fue instalada enekfono
Samsung Galaxy J5 Prime y no hubo ningln tipo
incompatibilidad con su modelo de celular. La apprstalo
correctamente.

de
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Figura 6. Detalle inicial de una prueba de campo.

Para el resumen de la prueba sobre la experieniciel iso
de la aplicacion, al inicio fue complicado el accesla app,
debido a los permisos de ubicacion que la aplicas@licita
para poder utilizar el GPS. Por tanto, la estudidogro
navegar entre las diferentes interfaces, descamieiel uso de
la app con los pocos minutos de uso, obtuvo infordma
necesaria para localizar uno de los bafios quedeligin
embargo, hay aspectos que se podrian mejorar, leomanera
de como se indica la distancia al elegir un bafio o
estacionamiento, que existieran puntos de refemenci
conocidos, y que se agregaran lugares de inteirfgntente,
la joven aflade que ninguna aplicacion sera facindeejar
para ellos por primera vez, pero todo es cuestdnmfobando
y adaptandose a la mejor manera de utilizarla.

Segun los resultados de la prueba realizada, segita
efectuar mejoras a la aplicacion para facilitauso.

Las mejoras realizadas son las siguientes:

e Implementacién de navegacién por listas como

alternativa al mapa de navegacién, ya que esteepued
resultar complicado de usar para una PcDV,

(Talkback)y este ultimo es el que posee prioridad sobre los
mensajes que se desean transmitir.

6. Conclusiones

El prototipo presentado en este trabajo estad adeng
funcionar, en espacios abiertos por el uso dectetegia GPS
y la informacion que se muestra de las peticiorlas APIs de
Google. Con esta iniciativa de estudio de casojogea
presentar a las personas, y también para aquelfaalguna
discapacidad, una nueva opcién para localizar leersbs
puntos en donde puedan suplir sus necesidadesbdote
al desconocimiento que existe en la actualidaah abntar con
un sistema o protocolo que los ayude a conoceradich
informacion. A pesar de que se logra el objetiantdado, se
espera que con la opinién de las PcDV se puedaartem
cuenta otras adaptaciones que podrian mejoraifitaapn e
incluso la unidn con otros sistemas para la madlicen
interiores y facilitar mucho mas el desplazamiesridugares
cerrados.

La aplicacion PARBATH, descrita en este articutonfa
parte de un proyecto investigacién y desarrolloltpy@ como
titulo “Disefio e implementacion de sistemas basaptas
TIC para ayudas en la movilidad de personas caap#cidad
visual en interiores para favorecer su inclusiociady cuyo
acronimo es MOVIDIS-II. Esto indica que PARBATH sido
desarrollado considerando los pardmetros metodm8gi
cientificos que todo proyecto de I1+D requiere. E8| [y [17]
se presenta una descripcién ampliada del proyeQvIRIS-
Il
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aplicacion, y
e Modificacibn de las interfaces,
interaccién con el usuario.

para una mejor

Una segunda prueba de campo fue realizada después d

hacer las mejoras al sistema comentadas anteriteniemella
no hubo problemas de instalacién ni de acces@plieacion.
Sin embargo, la Srta. Taylor sugirié que, una &zt de la
app, el usuario reciba una guia rapida sobre agsigue puede
realizar o atajos, por ejemplo, el uso de la iatedlternativa
al mapa, indicando que para acceder a ella sola lasr el
teléfono hacia la derecha. En comparacién con iaera

prueba, ella afirm6é que hubo una gran mejora en las 2]

indicaciones de orientacion hacia un bafio o estaaigento,
lo cual es fundamental para su movilizacién adezuga sea
que vaya sola o acompafada.

En las pruebas se observé que algunos de los reensaj
audibles que se establecieron en la aplicaciérmsotidos por
el sistema, ya que entra en conflicto con el namddl sistema
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ResumenEn la Republica de Panama, el proceso de obtenci@aldemplea la mano de obra humana, careciendoudeos
avances tecnoldgicos, lo que influye de manerai@ing sumada a otras variables, la cantidad yadlittl mineral que se llegue a
producir. El objetivo principal de esta investigaties proponer un sistema remoto que le permitas aliferentes duefios y
trabajadores de salinas, monitorear y controlareliftes procesos necesarios para la produccioal.deasa la realizacion de esta
investigacion, se procedié a recolectar informagidiore el proceso de produccion de sal, mediargplieacion de cuestionarios y
entrevistas realizadas a las distintas personakbfjaean en la Federacion Nacional de CooperaBadiseras de Panama, R.L., asi
como datos y documentos facilitados que permitietmener una vision amplia del proceso realizada [gaobtencion de sal. Los
resultados de estos cuestionarios muestran quer@amaduce su propia sal para el consumo nacisiegido Azuero la regién
donde la produccién de sal se da con mayor augeppreello que basamos nuestra investigacion enzesia especifica. Gracias a
las respuestas obtenidas de los cuestionariosadpbca los salineros, de nuestra regidon de estsdiggropone un sistema
automatizado utilizando un controlador l6gico peogable (PLC) que permitira la medicidén del nivdlrdar en puntos especificos
con la ayuda de sensores especializados. Ademtis atgerior, el sistema propuesto implementaralesf@@aSM con el fin de
informar al personal encargado de la salina sdt#stado en que se encuentra el sistema.

Palabras claveAutomatizacion, produccion de sal, salinas, teayialo

Abstract In the Republic of Panama, the process of obtaisaiguses human manpower, lacking many technabgitvances,
which directly influences and in addition to othariables, the quantity and quality of the mingfadt is produced. The main
objective of this research is to propose a remyggtem that allows the different owners and worlkdisalinas to monitor and control
different processes, necessary for the producticzald. To carry out this research, we proceedezbtiect information on the salt
production process, through the application of oesaires and interviews with the different peopleo work in the National
Federation of Salinas Cooperatives of Panama Bs.well as data and documents provided that allaveed broad view of the
process carried out to obtain salt. The resultshebe questionnaires show that Panama produceswviissalt for national
consumption, being Azuero the region where sait firoduce the most and that is why we based @aareh on this specific area.
Thanks to the responses obtained from the questi@mapplied to the salineros in our study regeam,automated system is
proposed using a programmable logic controller (Ptb@at will allow the measurement of sea levelp#cific points with the help
of specialized sensors. in addition to the abdwve proposed system will implement GSM signals oheoito inform the personnel
in charge of the saline about the state of theegyst

Keywords Automation, salt production, salt works, technology

* Corresponding author: yessica.saez@utp.ac.pa

1. Introduccidon proceso tradicional de produccién de sal empleatimbnente
en nuestro pais se basa en la recoleccion de agurady en
un entorno adecuado para la evaporacion solaratattsta
técnica depende en gran medida de la temperatania glilos

Las salinas panamefias, tipicamente pequefias espresa
familiares con recursos econémicos limitados, hda muy
conservadoras en cuanto a la implementacion delteayia. El
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vientos predominantes para promover la evaporagoén)o
que es comun y comercialmente viable en las zovsteras.
Dicho sistema pasivo, simple, con poco avance tégitm,
donde la intervencion humana juega un papel crusalha
utilizado por siglos [1]. Como resultado, el pedode
produccién de sal estd limitado por las condiciones
meteoroldgicas que promueven las condiciones idealmo:
altas temperaturas diarias, humedad, vientos efrns, algo
gue no ocurre exactamente todos los dias.

La produccién de sal a nivel mundial se ha vistxi@ida
en los dltimos afios debido al cambio climatico, niv&s que
la demanda de este mineral sigue en aumento, pgoodet
incremento de la poblacion, pues el mismo no saégg un
papel importante en varios campos e industrias como
procesamiento de metales, ceramica, petroquimmdalsiria
textil, etc., sino que ademas el cuerpo humanmamequiere
una ingesta adecuada de sal para asegurar su e cim
sistemas inmunes y reproductivos fuertes [1]. lfa f#e sodio
en las personas puede traer grandes consecugmois;ando
una deficiencia en la génesis de los impulsosréésten las
neuronas, lo que deriva problemas como letargo,
desorientacion, debilidad muscular, convulsionespa y lo
gue es peor, la muerte [2].

Entre los afios 2006 y 2014 se experiment6 un irgemem
en la demanda de sal del 45%, atribuido principatenal

crecimiento demografico [3]. Hasta el afio 2015 los
mayores productores de sal eran Estados UnidosiaGhi
India. En la figura 1 se muestrarahking de los paises con
mayor produccion de sal medidos en miles de toadkd

46.500

0 5.000 10000 15.000 20000 25000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.00055.000

Volumen de produccion en miles de toneladas

Figura 1. Rankingde los paises con mayor produccion de sal enlél. 20
Fuente: Statista [4].
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Segun la informacion de la figura 1, se apreciaMjégico
es el pais con mayor produccidn de sal en Latindaang en
el cual se encuentra la exportadora de sal maggrdel
mundo [5].

En la literatura se han propuesto diversas salesipara
mejorar el proceso de obtencién de sal y como comeseia,
aumentar la produccion de la misma. Un ejempl@deterior
fue un estudio realizado en Espafia, el cual buspteimentar
colectores cilindricos parabdlicos e intercambiadate calor
a las salinas tradicionales, lo que permitiria autardas tasas
de produccion [1]. Los autores se basaron en dichde que
la produccién de este mineral es mayor durantenleses de
verano. En la actualidad existen empresas como dGrup
Industrial Roche, ubicada en Yucatdan México, qusene
decidieron implementar tecnologia en su plantgule les ha
permitido aumentar su produccion de 5 mil toneladasles,
las cuales eran obtenidas de manera tradiciondOanTil
toneladas anuales mediante el uso de diversos meu
tecnoldgicos [6].

La tecnologia avanzada también esta disponible laara
produccién de sal, pero la instalacion de la plgrgbcosto del
equipo se estima que es muy alto. Por ejemplogpaimn alta
humedad han dedicado sus esfuerzos al uso de avance
tecnoldgicos para producir sal a una humedad etewadque
a medida que esta aumenta, el proceso de produseién
dificulta. Segun la entrevista realizada a la Fadén
Nacional de Cooperativas Salineras de Panama, R.L.
(FENCOSPA, R.L), hace un par de afios atrds, umtéia
realizé estudios demostrando que se podria progaticon
una humedad de 2.34%. En este estudio se llegéoadtiusion
de que para llevar a cabo dicho proceso se delegtimuna
mayor cantidad de dinero y realizar mejoras a lEgahtes
salinas. Esto es muy interesante para nuestro yaisue
debemos considerar que una de las principalesemdtiicas
en nuestra produccién de sal es el alto grado detiad que
tenemos, provocando que la sal se obtenga conumadad
de alrededor del 8%, en comparacién con otros pajise la
producen a un promedio de 1.5%.

La produccion de sal en la Regidon azuerence de la
Republica de Panama se ha visto mermada no sol@lpor
cambio climatico, sino también por el uso de unouét
tradicional de evaporacion solar en el que la niayde las
operaciones son manejadas por los trabajadoresable s
manualmente y que ha causado la desercion de muchos
salineros. Esto se debe a que la fabricacion deesaaliza de
manera tradicional, todas las operaciones comierado de
agua en el estanque, el mantenimiento del nivedgim, el
nivel de salinidad del agua, la inyeccion de agued] etc. son
manejadas por los trabajadores, la figura 2 muéstrantidad
de sal obtenida anualmente desde el afio 2000&18X247.
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Figura 2. Produccién de sal en Panama desde el afio 20G0e@917.
Fuente: FENCOSPA, R.L. [7].
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En la figura 2 se puede notar la baja que ha telddo
produccién de este mineral desde el afio 2014 lehsafio
2017. Es por ello que el objetivo principal de éstastigacion
es proponer un sistema remoto que le permita difesentes
duefios y trabajadores de salinas, monitorear yraant
mediante la utilizacién de un control l6gico progeble
(PLC), operaciones como la medicién del nivel dal en los
puntos especificados con la ayuda de sensoresi@gsos,
los cuales se encontraran especificados en la éseate
materiales y métodos. Para la transmision de |dslee
monitoreadas, el PLC a través de una sefial GShresaber
a quién esté a cargo de la salina, cualquier estadgue se
encuentre el sistema, ademds del control de la angnes
necesario.

Este articulo se encuentra organizado de la sitlien
manera: la seccion 2 muestra los antecedentesedcids 3
describe los diferentes materiales y métodos atliz. En la
seccion 4 se encontrardn los resultados de lasestasu
aplicadas a los diferentes salineros. La secci@xica el
disefio conceptual propuesto y en la seccion 6 cengnaran
las discusiones.

2. Antecedentes

En Panama la produccion de sal se realiza apromdoha
los aguajes (mareas mas altas que el nivel noridabde la
llegada de los espafioles se construyeron canaiesgatar el
agua de esas mareas, dandole un manejo para preducA
este antiguo sistema se le conoce como “destajdgeta”
(fosas en las que se vierte el agua salada) [StielEmpos de
aguaje, el agua entra por los esteros (terrendamasos) y se
desplaza por las albinas (tierra con cierto codtede sal), las
cuales quedan inundadas por dichas aguas,
estancadas en pequefias cantidades en donde, gtordsgfdos
rayos solares, parte de esta se evapora formaistales que
se precipitan en el fondo de fosas o destajos.

En Panama las regiones que se dedican a estaladtson
la regidn azuerence y la provincia de Coclé. Erefén de
Azuero se encuentra la Cooperativa Reyes Espinb, R.
ubicada en Guararé, la Cooperativa Salineros SasitétiL.
ubicada en La Villa de Los Santos, la CooperataleSarigua,
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quedando

R.L. ubicada en Chitré y en la provincia de Co@éubica
Cooperativa Marin Campos, R.L. especificamente en
Aguadulce [8].

Para esta investigacion estaremos trabajando con la
Cooperativa Salineros Santefios, R.L. La figura &stra el
mapa de ubicacién exacta de las salinas a trabajar.

Salinas de Santa Ana de Los Santos

Figura 3 Salinas de Santa Ana de Los Santos.
Fuente: Google Earth[9].

Por motivos de calidad y de cantidad, la actividalihera
ha evolucionado y se ha transformado en un sisteoma
técnicas nuevas y un tanto modernas, aunque la
implementacién de tecnologia mas avanzada pudeTaifir
obtener una mayor produccion de sal. En la acdlids
salineros siguen utilizando las mismas instaladone
tradicionales, pero han logrado instalar mejorasnaco
compuertas, construccion de lagos y la mas sigiidia; el
reemplazo de destajos de tierra a carpetas olizagtares de
plastico, lo que han permitido obtener una sal fmépia,
aumentar el almacenamiento de agua y la producdain
mineral. La figura 4 ilustra el proceso actualizditlo en las

salinas
Agua obtenida
del mar

Extraccion de la sal

sy

9

Transportacion de la sal

para su procesamiento

Figura 4. Proceso actualmente utilizado para la obtencgosadl
Fuente: Entrevista a salineros.

RIC 23



Saez (et al): Propuesta de un sistema automatizado para la obtencion de sal en Azuero, Republica de Panama

El proceso actual de produccién de sal inicia can |

captacion del agua aprovechando las altas mareasento en
el cual el agua contiene de 1 a 1.5 grados deidadinEsta
agua va pasando a los lagos de reserva o “teraitsivés de
compuertas pequefas, permitiendo que el sol y ehtwi
aceleren la evaporacion, dando como resultadoreéato de
la concentracion de la sal. Esta agua permanesgidaten los
tercios por un periodo aproximado de 15 dias, hastener un
nivel de pre-cristalizacién de 18 grados o masiiiség escala
Baumé (escala utilizada en la medida de las coraohes de
ciertas soluciones, originalmente se basa en Inidad del
agua y salmuera) 6. Una vez se cumple este preegqamcede
a bombear hacia los distintos cristalizadores,afiesto tinas
plasticas, donde iniciard la precipitacion de lostales de sal
hasta lograr alcanzar los 24-26 grados. Este poopasde
durar de 4 a 6 dias dependiendo de la intensidasotly la
cantidad de agua depositada en las tinas. Es iaert
mencionar que las tinas deben llegar a tener uesesgle 3 a
4 pulgadas. Una vez cristalizada la sal, se coraidiaz
extraccion o cosecha, la cual se suele realizamstrumentos
de madera o plastico como cepillos, escobillonestra
herramienta similar. Se amontona la sal en la teadeja
escurrir, se extrae y se le da un reposo de 48 hmae ser
depositada en los diferentes sacos y luego seadi@asy
procesada para su posterior comercializacién [10].

Es importante mencionar que todo el proceso, désde
captacion del agua hasta que la sal se traslada gar
procesada es totalmente manual, o que de ciertaenma
impide el incremento de la produccién. Una de lascppales
desventajas para los salineros o personas encargesieel

¢ Boyas

e Contactor

e Pulsador normalmente abierto

e Conmutador biestable

e Control l6gico programable, EXM-8AC-R.

3.2Metodologia

Antes de realizar una propuesta de este tipo,@m®gid a
entrevistar al gerente de FENCOSPA, R.L., |la pgdion de
esta empresa se limita a las cooperativas asodiagagalizan
la actividad de produccion y mercadeo de sal, dalutede
ellas son productoras. Se han escogido las mismaguyg
actualmente Azuero es la regién del pais que nigsaduce,
razon por la cual este estudio se realiza espeniéate en el
corregimiento de Santa Ana, provincia de Los Safitd$
Obtuvimos informacién estadistica interesante refexa con
las diferentes cooperativas que estan afiliadasfederacion.
Por ejemplo, dentro de la federacién existen ual e 173
productores de sal. Estos datos sentaron las pases| disefio
de una encuesta que basicamente buscaba medadel de
aceptacion de los salineros con respecto al useat®logia
en el proceso de produccidn de sal.

Se tom6é en cuenta
pertenecientes a la Cooperativa Salineros Santgiesuenta
con 93 productores [8], de ahi se extrajo una maeak 75
utilizando la formula (1) obtenida de [12]:

2
n=— 2PN )
EZ2(N-1)+PQZz?

momento de la captacién del agua, ya que como se hadonde Zes el valor obtenido mediante niveles déiaaza (en

mencionado anteriormente estas depende de lasnata@as,
por ende se debe estar en constante vigilancia wen suba
la marea, sin importar la hora en que se de esi@nfeno
natural, las personas deben trasladarse a la gaiaaabrir las
compuertas y dejar pasar el agua a los tercios ltpst los
tercios alcancen el nivel requerido, es importanémncionar
qgue el nivel de los tercios puede variar, depenttiede la
salina. Es por ello que la implementacién de utesia mas
moderno podria ayudar a los diferentes salinerosarelo
trasladarse a las salinas durante horas de la gathuy asi los
mismos puedan tener un mayor desempefio de su®f@sci
durante las labores diurnas en la salina.

3. Materiales y métodos

3.1Materiales

Teniendo en cuenta el arduo trabajo de los saknemesus
labores, tanto al recolectar el agua de mar ytejam sistema
que se utiliza para la produccién de sal, se bpsmaoner la
aplicacién de tecnologia que faciliten su laboitjzahdo los
siguientes equipos:

e Bomba centrifuga

e Disyuntor termomagnético
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este caso se utilizé un grado de confiabilidad B8 @ara el
cual Z=1.96). El producto PQ representa la variatieala
poblacion, el cual, al ser desconocido se utilighg=0.25, se
estimé un grado de error del 5% y N es el tamafidade
poblacion en estudio.

Luego se procedio a visitar las diferentes salitdasadas
en el corregimiento de Santa Ana, provincia deastos, con
el objetivo de conocer mas sobre el proceso dbtenoion de
la materia prima y asi indagar sobre su opiniomcaceel uso
de tecnologia en el proceso de produccién de sadpco la
encuesta a la muestra determinada con el propfesitonocer
la opinion de los trabajadores acerca del sistettigu y sus
sugerencias en caso de querer modernizar el mauanis
utilizado. Ademds, se incluyd en dicha encuestaa un
descripcién de un sistema propuesto por nosotros asi
conocer el grado de aceptacion de los trabajad@eis un
sistema con mayor tecnologia. Las preguntas dedaesta
fueron las siguientes:

e (;COmo se siente con el sistema utilizado actuabflient

e ¢ Piensa que se debe cambiar el sistema?

e Cbmo considera el sistema propuesto?
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4. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados de ¢aesia
aplicada a los salineros, asi como el disefio cénakpel
sistema propuesto.

4.1 Resultados de las encuestas

Mediante la encuesta aplicada a los distintos prodes de
sal pudimos obtener un referente a su grado deaagép con
respecto al uso de la tecnologia en el controtgraatizacion
del sistema utilizado actualmente en las salinas.
continuacion, se muestran algunas de las preguratizadas
con sus diferentes opciones.

Un 75% de las personas encuestadas dijo senteésecbn
el sistema utilizado actualmente mientras que W 25 se
siente bien, debido a que es un trabajo muy pesado
rudimentario (ver gréfica 1).

¢COMO SE SIENTE CON EL SISTEMA UTILIZADO
ACTUALMENTE?

Mal
25%

Gréfica 1. ¢ Como se siente con el sistema utilizado actudéfie

Con respecto a la posibilidad de afiadir cambicsségma
actual utilizado, un 60% esta de acuerdo, algung®eren que
se apliqguen nuevas tecnologias que no sean tazsasst que
mejoren la calidad y cantidad de la produccién,esnbargo,
un 40% dice que se debe dejar el sistema actuadabd esta,
ya que es una tradicion de muchos afios, y prefiGalgo
bueno conocido que malo por conocer” (ver grafica 2

¢PIENSA QUE SE DEBE CAMBIAR EL SISTEMA?

B

Gréfica 2. ¢ Piensa que se debe cambiar el sistema?

Basados en los resultados de las encuestas ygeiesgias
de los trabajadores de las salinas, se procedé@al&ar un
disefilo conceptual de un sistema cuyo objetivo éhes
reducir las horas de trabajo constantes y mejanardduccién
de sal. Se les mostré este disefio a los encuestamwa®nde
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un 52.5% dijo que el sistema propuesto parecesard) un
35% expreso que es regular y un 12.5% manifestéeguma
excelente alternativa para mejorar el sistemadregica 3).

¢COMO CONSIDERA EL SISTEMA PROPUESTO?

Regular
35%  \

Excelente
12%

e

Gréfica 3. ¢ Como considera el sistema propuesto?
4.2 Disefio conceptual

El propésito principal del sistema propuesto endar la
facilidad de control y seguimiento, de manera remofocal,
de las salinas ubicadas en nuestro pais. Actuadémeht
procedimiento se hace a través de bombas comeraiee
combustible, por lo que el control de las mismas es
complicado, ya que los inyectores electronicoslgsienismas
traen tienen su disefio de control interno. Porregtdn, se ha
pensado en desarrollar el prototipo en funcionatebas que
trabajen con motores eléctricos.

4.2.1 Disefio del prototipo

Para el disefio del prototipo se utilizaron los males
mencionados en la seccion 3. En el punto mas cerain
sistema de red eléctrica, se armara un panel deotdonde,
como primer componente, se colocarda un disyuntor
termomagnético para proteger el PLC, bombas y sessante
cualquier tipo de falla proveniente de la red (sohrgas, fallas
en las lineas, cortocircuito, calentamientos exossientre
otros). Bajo este dispositivo de proteccion se ctamé un
pulsador normalmente abierto. La cantidad dependeta
namero de bombas ubicadas en la salina. Al utilestos
pulsadores estamos dandole la oportunidad a IqgEgtacios
de las salinas de manejar el sistema manualmdrenectar
la salida directamente a los contactores. Para @iom
automético, se colocara entre la boya y la entdati®LC, un
conmutador biestable. De manera que se pueda @rtanto
la comunicacion entre el sensor y el PLC como afjado de
las bombas. Este Ultimo proceso se configurararaetd la
I6gica. En las salidas del PLC se conectaran Intactores; al
igual que con los conmutadores, su numero deperteta
cantidad de bombas.

Para el control del sistema automatizado, se cdlaca
boyas que funcionaran como medidores del nivehded. Las
boyas se conectaran a contactos N.A, y estosemteadas del
PLC. Al subir la marea y llenarse el canal priatigl PLC
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recibird este dato y enviar4 el mandato a la(s) Hags)
ubicada(s) en el o los, lagos de reserva paranigien a llenar
el espacio fisico. Las bombas deben ir conectddamtactor.
Se llenaran con agua hasta que las boyas, ubiahfideguen
hasta el maximo establecido. En este momento elrBtiBira
la sefial de la boya y actuara sobre la bomba agalzarEste
proceso también se llevara a cabo en los “terdiiagjos de
reserva que estdn mas cerca de los destajos deqlédonde
el agua alcanza el grado de salinidad adecuadcapiée) (ver
figura 5)

Linea de

transmision
LR )
——— “
=-=
Disyuntor
termomagnético L
LEITTTTTTe o o—
- | Contacto
-:3:| normalmente
Tr— abierto
) PLC
Conmutador I CPTT I
biestable

Contactor

Boyas

Bomba
centrifuga

Figura 5. Esquematico del sistema propuesto.

Todo el proceso antes mencionado se lograra visuale
forma remota, ya que el PLC cuenta con un méduld1GS
incluido, por lo tanto, el prototipo contara comlisponibilidad
de no solo monitorear sino de controlar desde aigldugar
que tenga cobertura de una empresa telefénica.

No es necesario automatizar el control de calidathdal
en términos de medir la salinidad con sensores. tEathajo se
le puede dejar a los encargados de las salinas. idna
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determinado el grado de salinidad necesario, @¢rdel modo
manual se pasara a llenar los destajos.

4.2.2 Disefio del sistema de comunicacion

Cada uno de los sensores (boyas) se encarganatgerec
las diferentes sefiales sobre el nivel del aguaplales una vez
obtenidas, seran enviados al PLC y este por medimd sefial
GSM las enviara a una plataforma, donde solamémteegio
o0 el personal encargado podra tener acceso.

La plataforma recibira los datos leidos por lasdspgando
parte a quien controla la salina de que a travéSMS8 o la
misma aplicacion, manipular en tiempo real funcgoemo el
encendido o apagado de las bombas. Otra informagiérie
sera dispensada al usuario sera en caso de algiinyer sea
problemas de algun sensor o bomba.

Esta aplicacion es proporcionada por el mismo PO
que no trae gran dificultad instalarlo, y por Ulitos usuarios
no deberan tener destreza de programacion parmeizar
cualquier aspecto (ver figura 6).

@ | |
| m?PRS(Z’G) ﬁﬂ!

| DATA TRANSFER Ji

GSM PLC

Figura 6. Esquematico del sistema de comunicacion.

5. Discusion

Es importante destacar que, hasta la fecha, Paearua
pais que produce su propia sal para el consumomalgi que
Azuero es la regién donde la produccion de sahsmd mayor
auge, sin embargo, el sistema utilizado actualmpréasenta
fallas debido a que se realiza de una manera maquela
futuro junto con el cambio climéatico podria provoeacases
del mineral y que el pais tenga que exportarlo.

En nuestra visita a FENCOSPA, R.L, se converséesiirs
proyectos propuestos para dar solucion a probleasti
presentadas. El primero pretendia solucionar krighado al
tiempo que le toma a la sal cristalizarse. Estegmo solo
lleg6 a una fase inicial, ya que continuar conugvo sistema
propuesto resultd ser de un alto costo y la fed@mano
contaba con el presupuesto para continuarlo. Eirgiges un
proyecto que realizé un propietario de una sakisée consiste
en paneles solares que les proporciona energia mdtores
para dejar de utilizar combustible. Estas dos pefas
demuestran que se han estado buscando alterngtaras
mejorar el sistema de produccion de sal, pero ggevia hay
mucho trabajo por realizar.
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Los resultados de las encuestas muestran que mis de [10] Milton, «Produccién de sal solar de fencospalios Santos

mitad de los salineros estan de acuerdo con quielen
aplicar cambios al sistema actual. Esto debidoedaginuevas
generaciones no desean participar o seguir lactéadile como
se produce la sal actualmente por ser un trabajopasado.
El sistema propuesto tuvo gran aceptacion pordbsesos y
nos hizo referencia que el sistema suena bienugasglo se
esta automatizando parte del trabajo. Cabe mengiqoa el
trabajo realizado en salinas es un trabajo hecltognnto, en
otras palabras, un grupo de trabajadores contmmtpdo el
propietario de la salina. Por lo tanto, el hech@ad®matizar
todo, en general, traeria como consecuencia ungcish de
personal, por lo que esto pudo haber influido erespuesta.

Finalmente, el sistema presentado en este trasagmle
una propuesta conceptual. Como trabajo futuro, sgEera
llevarlo a prueba para comprobar su funcionamieint®,
manera que el sistema sea 6ptimo. Igualmente seraesp
realizar mas investigaciones en el area, con eldiencontrar
respuestas que sean tal vez menos costosas onoéiss@ara
el beneficio de los salineros.
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Evaluacion de la gestion de seguridad en la cadeda suministro en
el sector ganadero de Panama

Evaluation of the security management in the supplghain in the
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ResumenLas cadenas de suministro son vulnerables a végigos que podrian romper la continuidad del negolkasta pueden
hacer cerrar las operaciones. El sector ganaderBashama, base de las cadenas de suministro atimeste ve afectado
primordialmente por el hurto pecuario. La provind@Chiriqui, provincia con mayor actividad ganadéel pais, es la que presenta
mayor afectacién por este problema. El modelo deurez de riesgo basado en la Norma 1SO 31000:280&iliz6 como
herramienta para medir el nivel de implementac&tadyestion de riesgo del sector ganadero resigf@am un nivel medianamente
consistente.

Palabras clavecadena de suministro, gestion de riesgos, hurtogpie; modelo de madurez de riesgo, norma ISO 23@fitna
ISO 31000.

Abstract Supply chains are vulnerable to a number of riska tould disrupt business continuity and can eskut down
operations. Panama's livestock sector, the batt®edbod supply chains, is primarily affected byektock theft. The province of
Chiriqui, the province with the highest livestodktiaity in the country, is the one that is mosteated by this problem. The risk
maturity model based on the ISO 31000: 2009 staihdas used as a tool to measure the level of imghation of risk management
in the livestock sector, resulting in a fairly caatent level.

Keywords Supply chain, risk management, livestock thefk nsaturity model, standard 1SO 28000, standard 3Q0O0.

* Corresponding author: emilysaldana@utp.ac.pa

1. Introduccién “security. Sin embargo, la Norma I1SO 31000:2009 es una
Actualmente, las empresas se enfrentan a riesteErads norma completa que sirve para cualquier tipo dergzgcion
y externos que afectan directamente la continuidatl que tiene planeado implementar la gestion de riesgoo en

negocio, ejemplos de estos tenemos: inundaciomesndios, el ambito de seguridad operacional, como de segifigica.
vandalismo y robo. A estas se les incluye otrosgde En este documento se muestra la investigacionzesti

frecuentes, como el contrabando y los actos dedstique consistente de la medicion del nivgl de implemd(’.)tad.e la
interrumpen la cadena de suministro y la contirdiide la Norma 1SO 31000:2009, que tiene como finalidad el
empresa. proporcionar un marco de _referenua para la gesd_run
En un mundo globalizado, donde el comercio esta Sistema global de la seguridad de la cadena logistiasi
creciendo y se torna dinamico, es indispensable lgge  educir la posibilidad que las operaciones sedizadias para
empresas realicen un estudio del riesgo e impacta dadena  111Cit0S, ya que esta norma facilita a que las oizgciones se

de suministro y sus posibles consecuencias al edestados anticipen a dichos acontecimientos mediante lagoreidn.
por estos riesgos La Norma ISO 31000 es una norma mas genérica efdoca

Como soporte a las organizaciones, se han desatwoll €N la gestion del riesgo en cualquier tipo de degafon. Su

estandares internacionales basados en buenasasguirala ~ €nfoque es, tanto en aspectos de seguridad opeaciomo
gestién del riesgo €ecurity). Normas como BASC y laISO  de seguridad fisica.
28000 resaltan entre las mas utilizadas para lomdede
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El instrumento utilizado para medir el nivel de
implementacion de una gestion de riesgo en unana@@on
es por medio de modelos que midan el nivel de nezdde
riesgo (‘Risk Maturity Mod€l— RMM). Estos modelos sirven
como indicadores que miden el cumplimiento de @mie sle
atributos que terminan en indicadores para medinil

alcanzado por la organizacién.

2. Antecedentes

Los sucesos terroristas ocurridos el 11 de septemib
2001, en Nueva York, Estados Unidos; entre ellosnat
emblemético de dicho dia, el dado en las Torreadhses, han
traido como consecuencia que las organizacionegp ta
publicas como las del sector privado, tuvieran umayor
consciencia y control en cuanto a la necesidadateger sus
bienesy activos, lo que ha propulsado a las difesentidades
gestionar la creacion de normas sobre la gesédeduridad
para la cadena de suministro [1].

Para proteger la seguridad de la cadena de suroinist
Estados Unidos desarroll6 el programa C-TRAJustoms —
Trade Partnership Against Terrorism”- Asociacion
Aduanera-Comercial contra el Terrorismo), el cogdlementa
medidas de seguridad que protege a la cadena deisuo)
pues evita que esta sea utilizada por delincueptes
terroristas, como un camino facil para realizadedito. A su
vez, la Organizacién Mundial de Aduanas, con armfte de
“C-TPAT", establecié el Marco de Estandares de 8dgd
(Framework of Standardlsdando asi la publicacién de esta
iniciativa en su Asamblea General del afio 2005.iddal
manera, el Parlamento Europeo, en ese mismo afal i
una rectificacion a su Cdédigo Aduanero Comunitario,
permitiendo que las aduanas europeas otorguenitiesed
los responsables del comercio exterior para caiie como
Operador Econémico Autorizado.

Como no existia un ente que enlazara ambas ineEsaes
donde entra la Organizacion Internacional de Namaaildn
(ISO) y confecciona la Norma ISO 28000 en el 2087,
respuesta a las necesidades de las empresaslynactigalogra
unir estandares diferentes a nivel mundial y alaaneerrar la
brecha entre los programas OEA y C-TPAT, permiteadi
Su reconocimiento mutuo [2].

Las certificaciones internacionales de procesosatidad
y seguridad como: 1ISO, BASCRUsiness Alliance for Secure
Commerce” — Alianza Empresarial Internacional), TAPA
(“Transported Asset Protection Associatior” Asociacion
para la proteccion de activos transportados), OEAPAT
son exigidos mundialmente como requisito inicialndgéchos
clientes. Los dos Unicos sistemas de gestién eruetio para
asegurar cadenas de suministro son: Norma ISO 28000
BASC; los demas son iniciativas de seguridad geeteun con
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requisitos de este, mas no cumplen con las caistitas de un
sistema de gestion [3].

En Panama, hemos tenido casos de rompimiento de la
cadena de suministro como, por ejemplo, la Autarida
Nacional de Aduanas (ANA), en el mes de diciemler@@iL8,
declar6 un paro laboral, en reclamo del pago de una
bonificacién, que se les adeudaba desde eneroisliglonafio
[4]. Esto ocasiond afectaciones a los comerciosddea la
retencion de materia prima fundamental para laoetadidon de
productos. Una de las tantas empresas afectadasrimgy
Kreme, que se vio obligada de cesar la operaciorseesn
tiendas y restablecer la misma hasta que la caigrss de
aduana [5].

Posteriormente, la Asociacion de Médicos Veterogri
convocO a un paro de brazos caidos para el seGtdicp,
debido al incumplimiento de acuerdos salariales ly e
reconocimiento de los estudios de especialidadéshaD
medida tuvo afectacidon en las actividades de l&radites
entidades publicas: incluyendo los puertos, aembqpsiey
puertos fronterizos. Este paro incluia la paralimade la
entrada y salida de productos de origen animalo taor via
aérea, maritima y terrestre, al igual la paralizacile los
servicios en centros de salud, labores en las gdade
sacrificios y de proceso [6].

Es relevante que un pais, al incrementar sus retjones
también aumenta la inseguridad, ya que se puedernisr
riesgos en el transporte, el almacenamiento deel@ancia,
manipulacién de esta y la presencia de personassajgue
suelen aprovecharse de estas vulnerabilidades.

En paises como México, Argentina y Uruguay, por sus
caracteristicas geograficas y sus actividades ecioas,
sufren de hurto pecuario. En Panama, no se escasiaa
situaciéon. Entre las mayores limitantes de esttoos@ara su
desempefio estan: mercado saturado de productostaaps
en época de cosecha, falta de planificacion y é¢oacthn
institucional efectiva en el sector gubernativoopgcuario,
cambio climatico, contrabando, falta de mano da gtwostos
de produccion [7].

Segun informe del Ministerio Publico del 2 de sexptire
de 2016 al 31 de julio de 2017, se recibieron 65iudcias por
el delito contra el patrimonio econémico, en su atioidd de
hurto pecuario. Los datos estadisticos del MinistBrblico
mencionan que las provincias que se reporté con mas
denuncias por este delito son: Chiriqui con 154 Bantos,
con 119 casos y Coclé, donde entraron 83 denuf8lias

La mercancia es perecedera, en especial las ca(aioes,
bovinos, equinos, entre otros). Para los ganaderpspblema
del hurto pecuario representa pérdidas monetayasjue el
modus operandi de los abigeos/cuatreros es sustoaer
animales de las fincas, luego llevarlas hasta d¢adeso, en
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donde los sacrifican y posteriormente terminar csan
comercializacion [9].

En la figura 1 se aprecia las denuncias registradakurto
pecuario en las provincias de Chiriqui, Los Sagt@eclé.

DENUNCIAS REGISTRADAS POR HURTO PECUARIO

Coclé.
2%

Chiriqui
43%

®Chiriqui W LosSantos & Coclé

Figura 1. Denuncias por el delito contra el patrimonio ecoiw@men su
modalidad de hurto pecuario.

Para los fines de este trabajo se considera erggntadero
de la provincia de Chiriqui, debido a la gran aiadi de
denuncias registradas por la modalidad de hurtogsec Por
ello, se quiso investigar cual seria su nivel delunez de su
gestion de riesgo para afrontar los hurtos y lossofesgos que
esta industria afronta.

3. Marco tedrico

3.1 Sector ganadero

Segun el dltimo censo agropecuario del afio 2014, co
respecto a la produccién ganadera en Panama,resig{897
explotaciones dedicadas a la ganaderia bovina groléncia
de Chiriqui, de las cuales el 52 % se dedica ddael 26 % a
la ceba y el 22 % restante a la produccién lecida En la
tabla 1 se puede observar la distribucién de fesfi ganaderas
y las reses segun el tamafio de explotacién erolangia de
Chiriqui.

Tabla 1. Distribucién de las fincas ganaderas y las resg8rsel tamafio de
explotacion en la provincia de Chiriqui

Tamafio de la Nuamero de Namero total de
finca (No. de fincas animales
reses)
0-99 6,150 173,577
100 - 499 496 114,728
500 - en adelante 54 56,981

Fuente: Contraloria General de la Republica de Panama.

El proceso pecuario de produccion de ganado erseie
clasifica en cinco etapas: Reproduccion, cria,Ayeé&Engorde

y comercializacion de ganado en pie [11].

30 [RIC

3.2 La importancia de la seguridad de la cadena de

suministro

La seguridad es un factor muy importante parasdimello
de un comercio integro; esta se fortalece del apqtte
empieza desde el proveedor hasta el vendedor.n$iargo,
existen otros factores que influyen en su consocidta o
debilitamiento. Las empresas que no toman en serio
seguridad de la cadena de suministro se vuelveresallles a
ataques potencialmente devastadores, por ejemplo: e
terrorismo, la pirateria y el robo [12].

La seguridad de la cadena de suministro buscditaeidn
de politicas, procedimientos y tecnologias pararvpbr el
correcto y oportuno funcionamiento de las cadenas d
suministro [13].

3.3La Norma ISO 28000:2007

La Norma ISO 28000:2007 es un estandar que peartdte
empresas de cualquier sector, promover las mejoéssicas
en auditoria de riesgos y manejo de eventos deidadien la
cadena de suministro [14].

La Organizacion Internacional de Normalizacién (JSO
publicé en el afio 2007 esta norma; la cual defiogiisitos y
recomendaciones para aquellas empresas que
involucradas a la cadena de suministro.

Esta es la primera norma de este tipo, en seftslaielsgos
que conlleva para la seguridad dentro de la cadima
suministro [15].

Esta norma fue revisada y confirmada por uUltimaereel
afio 2014 y sigue siendo esta version actual. Pai@oe2020
se espera su nueva version [16].

La Norma ISO 28000 es una opcion para que las esapre
puedan establecer y documentar niveles razonabtes d
seguridad, dentro de la cadena suministro y swkades. Esta
norma es multimodal y no procura reemplazar o aral@s
programas de seguridad de las cadenas de sumidesttas
direcciones de aduanas nacionales, es decir bistan de
acuerdo y complementar el Marco de Normas de la
Organizacion Mundial de Aduanas para facilitar @nercio
mundial [17].

Segun la ISO, esta norma es aplicable a organizegide
la pequefia, mediana y grande empresa, para las desa
fabricacién, servicio, almacenamiento o transpor&
cualquier etapa de la produccion o cadena de ssimarjue
desee establecer, implementar, mantener y mejarsistema
de gestién de la seguridad, y a su vez, asegucanfarmidad
con la politica de gestion de seguridad establdtigla

Esta norma requiere que la organizacion o empnredées
el entorno de seguridad en el que trabaja, deterrsinse
ejecutarmedidas de seguridad adecuadas y si ya existes otro
requisitos reglamentarios que la misma cumpla. baeb
principal de la Norma ISO 28000 es la gestionigso, desde

estan
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un punto de vista de seguridad fisicasecurity como es
conocido en inglés [19].

3.3.1 Estructura de la Norma ISO 28000

La estructura de la Norma ISO 28000 esta comppesta
Politica de gestién de la seguridad

Planificacion y evaluacion del riesgo de seguridad
Evaluacion de riesgos.

Requerimientos legales, estatutarios y otros.
Objetivos y metas de seguridad.

Programas de Gestién de la Seguridad.
Implementacién y operacion

Estructura, autoridad y responsabilidades.
Competencia, formacién y toma de conciencia.
Comunicacion.

Documentacion.

Control de documentos.

Control operacional.

Preparacién y respuesta ante emergencias y recifrera
de la seguridad.

Verificacion y accion correctiva

Medicion y monitoreo del desempefio de la seguridad.
Evaluacion del sistema.

Fallas relacionadas con la seguridad, incidentes,
conformidades y accion correctiva y preventiva.
Control de registros.

Auditoria de S.G.S.

Revision por la direccidon y mejoramiento continuo.
Mejoramiento continuo [20].

e o 06 0 0 0 0 (VO O 0 O )P

e o o N

n

U1 e e

3.4Diferencia entre“safety” y “security”

En la lengua inglesa, seguridad es un términoigoe tlos
formas de mencionarlosafetyy security Segun Olleros la
“Diferencias entrésafetyy Security es la siguiente'Safety y
Security son disciplinas que se ocupan de la proteccion y
reduccién de los riesgos de las personas y de cpiepiad,
contra los peligros y dafios que tienen su origesl eelito, el
uso indebido y en la accidentalidad de sistemasogegsos
[21].

Estos dos términos nos permiten diferenciar loasgos de
seguridad que enfrentan las empresas:

1. “Safety” (proteccién)/Seguridad operacional: Se refiere a
todos los riesgos derivados de eventos acciderddmsuitos
como: desastres naturales, errores humanos, atescdéallos

no intencionados, entre otros.

2.“Security” (seguridad)/Seguridad fisica: Son los riesgos en
los cuales hay un oponente o atacante intenciortpaon
provoca algun dafio. Ejemplos: sabotajes, robasgdés entre
otros [22].

En la tabla 2 se describen las principales diféasnentre
“Safety”y “Security”.
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Tabla 2. Principales diferencias entr8&fety y “ Security [23]

Caracteristicas “Safety “ Security
Causas Comportamientp Incidente como
humano en resultado de una
combinacion con| persona o grupo
el ambiente. | de personas.
Causas A menudo no A menudo
existen acciones existen acciones
planificadas. planificadas.
Causas Actos delictivog Actos delictivos.
(Ley de Medio
Ambiente).
Rara o Principalmente
Causas maliciosamente ocurre actos
ocurre. maliciosos.
Actos Actos
deliberados sin | deliberados con
Causas deseo de deseo de llevar
ocasionar un consigo una
incidente. consecuencia de
acto.
Amenazas/peligros Amenazas Amenazas
humanas humanas
internas. internas y
externas.

Amenazas/peligros

D

Los peligros sg
observables,

nLos peligros no
son observables

tangibles y tangibles y
proximos proximos.
Pérdidas Pérdida Pérdida
relacionada con| relacionada con
lesiones activos fisicos e
humanas, muerte informacion.
y fiabilidad de
activos
industriales.
Entorno Condiciones Estado de la
fisicasy sociedad a
ambientales, no| través de sus
solamente estructuras,
humanos y la situacién
sociedad. econdmica,
respecto a la ley
y moral.
Relevancia La industria y e] Amplia gama de
sector transporte empresas.
Alto grado de
Incertidumbre incertidumbre y

bajo grado de
conocimiento
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3.5Norma ISO 31000:2009

Para realizar una correcta identificacion y evatwaae
riesgos se necesita el apoyo en la Norma “ISO 31000
Principios y directrices para la gestion de riesgqae
establece que todo tipo de organizaciones indepetainente
de su tamafio y funciones, enfrentan factores e@enfias,
tanto internas y externas, que crean incertidursbtee los
logros de sus objetivos. Es decir, todas las aetdes que se
desarrolla dentro de una organizacion implicargoes

Cada sector especifico o cada aplicacion de ladgedel
riesgo lleva consigo requisitos, audiencias, edumees y
criterios individuales. Por lo tanto, es fundameatdablecer
el contexto de cada riesgo [19].

Las Normas ISO 31000, tienen un enfoque mas geqeeal
las Normas ISO 28000, en cuanto a que la ISO 34900a a
implementar procesos de gestion de riesgo en dealipo de
organizacion, por lo que toman en cuenta tantpéates de
seguridad operacional gafety), como de seguridad fisica
(“security).

3.6El modelo de madurez de riesgo

Los riesgos que ocurren dentro del sector ganadero
pueden deber a : caidas por suelo en malas conegio
accidentes causados por los propios animales, giontse
diferentes enfermedades (tuberculosis bovina, hrsice
hidatidosis, etc.) transmitidas por el ganado, dertes
fortuitos durante el manejo de los animales, faétaeguridad
estructural en las construcciones, entre otros [24]

El modelo de madurez de riesgos (RMM) permite a las
organizaciones medir qué tan bien han realizadesugrzos
en implementar la gestion de riegos, “ya que es una
herramienta de buenas practicas para la gestidriedgos
empresariales” [26]. Este modelo tiene como redaltgue las
organizaciones reciban un puntaje de madurez youojuto
de directrices para mejorar y obtener los muchoefi@os
asociados con la madurez.

Por lo tanto, al ser seleccionada la Norma 31000, e
instrumento a medir el nivel de implementacion,ehide
madurez de riesgo, debe estar basado en la nhormaraion.

Los modelos de madurez de riesgo en general tienan
estructura en la que se tienen una serie de atshie las
practicas de gestion de riesgo y en la medida gowia con
las buenas préacticas de gestion de riesgo, seficdasa
empresa en un nivel jerarquico que puede ser d& diveles
generalmente.

3.7Analisis de los riesgos

Toda empresa debe establecer procedimientos, cuyo
principal objetivo sea su conservacion. Este tipactividades
ayudan a identificar y a evaluar las posibles amenale
seguridad que puedan exhibirse dentro de la cadena
suministro, al igual que la toma de medidas de robnt
indispensables para las diferentes escalas decipeea.

La evaluacién de riesgos incluye las amenazasyo®de
fallo fisico, desastres naturales, amenazas yasesgturales,
amenazas Yy riesgos de partes afectadas, factoeesase

La Norma ISO 31000 (Sistemas de Gestion de Riesgos) pueda controlar dentro de la empresa, instalacdéeqdipo de

cubre toda la gestion de la seguridad y al igualtqda norma
ISO, esta se orienta a la mejora continua (PlamifiRealizar,

Comprobar y Reaccionar). Es una excelente norma lgar
implementacién de la gestién de seguridad en digdigos de

empresas.

seguridad y amenazas al desarrollo de las opeexc[@].
Los riesgos méas sobresalientes en el sector paddet
ganado se dan primordialmente en tema$edeurity”, dado
por el hurto pecuario. Este acto delictivo comeset el robo
del ganado de cualquier tipo: bovino, equino, evires, de las

El grado de madurez en una empresa puede ser mediddfincas. Sus modalidades se listan:

mediante modelos de madurez (RMM). Estos modelos
permiten realizar una evaluacion de los procesosodérol,
eliminacién y mitigacion de los sucesos que amendaa
operaciones de una empresa [25].

Dado que la investigacion se enfocd en medir etlrie
implementacién de la gestion de riesgo, asimisndistangue
gue el sector productor ganadero tiene riesgosnias areas:
tanto en $afety y “security. Es preferible utilizar el modelo
de madurez de riesgo, el cual es un marco de neiergue
sirve como indicador para reconocer el nivel
implementacién de la gestion de riesgo de las dzgaiones.
Este indicador permite obtener un puntaje de madupautas
para mejorar sus programas ya establecidos. Nounay
modelo Unico, ya que se pueden basar en difereritesos
para la aplicacién de esta.

de
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- Atraco: Es cuando el robo surge a través detimiighacion.
En este delito puede ocurrir en el secuestro, ddode
personajes que se roban el ganado cometen el swaso,
cémplices amordazan y atemorizan a sus victimas.

- Arreo: Es cuando el capataz deja los semovigmiesuera
de los limites de la finca y los delincuentes apotvan esa
situacién para espolear uno o varios animalesvaielos.

- Carneo: Conocido como pelaje, es la retenciongdaebdo
para extraer solo carne, luego de su sacrificio.

- Robo masivo: Es el delito cuando los delincuestefievan
todo el ganado de la finca en un tipo de transportel menor
tiempo posiblg28].

4. Metodologia
La siguiente investigacion tiene un enfoque cualiba el
cual se basa en la recoleccién de informacion eésrale
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diferentes medios tales como: medios electronicos,
repositorios virtuales, periddicos, entre otros. nCta
herramienta del internet se logré conseguir datesca de los
procesos logisticos del sector ganadero y la stapirde la
cadena de suministro.

Se considero a la Asociacion Nacional de Ganadeno®
la autoridad mas relevante, ya que este gremidcipert
unifica y representa a alrededor de 7000 ganadqu@syan
desde pequefios, medianos y grandes. Un objethgretmio
es la defensa de los intereses comunes inheren®ss a
actividades. Se dividen en 9 capitulos, uno poagadvincia.
El Capitulo de Chiriqui, es uno de los capitulos cmayor
indice de casos denunciados sobre el hurto peceraebpais.
Por este motivo son la poblacion meta mas intetesan
estudiar su nivel de madurez de riesgo.

El Capitulo de Chiriqgui consta de 96 productores
agremiados, los cuales se consideraron como la@dhl a
estudiar.

Entre las técnicas utilizadas para la realizaciénedte
trabajo podemos mencionar los siguientes: Revision
documental, que ayudé a analizar la situacionyablpma y
ejecutar posibles soluciones que mitiguen el problde hurto
pecuario. Otra de las técnicas para la debida eecidin de
datos fue a través de encuestas a los productaresigros
inscritos y activos en el Capitulo de Chiriqui,déh 28 de
febrero de 2019, quienes comentaron su preocupasda
situacién planteada en este articulo. Dicha listatsuvo por
parte de la propia ANAGAN, y posteriormente, setaotd con
los productores / ganaderos interesados en pantigp el
estudio.

Se utilizaron los nimeros telefonicos referenciagioda
lista oficial en la ANAGAN, para poder hacer citde
entrevistas con los propios productores / ganadestsitos
oficialmente en el Capitulo Chiriqui.

Esta poblacién de encuestados la componen proésaer
todo tipo de escolaridad y nivel social; dado I;noienado, y
para facilidad del entendimiento de las preguntatad en el
cuestionario, se realizaron las mismas en formaopeat por
parte del investigador. Con la presencia del ingador se
pudo aclarar cualquier duda en la interpretaci@sgutuviera
de cada cuestionamiento.

4.1 Métodos de muestreo

La muestra piloto se tomé por conveniencia siendo
evaluados cuatro productores ganaderos. Luegolidadela
prueba piloto, se detall6 que el promedio del ndeslgestion
de riesgo resultd en un 95% por lo que se designealor
X = 0.95 y una desviacion estandar de 0.318.

Para sacar el tamafio de la muestra se utiliziglaesite
formula estadistica sobre nivel de confiabilidad.
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2 2

zZ“ Xo“ X N
n= e2 x (N-1)+z2 x g2 (1)
En donde:
N = Poblacién
n = Muestra

z = Nivel de confiabilidad

e = Nivel de error aceptado para la estimacioradeddia
muestral

0 = Desviacion estandar de la muestra

En el presente proyecto, basados en la pruebabpiet
determina el tamafio de la muestra utilizando Igsisntes

valores para cada variable:

z = 1.96 (Nivel de confiabilidad de 95%)
N = 96 productores ganaderos inscritos al ANAGAN
Capitulo de Chiriqui
e =0.10
n = 28 ganaderos

4.2 Encuestas

Para la confeccion del analisis sobre la situagde se
encuentra el sector ganadero en la provincia deiqORi se
realizo este tipo de encuesta.

4.2.1 Modelo de madurez de riesgos

Este articulo expresa el modelo de madurez decriesgl
proceso de gestion de riesgo basado en la Norma ISO
31000:2009. En consecuencia, la medicion de maddeez
riesgo esta enfocada en nivel de implementacion.

Se utiliz6 una encuesta como herramienta para nadir
nivel de madurez de riesgo (RMM). El instrumentee f
disefiado segun los parametros de la Norma 1SO 30D,
el cual fue desarrollado por el grupo de investigade
Logistica y Cadena de Suministro (LOYCS) dirigicw pl Dr.
Praxedes Torres.

Este instrumento se ha utilizado en tres invesigas: en
una primera investigacion que midi6 El Nivel de Megz de
Riesgo en la Administracion de Riesgo de los Aeeoims del
Area Metropolitana de Panaméa [29]; el segundcafilzado
en la investigacién de la Medicién del Grado de ived de la
Gestion del Riesgo en las Zonas Econ6micas Espsed0] y
en esta investigacion que también midié el NiveMbalurez
de Riesgo, en el Sector Productor Ganadero [31].

Las empresas que tienen un proceso formalizadest&g
de riesgo para tipos particulares de riesgo, dtdacsones de
riesgo, deben tener como practica la revisién yuae#dn de
los atributos de una gestion de riesgo optimiza&gksados en
la Norma ISO 31000, deben de ser los siguientéisusds:
Mejora Continua; Responsabilidad completa de lesgos;
Aplicacion de la Gestion del Riesgo en todas lagsitmes;
Comunicacion Continua; e Integracion completa en la
estructura de gobierno de la organizacién [32].
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La herramienta se simplificé en 14 preguntas adseque
resumen los puntos de la Norma 1SO 31000:2009 josle
atributos mencionados. En la tabla 3 se muestendaesta
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utilizada:

Tabla 3. Encuesta de grado de madurez [31]

N.°

Indicador de éxito

1|2

3

El desempefio de la organizacion e
individual se mide con indicadores

tangibles en forma anual.

Posterior a esto, en la tabla 4 se detallan |labudds

Tabla 4. Atributos de indicadores de éxito [31]

El desempefio de la organizacion
publica y comunica.

Para cada afio nuevo se revisan
procesos.

La evaluacion del desempefio de
gestion de riesgo es parte de
evaluacion de desempefio en tg
la organizacion.

Atributos Caracteristicas N.°
Se cuenta con metas de 1
desempefio organizacional 2
Mejora continual"Se realizan mediciones, 3

revisiones y modificaciones de

los procesos, los recursos, la 4

capacidad y las habilidades

El personal tiene conciencia de
riesgos, controles y de las tareas
las que son responsables.

0s
de

Responsabilidag
completa de los
riesgos

| La responsabilidad de

(€3]

identificar, controlar y tratar los

(o]

riesgos esta definida y aceptada 7

Se encuentran registradas, en algun

documento, las responsabilidad
individuales en la gestién d
riesgos.

es
e

Aplicacion de la
gestion del

Los responsables de gestionar| 8

riesgos cuentan con los recursps 9

La induccién de colaboradores
incluye la definicion de funciones,

rendimiento de  cuentas
responsabilidades de la gestion
riesgos.

y
de

riesgo en todas | adecuados para su funcion 10
las decisiones
Comunicacién | Hay comunicacidn continua 11

Los responsables de gestionar

riesgos cuentan con los recurs
adecuados para su funcion.

0s

continua entre la organizacion y las partes12
interesadas sobre la gestion de
riesgo

Integracion Se consideran los riesgos y sus 13

completa en la
estructura de
gobierno de la

organizacion

efectos en el alcance de los 14

objetivos de la organizacion

Hay evidencias (e.g. minutas) en
que se discuten los temas de ries
en las decisiones.

a
gog

10

Las decisiones (e.g. inversig
consideran la gestion del riesgo.

correspondientes a las preguntas de la encuediea@ores de
éxito mencionados en la tabla 3) clasificAndolasMejora
continua, responsabilidad completa de los riesgypbcacion
de la gestidn del riesgo en todas las decisiomasynicacion
continua, integracién completa en la estructurgatserno de
la organizacion.

En la tabla 5 se presenta el rango de puntajeliaauti
indicando el grado de madurez junto a su descripcio

Tabla 5. Puntaje para la evaluacién del grado de madufgz [3

11

Se hacen informes detallados
frecuentes del desempefio de
gestion de riesgo a los interesad
(internos y externos).

Grado de
Madurez

Rango de
Puntaje

Descripcion

12

Se hacen informes detallados
frecuentes de los riesgos y
tratamiento a los interesad
(internos y externos).

13

La probabilidad de que ocurr
riesgos es considerada en la to
de decisiones.

an
maj

14

En las acciones y declaraciones
la administracion se habla de |

de

riesgos y sus efectos.

Bajo (L)

nulo o minimo en la

1.00-1.92
los riesgos y no hay
procesos puestos en
marcha.

Existe un conocimiento

organizacion acerca de |
necesidad de administra

[}

Inconsistente

(N

34
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1.93-2.92

procesos puestos en
marcha.

Existe un conocimiento
acerca de la importancig
de administrar los riesgg
y solo algunas éareas de
organizacion tienen los

n

la
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Grado de
madurez

Rango de
puntaje

Descripcion

Existe un conocimiento
moderado de la
importancia de la
administracion de
riesgos, pero aun existe
areas en las que se deb
mejorar.

Existe un claro
compromiso
organizacional y hay
procesos comunes
utilizados en toda la
organizacion. Sin
embargo, aun existen
areas en las que se deb
mejorar.

Existe un claro
compromiso
organizacional y hay
procesos comunes
utilizados en toda la
organizacion.
Monitorean
rutinariamente su
desempefio para verificg
su efectividad y hacen
mejoras Si es hecesario.

Medianament
e consistente

(M)

2.93-3.92

=

D

Consistente 3.93-4.92

(©)

D

Totalmente 4.93-5.00

alcanzado (F)

(=

5. Resultados

El nivel alcanzado fue de un nivel de madurez de la
administracion de riesgos medianamente consis(2résé).

Se muestra en la tabla 6 el nivel de cumplimiertdo d
madurez por atributo para el sector ganadero cpoaentaje
de alcance.

Tabla 6. Nivel de madurez de la gestién de riesgo

Atributo Puntuacién Porcentaje de
alcance

Mejora Continua 2.71 54%
Responsabilidad 3.10 62%
completa de los riesgos
Aplicacion de la 2.38 48%
gestion del riesgo en
todas las decisiones
Comunicacién continua 2.71 54%
Integracién completa 3.93 79%
en la estructura de
gobierno de la
organizacion

Total general 2.96 59%
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En general las caracteristicas que se tienen eectbr
ganadero son:
- Mejora continua: Nivel 2 — Inconsistente

Existe un conocimiento acerca de la importancia de
administrar los riesgos y solo algunas areas deglanizacién
tienen los procesos puestos en marcha.
- Responsabilidad completa de los riesgos: Nivel 3
Medianamente consistente

Existe un conocimiento moderado de la importaneidad
administracion de riesgos, pero aun existen areasnq son
tratadas.
- Aplicacion de la gestion del riesgo en todasdecisiones:
Nivel 2 — Inconsistente

Existe un conocimiento acerca de la importancia de
administrar los riesgos y solo algunas areas deganizacién
tienen los procesos puestos en marchas.
- Comunicacion continua: Nivel 2 - Inconsistente

Al igual que las caracteristicas mencionadas coao |
Mejora continua y la aplicacién de la gestion desgo en
todas las decisiones, existe un conocimiento acdecda
importancia de administrar los riesgos y solo adguéreas de
la organizacién tienen los procesos puestos enhasrc
- Integracion completa en la estructura de gobiale la
organizacion: Nivel 4 — Consistente

Existe un claro compromiso organizacional y haycpsos
comunes utilizados en toda la organizacion. Sinaegdy aun
existen areas en las que se debe mejorar.

En la tabla 7 se presenta los resultados gengralesel
sector ganadero.

Tabla 7. Resultados generales para el sector ganaderostadae

Productores | Puntuacion Grado de madurez
ganaderos total

1 2.30 Inconsistente

2 3.20 Medianamente
consistente

3 3.90 Medianamente
consistente

4 3.40 Medianamente
consistente

5 2.70 Inconsistente

6 3.60 Medianamente
consistente

7 2.40 Inconsistente

8 2.35 Inconsistente

9 2.95 Medianamente
consistente

10 2.20 Inconsistente

11 3.00 Medianamente
consistente
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Dentro de los elementos del sistema de gestién de
seguridad de la Norma ISO 31000 se cuenta corefzpacion
ante emergencias. Esto conlleva a planes y procentios
para la identificacidn, respuestas y gestion deptienciales [2]
incidentes a la seguridad y las acciones de emeiegej81].

La mayoria de los productores ganaderos encuestados
cuentan con planes de emergencias (68%), por loegue (3]
fundamental establecer, implementar, mantener plane

procedimientos apropiados para evitar y mitigaiteglentes (4]
de seguridad y situaciones de emergencias que gaundie

ocurrir en un momento determinado [31]. [5]
6. Conclusiones [6]

e Dado que los productores tienen un nivel de madurez
medianamente consistente, deben tener un claro [7]
compromiso organizacional y contar con procesos
comunes utilizados en toda la organizacion. Es [8]
necesario contar con el monitoreo rutinariamente de
desempefio para verificar su efectividad y haceorasj [9]
si es necesario.

e Se debe realizar planes y procedimientos para la
identificacién, respuestas y gestion de los potdesi
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Productores | Puntuacion Grado de madurez incidentes a la seguridad y las acciones de emegn
ganaderos total ya que la mayoria de los productores ganaderos no
12 3.95 Medianamente cuentan con planes de emergencias que estipula la
consistente norma ISO 31000, por lo que es fundamental establec
13 3.45 Medianamente implementar, mantqner pIap_es y p_roc_edimientos
consistente aprop_lados para evitar y mitigar Io; mmdentes.de
. seguridad y situaciones de emergencias que pudiesen
14 2.60 Inconsistente ocurrir en un momento determinado.
15 2.55 Inconsistente Este sector reconoce que, si no se toman medidas pa
16 2.75 Inconsistente considerar soluciones o mejoras, y a su vez las
17 3.05 Medianamente comprobaciones periddicas (control y/o auditotiay,
consistente una alta vulnerabilidad de sufrir incidentes qudrfmo
18 3.30 Medianamente conllevar a pérdidas econdmicas dentro de la empres
consistente El impacto que tiene en la logistica el rompimiet¢o
19 275 Inconsistente la cadena de suministro al tener problemas
20 3.80 Medianamente primordialmente en temas dESequrity” entre los .
consistente prodl{ctqres ganaderog genera importantes pérdidas
o1 > 60 Inconsisiente econdmicas, ya que se mterrumpe conla conumdéad
: - los procesos de transformacion de la materia prima
22 3.30 Medianamente hasta su consumidor final.
consistente
23 2.05 Inconsistente AG RADECI M I ENTO
24 3.15 Medlgnamente A la Asociacion Nacional de Ganaderos de Panama
conS|sFente Capitulo Chiriqui por permitirnos recopilar inforamdn, a los
25 2.60 Inconsistente productores ganaderos que aceptaron ser entrengstad
26 2.75 Inconsistente
27 4.35 Consistente
28 2.00 Inconsistente REFERENCIAS
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Disefo e implementacion de un generador eléctricmeal en la
suspension de bicicletas

Design and implementation of a linear electrical geerator in bicycle
suspension

Jahir Argote!’, Arianne Troudart, César Morend, Daniel De Los Rios
Arthur Jameg

1Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Teldgica de Panama

2Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Tedgata de Panama

ResumenEl obtener el mayor provecho de la energia en stersa es un campo prioritario en el mundo de larimgia.
Identificamos la posibilidad de aprovechar la efelierada en el sistema de suspensién de medidsadsporte terrestre y
transformarla en forma de energia eléctrica. Ea asiculo se presentan resultados experimentalda deneracion eléctrica al
aprovechar las vibraciones de la suspensién dbiaitéeta por medio del uso de un generador eléctimeal. Se propone un disefio
y prototipo para acoplar el generador eléctricedlra bicicletas como un accesorio. Se construgerarador eléctrico lineal y el
acople para realizarle pruebas previniendo obtéefacto fin” en el voltaje generado. Finalmente, esdraen los datos
experimentales de generacion eléctrica y se enauentsultados similares a las expectativas pldatean un analisis teodrico.
Dichos resultados pueden ser utilizados para ffiantiposibles aplicaciones.

Palabras claveBicicleta, efecto fin, generador eléctrico linealspension.

Abstract Getting the most out of the energy in a systeapsority field in the world of engineering. Wesittified the possibility
of harnessing the energy released in the suspesgsiem of land transport means and transformingatelectrical energy. This
article presents experimental results of electrgmleration by taking advantage of the vibratiohthe suspension of a bicycle
through the use of a linear electrical generatode8ign and prototype are proposed to couple tigadigenerator to bicycles as an
accessory. The linear generator and the couplmfuaitt to carry our tests, preventing obtainingdeffect” in the generated voltage.
Finally, the experimental data on electricity geti®n are extracted and results similar to the etgtins raised in a theoretical
analysis are found. These results can be useeiifigd possible applications.

Keywords Bicycle, end effect, linear generator, suspension.

* Corresponding author: jahir.argote@utp.ac.pa

1. Introduccién En la actualidad existen disefios de generadoresietés

La generacion de energia eléctrica es uno de foastele lineales para aprovechar el movimiento oscilatdedas olas
principal interés en la sociedad actual. A trawééod afios se ~ d€l mar como una fuente de energia renovable [2].
han disefiado diferentes tipos de generadores iei&cipara Se ha encontrado que en estos generadores ocurre un

diferentes escalas, dependiendo la aplicacion fendmeno llamado “efecto fin” en el cual la fornel doltaje
Una problematica a la que se enfrenta la sociedald e inducido en el embobinado presenta una distorsiGeada por

contaminacion ambiental, debido a generacion ééctron cambios de velocmflad en los bordes de este .[3]-\{?&41!6
combustibles fésiles y su generacién de:¢D. Por lo cual investigaciones es.tan enfocad:as en el disefio gaoméel
las recientes investigaciones estan dirigidas avaghar generador para evitar este fenomeno. .
cualquier minima cantidad de energia (til de mafisnpia” El ot_)!et|vo de este articulo es’ prt_esent_ar un erstd(_m _Ia
(i.e. sin la utilizacion de combustibles) con ta dvitar colocai:|on de un generador eléctrico lineal enchatas
emisiones. montafieras, las cuales suelen ser utlizados eaents

irregulares en donde la generacién de energia seéa
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significativa. Ademds, se busca determinar el j@ltg
corriente que se puede generar en funcion de teideld del
ciclista y las irregularidades del terreno. Pal@ ek disefia un
generador eléctrico lineal y un accesorio para laciopa la
suspension, tomando en cuenta que debe ser de facil
instalacién y no dificultar el movimiento naturak da
suspension en cuestion. La data obtenida se myestrapara

con el analisis tedrico para identificar posiblpkcaciones.

2. Marco tedrico

Gracias a los experimentos realizados por Michasdday
[4], hoy conocemos que un campo magnético que earial
tiempo es capaz de inducir un voltaje en un cioccétrrado, el
cual se puede representar mediante la ecuacion (1):

_ dep dB(HA
&= th_ N dt dt

En donde,

&: voltaje inducido (fuerza electromotriz).
N: nimero de vueltas en la bobina.

¢: flujo magnético.

%ﬂ’: razén de cambio de flujo magnético.
A: area encerrada por la bobina.

B: densidad de flujo magnético.

Esta densidad de flujo magnétid , depende de las

caracteristicas de la fuente de campo magnétican@s
permanentes para nuestro caso) [5], como podenmosnvia
ecuacion (2):

B=12r [tan_1 (7”/\] ) -
T om 2z 472 +L2+W?2
tan™? ( W >] 2

2(D+2)/4(D+2)2+L2+ W2

En donde,
B: campo de remanencia, independiente de la ge@naietids

imanes.

z: distancia desde una cara polar de los imanesd eje de
simetria variable.

L: longitud del iman.

W: ancho del iman.

D: espesor del iman.

La distancia desde una cara polar de los imanekeaja de
simetria variable “z”, se refiere al movimiento Ids imanes
dentro del circuito cerrado (bobina), el cual dejmerdel
tiempo. Esto se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Geometria de la fuente de campo magnético [5].

El movimiento de los imanes dentro de la bobina es
exactamente igual al movimiento que describe lpenson
de la bicicleta, ya que ambos se encuentran aampl&icha
suspension esta conformada por un resorte y urtigomdor;
su movimiento puede ser modelado como una vibrdiiée
con amortiguamiento viscoso [6].

Para el caso de una bicicleta, se considera quspaesta
de dicha suspension ante una perturbacién es gdel ti
subamortiguada [7], representada en la ecuacion (3)

x() = Xe ™ntsin(\/1 — 2wt + @) (3)
Siendo,

K= [xg2 + (forine)’ (4)

I L

_ —1 (V1-E2wnxg
®o = tan ( Xo+&wnXo ) (5)

Cequivalente
e (6)

wy, = kequi;;]alente (7)
En donde,

x(t): desplazamiento de la suspension (de los imandsodie
la bobina).
x,: desplazamiento inicial de la suspension.

%, velocidad inicial de la suspension.
¢ factor de amortiguamiento.

m: masa que recae sobre la suspensién (masaaiclist

Koaeme CONStante de rigidez de los resortes en paralelo
quivalente

(configuracion de la suspension delantera de ialbta).
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C . coeficiente de amortiguacion de los amortiguasiore

‘equivalente”

Longitud (L): 90 mm.

en paralelo (configuracion de la suspension delante la Diametro: _

bicicleta). » Interno (Di): 33.5 mm.
» Externo (De): 53.5 mm.
Numero de espiras: 2000.

Impedancia: 3@.

-

|—Di—| 4

@ frecuencia natural.

La velocidad a la que se mueve la suspension en una
bicicleta puede ser considerada como la componamteal
de la velocidad a la que se mueve dicho vehiculocathento l

del salto. Esta velocidad puede ser determinaddamtedia
aplicacion de la segunda ley de Newton [8], represka en la
ecuacion (8).

— dveiclista
YF = m —= (8
En donde,
2F: suma de los pesos de la bicicleta y el ciclista.
m: masa combinada de la bicicleta y el ciclista.

dveiclista.

T cambio en la velocidad del sistema (bicicleta +
ciclista).

La teoria nos sefala que el tiempo de descargande u
capacitor esta determinado por la ecuacion (9) [8]:

T=5RC (9)
En donde,
R: resistencia equivalente del circuito.
C: capacitancia del capacitor.

3. Materiales y métodos

Figura 2. Bobina construida para el generador eléctricaline
3.1Materiales

A continuacidn, se presentan los materiales neiosgaara 3.1.3 Caracteristicas de la bicicleta
la construccion del generador eléctrico linealdiskfio del Para el andlisis tedrico es necesario conocer osiert
acople, asi como las especificaciones de la biaicilizada. parametros de la bicicleta como los siguientes.
e Marcay modelo: SpecializedMyka Disc26.
3.1.1 Caracteristicas de los imanes permanentes e Masa: 37.4 Ib (16.96 kg).
Se presentan las caracteristicas importantes dentoes e Suspension:
para el desarrollo del generador. > Maximo recorrido de la suspension: 10.5 cm.
¢ Composicion: iman de grado N45; compuesto por > Constante de resorte individual (k): 6740 N/m.
neodimio, hierro y boro; con un recubrimiento dzpued (Kequivalente= 13480 N/m).
y cobre [9]. > Constante de amortiguamiento individual (c):
e Campo de remanencia: 13500 Gauss (1.35 T). 581 Ns/m. (quivalente= 1162 Ns/m).
e Dimensiones: 3/4” x 3/8” x 1/4” (1.9 mm x 9.5 mm X Se aclara que la suspensién solo se encuentrapartéa
6.4 mm). delantera de la bicicleta.
e Cantidad de imanes utilizados en conjunto: 10
(idénticos). _ 3.1.4 Disefio del acople
Ademas, se necesit6 del uso de un transductor mpaca Con el objetivo de realizar un andlisis experimiestando
magnético TMAG v.J para la medicion del campo generado |3 hipétesis la generacién de voltaje debido alim@nto de
por dichos imanes. la suspension de la bicicleta, primero se obsenviidicleta
para determinar un punto de instalacién que noninck al
3.1.2 Caracteristicas de la bobina usuario y que no afecte las funcionalidades predabk
Los parametros dimensionales de la bobina, luegsude  vehiculo. Se identifico la ubicacion y se tomaraedidas.
construccién como se aprecia en la figura 2, seeptan como Las piezas se disefiaron en el prograimaentor
sigue. Professional 2017 se imprimieron en una impresora 3D
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(“MakerBot Replicator 2 USA). En la figura 3 se muestra el

disefio de un soporte superior, soporte inferioa fbobina y
un soporte para los imanes con las dimensioneiajlias

para que, al moverse la suspension, se induzcaltajeven las
terminales del embobinado. Su acople a la bicidetauestra
en la figura 4.

34,7 mm =

ent—

I

L

0

—=

10 mm R19.50 mm

3+ [-39.9 mm—]
[*——55.4 mm—=|

=
=

(©)
Figura 3. Soporte superior (a) e inferior (b) de la bobinaoporte de los
imanes (c).
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Figura 4. Acople del sistema a la bicicleta.

3.2 Métodos

Se realiz6 una investigacién evaluativa y expertadgrara
identificar la potencia generada con un generadktreco
lineal. Se evalud tedricamente el sistema y luegoosnpard
con los resultados obtenidos experimentalmente.

Para determinar el voltaje inducido de manera ¢agise
realizaron los célculos en el orden mostrado diguea 5.

VELOCIDAD
DE LA

SUSPENSION

Figura 5. Metodologia para célculo tedrico.

Para determinar la longitud de la bobina y delgiorele
imanes permanentes, ademas de las limitacionessgekio
disponible, se tom6 en cuenta que se debe evigdogumanes
salgan de la bobina durante su recorrido normal peitar el
efecto fin ya que, al deformar la onda de voltdjsminuye la
eficiencia del generador [3].

3.2.1 Casos de estudio realizados

Para comprobar la funcionalidad del sistema dergeit
de electricidad mediante el movimiento de una susipa, se
realizaron dos casos de estudio: el primero destiboratorio
de la Universidad Tecnologica de Panama y el segdedde
un resalto tipico de la Avenida B de dicha unidadi (ver
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figura 6a), en el cual se iniciaba desde un puijtonfetros
arribas del resalto y tratando de mantener iguzdasdiciones
entre una prueba y otra. Se utilizé un ciclista fipra dichas
pruebas (ver figura 6b), cuyo dato de masa se s la
tabla 1.

Estos casos de estudio cuentan con un enfoquedg@ri
ideal) y otro practico (o real), de manera queaaaran las
férmulas utilizadas con lo obtenido en
experimentales.

(b)
Figura 6. Pruebas de campo en la Universidad TecnoldgicRatama
(a) y ciclista utilizado para el caso de estudigi3)2

Caso de estudio #1 se utiliz6 un desplazamiento
controlado para los imanes dentro de la bobina.

e Andlisis tedrico: se eligi6 una expresion para dich
desplazamiento y con ella se obtuvo la expresiorottaje
inducido.

e Analisis préactico: se desplazaron los imanes deenaan
constante dentro de la bobina y se obtuvo la gradie
voltaje inducido y la corriente generada.

Caso de estudio #2se realizaron pruebas con un ciclista

en un resalto de una carretera.

e Analisis tedrico: con ciertos datos del terrenogdende se
realizaron las pruebas, se obtuvo la expresion para
desplazamiento de la suspension y con ella la sipre
para el voltaje inducido.

e Analisis practico: de dichas pruebas se obtuvodfaa del
voltaje inducido mediante la utilizacion de un uito para

42 |RIC

las pruebas

obtencién de datos. EI maximo recorrido de la susipa
se obtuvo utilizando un iman como indicador en date
inferior. Al moverse la suspensién al pasar poesdlto, el
iman recorre esa misma distancia y se mide didtarttia.
Este método se ilustra en la figura 7.

(b)

Figura 7. Iman indicador en (a) la posicion inicial y (b)dasicion final.

3.2.2 Disefio de circuito para obtencion de datos

Para obtener los datos de los casos de estuditizé un
microcontrolador Arduino Uno R3 Arduino) con una placa
registradora de datoBéta logger shieldArduino) conectado
a un circuito rectificador (puente de diodos, inducy
capacitor) y un arreglo de resistencias que pernaitdizar
mediciones de hasta 15 V utilizando un divisor déaye,
anticipado por un capacitor de 4760 como se aprecia en la
figura 8. Para los analisis, se miden los valosegadtaje, tanto
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en las resistencias, como en el capacitor y sellealdas de
corriente.

oL

%

Figura 8. Circuito de voltaje inducido rectificado provertienle la bobina.

4 Discusion y resultados
4.1Estudio sobre los imanes permanentes

Con la finalidad de determinar la cantidad de insaqae
maximizaran la generacion eléctrica segun las dsinees de
nuestra bobina y el espacio con el cual se cuentatacicleta,
se procedid a determinar el campo magnético déemases
utilizados en las pruebas con el transductor depoam
magnético. De esta medicion se obtuvo, en prinrei@mcia,
que a partir de cinco imanes no se presenta gr@cién en
dicho campo magnético al seguir aumentando ladachtile
imanes.

Por otra parte, en la grafica 1 se presenta laidkhsle
flujo magnético en funcion de la distancia de loanes a la
bobina (ecuacion (2)), para distintas cantidadesndees. En
ella se observa que hay una diferencia signifiecatwn la
densidad de flujo magnético generado por uno, dosgo
imanes. Sin embargo, la densidad de flujo magngec@rada
por diez imanes no difiere de manera considerabla a
generada por cinco imanes, por lo que se comprieba
obtenido en las mediciones y se decide no utilirarcantidad
mayor de imanes, puesto que el costo que representa
sustenta los resultados obtenidos.

Gréfica 1. Densidad de flijjo rhagﬁético en funcion de la distadesde una
cara polar de los imanes en el eje de simetriaiarB, vs z).
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4.2Analisis tedrico de la generacion
4.2.1Caso de estudio #1 Velocidad controlada en
laboratorio
Se eligi6 un movimiento oscilatorio de forma arduita
para los imanes descrito por la ecuacion (10).
z = 0.005 + 0.005 cos(62.8t) (10)
Que al reemplazarlo junto con las dimensiones de lo
imanes en la ecuacion (2) da como resultado lac&muéll).
B= 1._35[tan_1( 0.0019%0.0095 )] _
T 2(2)/4(z)2+0.000451
0.0019%0.0095 )

tan~?! (
2(0.64+2)y/4(0.64+2)2+0.000451
(11)

Partiendo de la ecuacion (1) y de las caractesitstite la
bobina y los imanes descritas en los materialedgnemos el
voltaje inducido en la gréfica 2, cuya expresiomsestra en
la ecuacion (12).

dB(b)
dt

Gréfica 2. Voltaje inducido en la bobina por el movimientdaeimanes ante
un desplazamiento descrito por z.

£ = —2000 % 0.000181 * (12)

ENE—T

4.3Caso de estudio #2Resalto en una carretera

Se realizaron pruebas y mediciones de un ciclispasar
por un resalto, para asi determinar los datos adossle dicho
resalto y ciclista presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de la prueba en el resalto de una carretera

Caracteristica Valor
Angulo de inclinacion del resalto 19 130
()
Longitud del resalto 0.15m
Velocidad inicial del ciclistgv;) 4.35 m/s
Masa del ciclista 59.87 kg
Gravedadqg) 9.81 m/s?
Desplazamiento de la suspension al 31 em

pasar por el resalto
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Partiendo de la segunda Ley de Newton mostradaen |
ecuacion (8) y despreciando la resistencia delydaericcion
con el suelo (por simplificacion de los célculasy, tiene la
ecuacion (13) y se resuelve para obtener las emexi(14),
(15), (16) y (7).

dvgiclista

mesing =mT, (13)
dVeiclista = _.g sin@ dt (14)
Veiclista = —8 sin(0) t + Vo (15)
Xciclista — —§Sin(9) t2 + Vot (16)
Vsuspensién — Vciclista sin(0) (17)

En donde,
Veciista: Velocidad lineal del ciclista durante el resalto.
Xciclista: POSICiON del ciclista dentro del resalto.

V... ..=X: velocidad inicial de la suspension.
'suspensi

6: inclinacion del resalto.
vo: velocidad inicial (justo antes de iniciar el ésp
t: tiempo entre el primer y Ultimo contacto derasdas de la
bicicleta con el resalto.

Utilizando las expresiones de las ecuaciones (X3yyy
los datos de la tabla 1, obtenemos los valoregptados en la
tabla 2.

Tabla 2. Datos obtenidos del andlisis de la segunda Ldyeteon

Caracteristica Valor
ten X, g, =0-15m 0.035s
Vciclista 424 m/S
Vi pensio=X o 1.39 m/s

Para nuestro caso, la masa que recae en las des gaila
suspensidn delantera de la bicicleta es del 40P nhasa total

(bicicleta + ciclista) [7], es decim=0.4m,

Adicionalmente, al considerar que el desplazamidptta
suspension al inicio del resalto (perturbacionf@® (&=0),
las caracteristicas de la suspension antes des@edavaientey
Cequivalenty Y Utilizar las ecuaciones (3) y (7), obtenemos lo
datos de la tabla 3 y la gréfica 3.

Tabla 3. Datos obtenidos del andlisis de vibraciones
Caracteristica Valor o representacion

@, 20.94 rad/s

¢ 0.9

X 0.152

X(t) 0.152¢'*“% sen(9.12t)
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Debido a que x(t) = z, conociendo las dimensioretd
imanes y la expresion de la densidad de campo rtiegné
descrita en la ecuacion (2) se obtiene la ecuddi®n

0.0019%0.0095 )] _
2(x(£))/4(x(t))2+0.000451

tan-1 ( 0.0019+0.0095 ) (18)
2(0.64+x(t))/4(0.64+x(t))2+0.000451

B=1% [tan‘1 (
T

Entonces, partiendo de la ecuacion (1) y conocidado
caracteristicas de los imanes y la bobina se gra&fiocroltaje
inducido se puede apreciar en la gréfica 2 y seemwmbtla
expresion del voltaje inducido mostrado en la eicue(l9).

£ = —2000 * 0.000181 * E®

(19)

dt

Gréfica 3. Desplazamiento de la suspensién (cm vs t) y witajucido en la
bobina (V vs t) provocado por el paso de la biticiobre el resalto.

Al comparar el maximo desplazamiento de la suspansi
obtenido en la grafica 3 (2.4 cm) con el mediddesrpruebas
y presentado en la tabla 1 (3.1 cm), se presemtaliferencia
de 7 mm.

4.4Analisis préactico de la generacion
4.5Caso de estudio #1Velocidad controlada en laboratorio

Para determinar el voltaje inducido, movimos losiies
dentro de la bobina con un recorrido entre idagftaLde 6 cm,
a una velocidad constante de 0.67 m/s.

Se obtuvo del osciloscopio la gréfica 4 (5 Wico) y del
amperimetro una corriente en CC (corriente conjirda
aproximadamente 6.7 mA, al conectarle un led coange; es
decir, se obtuvo una potencia de 33.5 mW.
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Tek i @ Stop M Pos: —12.00ms
+

M 100ms

26-May-18 18:21
Gréfica 4. Voltaje inducido en la bobina ante el movimien&olds imanes a
una velocidad constante, obtenido del osciloscopio.

Al comparar este resultado con el obtenido de naaner
tedrica en el caso de estudio #1, vemos que aljeqltico es
de igual valor (5 V3), con lo que comprobamos las ecuaciones
utilizadas ante una velocidad controlada.

4.6Caso de estudio #2Resalto en una carretera

La gréfica 5 se obtuvo mediante el circuito desceit la
figura 8, en la misma se observa el voltaje y lariente
inducida en una carga de 8D El primer pico (de voltaje y
corriente) que se obtiene en esta grafica es ptoddel
movimiento de la suspension en estudio ante elgatollanta
delantera de la bicicleta por el resalto, mien@es el segundo
pico es producto del paso de la llanta traserd ena se da
una menor induccién de voltaje y corriente puesie el
movimiento de la suspensiéon es menor.

Dicho voltaje representa el voltaje rectificado idelucido
en la bobina. El voltaje maximo de este valor fieetilo es
igual al voltaje méaximo inducido en la bobina mefosaida
de voltaje en los diodos (1.4 V); es decir, el aj@itmaximo
inducido en la bobina es 2.63 V (1.23 V segun &iga 5 mas
1.4 V por la caida en los diodos).

Medicion de la induccion, 5,

1.5
3 100

1 |
> ‘\ 50 :
%, “ S Voltaje
= : 0os (V)
> —M—L 15

0 5083

4 T|4e'|2'npo (s) 4.4

Gréfica 5. Datos devoltaje y la corriente en una carga de3(roducto del
voltaje inducido en la bobina.

Al comparar este resultado con el obtenido de naaner
tedrica en el caso de estudio #2 se observa quataje pico
inducido en la bobina difiere por aproximadamen8\0(2.63
V obtenido en la prueba contra 1.8 V obtenido egrddica 2).

En este caso se cuenta con una potencia de 483\M6 m
(debido al pico de corriente de 98.4 mA ante diajelde 1.23
V en la carga de 30Q), la cual es mayor a la obtenida en el caso
de estudio #1. Esto es debido a que la carga @ieetiene la
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misma impedancia que la bobina; es decir, esta pstencia
maxima que puede ser transferida

En otra ocasion se realiz6 la prueba de la ger®@raci
eléctrica midiendo el voltaje en el capacitor d8GLF, de la
cual se obtuvo la grafica 6. En la misma se pugdecér la
ventaja de utilizar el capacitor para el almacepatoi
temporal de la energia. Gracias a su tiempo deadgsse hace
atil el pico de voltaje generado por el paso deiticleta por
el resalto; es decir, dicha energia se puedeartiiz un tiempo
mas prolongado y no disiparse inmediatamente, ficisote
como para mantener encendido uno o varios ledes.

Si reemplazamos los valores (3@ y 470QF)
correspondientes a la resistencia y capacitancia ecuacion
(9), obtenemos un valor de= 0.71s. El mismo coincide
aproximadamente con la descarga que se puedeapeada
gréfica 6.

Voltaje en el capacitor

3
S 2
.% 1 A
So
1 d) 5 10
Tiempo (s)

Gréfica 6: Voltaje inducido en la bobina medido desde un ciapadeuF.

Lo ideal seria que se utilice un mejor dispositide
almacenamiento de energia eléctrica, similar ikatio para
almacenar la energia generada por los panelegsptrcual
soporte la variacion de dicha generacion (en ese los picos
de voltaje que varian con la irregularidad dekteorpor el cual
transite el vehiculo) y permita utilizar la energéaa alimentar
equipos mas grandes (como celulares, computaddraesias
de automdviles). Adicionalmente, que sea de unfiarggeso
reducido, para que no incomode a los conductoedaie la
eficiencia del vehiculo.

Debido a las exigencias de este dispositivo, noidstbajo
abarca hasta la utilizacién de un capacitor.

Cabe sefialar que en la grafica 6 se obtuvo unjeolta
relativamente mayor al obtenido en la grafica 5o Fsudo
deberse a pequefas alteraciones en la velocidadbitgcleta
y otros factores ambientales, ya que estas prusbdiseron
realizadas en condiciones aisladas dentro de wndadyio.

5. Conclusiones

Se logré construir, tanto el generador eléctrinedl como
su acople a la bicicleta, de manera satisfactara pealizar
pruebas en la carretera. Fue posible registrarsdd¢ocada
prueba con los disefios de circuitos sugeridos.

Al comparar las pruebas realizadas con los calculos
tedricos se observa que en el caso de estudiczadalien
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laboratorio los resultados son mas proximos entresto es
debido a que en el laboratorio se tiene un mayotrabsobre
las variables y menos factores que influyan en atich
resultados.

Por otra parte, la diferencia de 7 mm en el deaphéento
de la suspension entre el andlisis tedrico y disasdractico
puede deberse a que la masa resentida en la sidspeea
realmente mayor al 40% de la masa total. Otra rppéde ser
gue por factores del terreno y el ambiente no densdos, la
velocidad del ciclista haya sido mayor a la caldalaEstas
variaciones darian un valor mayor en el desplazstmiseguin
las relaciones de las ecuaciones (3) y (7). Un atonen el
desplazamiento y/o velocidad de la suspension ataga un
mayor voltaje inducido, por lo tanto, estas mism@=ones
pueden ser la causa de la diferencia de 0.8 V ehtveltaje
inducido en la practica y el calculado.

El sistema propuesto en este trabajo es de f&tdlacion.
Se puede aplicar a cualquier tipo de vehiculo qrega
suspensién o un movimiento similar al de esta,uronambio
apropiado en las dimensiones. Al ser desmontaldiemipe
hacer cambios en las piezas que asi lo requieran.

La generacion se puede aprovechar alin mas cosefiadi
de una bobina con mayor niimero de espiras.

La relacién entre el analisis tedrico y experiments da
una idea aproximada de lo que podemos generasalts o
resaltos en un recorrido en bicicleta de montafise(erden
de 1 V), siendo resultados satisfactorios.

Para un futuro proyecto, se debe utilizar un ciccgue
permita almacenar la energia eléctrica en casoudenq se

tenga una aplicacion para esta al momento de gémera

Ademas, se recomienda instalar dos bobinas, unadmlado
de la suspension, para asi tener el doble de tgiargenerada
y que la bicicleta se mantenga balanceada.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser

utilizados para identificar posibles aplicacionasgeel sistema
propuesto.
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Disefio conceptual de muelle marginal con sistema tamatizado de
ventosas para el atraque y desatraque de embarcanes

Conceptual design of marginal wharf with automatedsuction cup
system for docking and undocking of vessels

Ruby Vallarino', George Mejid, Francisco Grajale$”
!Licenciatura en Ingenieria Maritima Portuaria — Cpus Dr. Victor Levi Sasso — Universidad TecnolégiedPanama
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ResumenaA lo largo del tiempo, las terminales portuarias maodernizado sus equipos para funciones logistlogsando
optimizar sus operaciones. Sin embargo, los sigelm@amarre para embarcaciones siguen sin expeainggandes cambios. Estos
sistemas convencionales representan un gran nesgda integridad del personal que realiza egstsegimientos, ya que, a pesar
de utilizar una técnica tradicional, la ejecucidniresegura y muy prolongada, debido a las manidiuwgse-muelle que se deben
efectuar para una operacion eficiente. Recientesrshan desarrollado sistemas de amarre autodwipara simplificar el tiempo
de ejecucion de este proceso. No obstante, senicanteado limitaciones en su uso, por lo que set@teel disefio de un equipo que
no presente semejantes restricciones. El concepseptado de sistema automatizado de ventosasuuparaelle tipo marginal
permitiria una mayor libertad de movimiento, mejaia asi la eficacia de este procedimiento, reddoiegl tiempo de una
embarcacion en muelle y el riesgo de pérdida dasvidimanas.

Palabras claveatraque, automatizacion, eficiencia, puertos, selgadi; tecnologia, velocidad.

Abstract Over time, port terminals have modernized theirigment for logistics functions, optimizing theirenations. However,
mooring systems for ships still do not undergo mafmnges. These conventional systems represesafargsk to the integrity of
the personnel performing these procedures, sirespite using a traditional technique, the execugdnsecure and very long, due
to the ship-dock maneuvers that must be performeadii efficient operation. Automated mooring systemve recently been
developed to simplify the execution time of thipgess. However, limitations have been found imss, which is why the design
of an equipment that does not present such rastricts proposed. The presented concept of an atézhsuction cup system for a
marginal type dock would allow greater freedom afvement, thus improving the efficiency of this pedare, reducing the time
spent by a boat on the dock and reducing the figdss of human life.

Keywords Docking, automation, efficiency, ports, securigghinology, speed.

* Corresponding author: francisco.grajales@utpac.p

1. Introduccidon han salido de las bitas (42%), provocando golpes,
atrapamientos y sacudidas. So6lo un 5% de los ateislse ha
producido por fallos de los equipos de amarre [1].

Con esto como base a una problematica que puede
suscitarse en cualquier momento por un error huirenbace
necesaria la automatizacion de los procesos deramarun
buque, por medio de sistemas que agilicen el poode$orma
eficaz y segura.

El sistema propuesto consiste en ventosas, lascasdan
un vacio y se adhieren a la superficie metalica bdgjue,
restringiendo asi el movimiento de este, lograna@ mayor
facilidad en los procesos de carga y descarga deameias.

A través de los afios, la tecnologia en torno @ulestos y
buques ha ido evolucionando. Sin embargo, el sitdm
amarre utilizado en el proceso de atraque y degagraigue
siendo el tradicional a base de norays y cables gaarre. La
continuidad de este método ha traido consigo unisiero de
accidentes ocurridos durante las operaciones.

La mayoria de los accidentes relacionados condompes
de amarre, ocurridos en los Ultimos veinte afias finalizado
con pérdidas de gran valor, tanto materiales cooroamas.
Muchos de los accidentes han ocurrido durante eejoade
cabos y cables, donde a veces los cabos se ha»88t) o se
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Cada ventosa deberd tener una capacidad de 2@Gdasgl
aunque, segln el tamafio del buque, se pudieranuwneades
de 40 y 80 toneladas uniendo diferentes ventogas [2

Este sistema por ventosas, ademas de estar pasioi@n
lo largo del muelle ya sea marginal o espigonagrésibicado
paralelamente al muelle sobre un duque de albaual
proporcionara un mejor posicionamiento del buque.eiSta
forma, a diferencia del sistema del muelle, éstear& con un
brazo hidraulico para mayores movimientos en les egrtical
como horizontal, teniendo en este Ultimo un mowadibre
de hasta 30 grados.

La automatizacion por medio de ventosas generananre
del bugue mas eficiente y con mejor respuesta @rgkuier
emergencia, ahorrando tiempo y proporcionando ilecimal
gue es la seguridad.

2. Antecedentes

Desde su aparicion hasta la actualidad, los sistedea
amarre para el atraque de embarcaciones no hancevmdo
mucho, ya que en el inicio las embarcaciones égerds y de
tamafio pequefio, las cuales para ser atracadaahiti rocas
de gran tamafo las cuales actuaban como noraygipoisn
[3].

Los norays han sido el sistema de amarre tradicitrse
la edad media hasta hace unos pocos afios. Des8iesd $@n
estado desarrollando sistemas de amarre automagizéub
primeros utilizados para el trasiego de combusthbiespaso
de mercancias de forma barco a barco, hasta ieggteadtio
para implementarse a los muelles de los puertos.

El sistema automatizado de amarre por
anteriormente tenia restringido gran parte de suimiento,
sin embargo, en la actualidad ha sufrido modifizaes que
permite un mayor aprovechamiento de su funcién [4].

El modelo, de cara al muelle, tiene la gran ventiagh
almacenamiento compacto (retractil) cuando no estéso.
Esto permite al sistema permanecer detras de & lte
defensa para resguardarse del impacto durantmquat[5].

A medida que el comercio maritimo se incrementa, lo
sistemas deben adaptarse a la gran demanda desbeque
cuanto a tamafio y tonelaje.

3. Marco tedrico

El sistema automatizado propuesto depende de tiralse
factores, tanto a lo largo del muelle como es sbade las
defensas, asi también como es el caso de los ddguakha
gue sostienen el sistema de amarre adicional, atrdizsgando
en conjunto con una buena condicién estructurabganica,
deben proveer un proceso eficaz al momento delranaz
buque.
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ventosas

3.1Sistema por vacio

Consiste en unas ventosas que crean vacio pararaelze
planchas metalicas. Estas ventosas pueden ed@adas en
el buque o en el puerto. Cada ventosa tiene urecichgul de
20 toneladas, aunque segun el tamafio del buqueesiemp
crear unidades de 40 y 80 toneladas uniendo difssen
ventosas.

Este sistema de amarre necesita como minimo dos
unidades, una a popa y otra a proa, pero no nemesmte en
los extremos del buque, sino que es suficiente quon se
encuentren al 25-30% de la eslora hacia proa yahzmpa de
la cuaderna maestra [2].

Algunas de las caracteristicas que provee estarsst
e Capacidad de movimiento en los ejes vertical-hotilo

teniendo este Ultimo un grado de rotacion de haéta

grados respecto a su eje.

e El sistema es retractil, dtil para la reducciéredpacio.

e Proporciona amortiguamiento al movimiento del buque

e Posiciona el buque para lograr una mejor estiba.

e Monitoreo del proceso en tiempo real, sin la netaebside
intervencion humana en el amarre.

¢ Regulacion de la carga de succion de cada venpasa,
evitar dafos al buque.

La ventosa esta compuesta por sellos de material
elastomero (figura 1) los cuales son rigidos y dimmo las
pequefias oscilaciones del buque a través unosiasifionde
se genera el vacio al abrir una valvula que corlactentosa
con un acumulador de baja presion [2].

SISTEMA DE Svccuo'u

VENTOSAS
p=20em Su

CILINDRO DE
’
INCLINACION

ARTICULAC\ON

!
BASE DE VENTOSAS PLUMA 6 MASTIL

CAMARA DE ADHERENCIA

ARTICULACIONES

!
PLUMA & MASTIL

BASE O PLATAFORMA

Figura 1. Componentes del sistema automatizado por ventuleaiificado a
partir de Mampaey offshore industries [6].
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3.1.1Brazo hidraulico

Este tipo de defensas tienen un mantenimiento dasic

El sistema de amarre por vacio existente no provee cual consiste en una revision cada tres o cuatos afila

suficiente movimiento en el eje horizontal, ya goto puede
girar aproximadamente cinco grados. Por lo tantdjaaer

algunas modificaciones al sistema ajustando, umobran

mayor movilidad, se puede facilitar el amarre jgsrientosas.
Por lo que se propone mejorar la rotacién del rsigtgor

medio de una articulacion entre la placa de adl&en el

brazo de soporte, permitiendo mayor libertad de gin un

rango de 20 a 30 grados (figura 2).

150m
LONG'TUD
_— APROXIMADA
. 'm . e DE 5,00m.
4,00m | P—=n—"
ey | O Q
4,00m . ALTURA
. APROXIMADA
DE 15,00m
LIBE. RTA,DDE
ROTACION DE :
30° SOBRE
LA BASE MOVIMIENTO
RETRALTIL
DEB,00mM,

L1 ] ]
Figura 2. Caracteristicas del sistema automatizado por sastdvlodificado
a partir deMampaey offshorendustries [6].

Respecto al eje vertical, el disefio del sistempelenite
gran libertad de extension y retraccion, permit@mrdi un
funcionamiento éptimo para buques con
dimensiones.

3.1Defensas

La linea de defensa a lo largo del muelle es utofac
fundamental que proporciona seguridad, tanto para
estructura portuaria, como para la integridad délajues que
atraquen en el puerto.

Las defensas deben estar disefiadas para absofberzia

de impacto del buque sobre la superficie del muelle

permitiendo de igual forma la proteccion de lopdsstivos de
amarre.

Tomando en cuenta la energia que debe ser digjoadias
defensas, las mas adecuadas para resistir grangastos son
las defensas tipo pantalla, sin embargo, las misoecapan
mayor espacio en la zona de atraque. Por este ansdivha
considerado las defensas neumatico tipo Yokohaigaréf 3)
como las mas aptas para el muelle de atraque atitanha a
disefiar.
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diferentes

condicion fisica de la red de cadenas, una revigda presion
interna de aire dentro de la defensa y revisiéesigrl de la
misma. Con un mantenimiento adecuado, su vidgugbe
llegar a ser de 14 a 15 afios. [7]

Figura 3. Ejemplo de linea de defensas tipo Yokohama en e[l

3.2Duque de albas

Los duques de alba son estructuras aisladas yes giara
brindar soporte lateral y amarre a los buques [8].

El objetivo de este sistema dentro del muelle aatmado
es ofrecer mayor seguridad, actuando como un sasherxiliar
paralelo y a nivel de la estructura del muelletrimgiendo el
movimiento de cabezeo del buque.

Este sistema es propenso a recibir impactos pte,ganto
de los remolcadores como del buque durante lasacipees
de atraque y amarre de la embarcacion al mueliénrpor la
cual se considera que el duque de alba (figuraeBg dstar
provisto de una linea de defensa a lo largo deédenm la cual
brinde seguridad tanto a la estructura como alersiat
automatizado.

3.3Losa

Es un elemento estructural, generalmente de canareé
permite la transferencia de cargas impuesta selseperficie
0 hacia elementos estructurales de soportes coigas,v
columnas o pilotes como es nuestro caso (figuf@]4)

3.4Pilotes

Un pilote es un elemento estructural de concrdtyzado,
acero y en casos muy puntuales de madera, utilizado
cimentaciones que transmite la carga mediante idricy
presion de punta (figura 4) [9].

La aplicabilidad de este tipo de cimentacion sewndo
se tiene un suelo de baja capacidad para sopadarargas
aplicadas y también es una buena opcién para Etrogoion
de cimentaciones sumergidas (offshore).

En los duques de alba se debera colocar pilottisales e
inclinados, estos Ultimos para brindar mayor ekt de la
estructura y resistir los esfuerzos provocados lpsrolas
generadas por el viento o por el mismo buque [6% filotes
inclinados también son de gran ayuda a la resistate los
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impactos generados por posibles colisiones de
remolcadores o el bugque en la operacién de atraque.

'Plsﬂ)ISlTNO
HIDRAULICO
7 POR VENTOSAS

BITAS DE AMARRE

TRADICIONAL
DA LY
— NIVEL DEL
= « ‘M
&

MAR

DEFENSAS
NEUMATICAS

LOSA-DE SOPORTE
CABEZAL

PILOTES
INCLINADOS

—— RELLENO DE
3 PLLOTES

MANTO
ROCOSO

DUCTO DE
CABLEADPO

Figura 4. Sistema de amarre automatizado sobre duque de alb

Actualmente se utiliza el sistema de camisas gaadas,
al igual que las camisas de caucho, de acero ynaera de
carbono. Estas protegen la zona de salpicadungilded y su
estructura en general, brindando una proteccidlesgaste de
la estructura por oleaje y por otros dafios combaratacion,
entre otros.

Como proteccién a la socavacion que puede dardesen

pilotes del duque de alba, producto del propio jelgadel
movimiento de las hélices de los barcos. Es recdaida
utilizar para los pilotes un enrocado alrededorhiletado de
esta forma se evita que se llegue a crear socawvani@l area
contraria al corriente producto de la turbulencia.

3.5Cables de suministro de energia

El suministro de energia para el dispositivo hiticawsera
posible por medio de la instalacion de una reduberfas de
policloruro de vinilo "PVC" incorporados a la loda soporte

del duque de alba. A través de dichas tuberiasnsera

desplegados los cables o conexiones desde la isipeid la
losa, hasta la superficie del fondo marino, extemdiose hasta
la zona de toma de energia en el muelle.

4. Dimensionamiento del muelle
La tipologia de muelle es de tipo marginal, ya tpge
caracteristicas estructurales del este favorecetisafio del
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los sistema de sujecion del buque. Para el calcula dengitud

del muelle se presentan las siguientes ecuaciaogs [
Para un numero de atraque
La = Na * Lmax + (Na — 1)Io + 2ls
(1)
Para un numero de atraques > 2
La = Lmax + (Na — 1)Lb + (Na — 1)Io + 2Is
2
Donde:
La: Longitud de atraque
Na: Numero de atraques
Lmax: Eslora del bugue de maxima eslora.
lo: Distancia entre barcos atracados en la mismaaian.
Is: Separacion entre el barco y cambios de alineagide
tipologia estructural (20m en nuestro caso.)
Lb: tipo de buque.

4.1Criterio de seleccion de sistemas de defensas aiatés

En un muelle las defensas son algo fundamentaidaleb
gue estas reciben la energia del buque cuandbaste sus m
aniobras de atraque. Ademas de brindar protectidistama
de amarre automatizado cuando este se encuenp@sEmnn
retraida, provee proteccion a los duques de albva smalqui
er impacto que puedan recibir por parte de los ésiqu

La ubicacion de las defensas a lo largo de un mdelbe s
er tal que no sea demasiado distante una de atgys/el cas
co del buque podria sufrir dafios por impacto dizaalas ma
niobras de atraque (figura 5), tomando en cueritéoadimen
te que las defensas no deben ser colocadas tamasrga qu
e se colocarian demasiadas, lo cual se traduce erayor ga
sto econémico para la entidad encargada del puerto.

Para calcular el espacio requerido entre defefligas 6)
podemos tomar en cuenta:

El radio de proa se puede calcular como:

x?> B?
RB = E + T
3

Donde:
x = longitud de la curvatura del casco
B = manga media del buque
Radio de proa es la curvatura del casco del butfije [

Figura 5. Calculo del radio de proa [11].
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La distancia entre defensas esta dada por: 7) y alrededor de cada duque de alba para amortigsa
impactos del navio sobre las superficies estruetsira

La funcion de los duques de alba colocados paralalo
muelle a una distancia aproximada referente aladehbuque

SSZJRBZ—(RB—h+C)2

(4) disefio en la zona de atraque, consistird en ofretarbase
Donde: sélida sobre la cual se coloquen los dispositivasutilicen el
S = espacio entre defensas brazo hidraulico. Cada grupo de duques estaré adpar lo
Ry = radio de la proa largo de la longitud del bugue a una distancia grrenita la

h= altura de la defensa comprimida
C= distancia al embarcadero
o = angulo de atraque

maniobra de entrada de buques Panamax a travézded de
estructuras paralela al muelle (figura 8).

Figura 6. Calculo de separacion entre defensas a lo largmaeuelle [11].

5. Configuracién del sistema de amarre

automatizado
El sistema de dispositivos de amarre automatizagio d
bugues por ventosas se incluird en un muelle ptoyetcual

Figura 7. Bosquejo de sistema automatizado a lo largo teda de atraque.

contara con la ponstruccién de duques de albaglesah la Redibujado a partir dlampaey offshorindustries [6].

zona de operaciones de carga-descarga del butrasgéa del

cual se busca garantizar de forma 6ptima la estabibn del El tipo de muelle en la terminal portuaria debe ser
buque durante las operaciones de atraque y amarre. preferiblemente marginal para permitir una mayonioiara de

Tomando en consideracion que para obtener una @ptim puques de Panamax y Pospanamax contemplados diehtro
eficiencia y funcionalidad del sistema planteadé secesaria disefio del sistema [12].

la utilizacion de lineas de defensa (preferiblemetipo
neumaticas) a lo largo de la zona de atraque dellenffigura

L ] L
ZONA DE ALMACENAMIENTO
L J L ]

ZONA DE TRANSFERENCIA

LINEA DE
DEFENSAS ZONA DE
MuELLE

(000D

HIDRAULICO

CHEER\ (@
Lo B e } 1 s o
HISRAE iNEA BURUE
IDRAVLICO LINEADE BURUVE ESTRUCTURA
DEFENSAS  PANAMAX POS PANAMAX PARALELA DE

SISTEMA
AUTOMATIZADO.

Figura 8. Vista de planta del muelle proyecto basado en ohaaide atraque esperada.
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El dispositivo de amarre consistird en una plagadue
proporcionara soporte al sistema de brazo hiduét cual
tiene como funcidn extenderse desde su posicigrairiasta
entrar en contacto con el casco del buque duraamde |
operaciones de amarre-desamarre en muelle, pacarprda
seguridad del buque, tripulacion, pasajeros, edbiles e
integridad de la mercancia y simplificar significamente al
personal dedicado al amarre directo sobre el buque.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Por medio de este sistema se minimiza el riesgo de

accidentes fatales, tanto al personal que opeeaoceso de
amarre como a la tripulacién del buque.

El uso de unsoftware que controle el sistema evita la
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ResumenLa privacion de suefio es la condicion de insuficide suefio, pudiendo ser cronica o aguda. Setiges! efecto de

la privacién del suefio en el desempefio académiediamte la aplicacion de una encuesta. Especificimee investigé: cédmo
afecta el no dormir al rendimiento universitariar&@lograr esto, también se identificaron las gatt# cerebro que se relacionan al
suefio y describen las consecuencias causadas faltalale suefio. Ademas, se analiza el patrén dBosen los individuos
universitarios. Dentro de los resultados se eviaw@racidad de la hipétesis propuesta, que erdiretimmpo de descanso tienen los
estudiantes, mejores son los resultados en sudi@st®in embargo, los resultados de la investigaairojaron que los estudiantes
gue duermen menos tiempo de igual manera consigriener resultados aceptables. El rendimientcad@ayoria de los
estudiantes universitarios no se ve alterado de m@anera por la privacion de suefio, pero es mejfartbuenos habitos de suefio,
para poder evitar enfermedades que pueden adeuitin futuro.

Palabras claveAprendizaje, etapas del suefio, rendimiento académsiefio, trastornos del suefio.

Abstract Sleep deprivation is the condition of insufficiestéep, which can be chronic or acute. The effestedp deprivation on
academic performance was investigated by applyiegreey. Specifically, it was investigated: how slowt sleep affect college
performance. To achieve this, the parts of thenbitzat are related to sleep and describe the carsegs caused by lack of sleep
were also identified. In addition, the sleep patiaruniversity individuals is analyzed. Within tresults, the veracity of the proposed
hypothesis was evaluated, that the more rest timstudents have, the better the results in thedies. However, the results of the
research showed that students who sleep less tilnmanage to maintain acceptable results. Thdéoperance of most college
students is not greatly affected by sleep depovatbut it is better to have good sleep habitsstichdiseases that they may acquire
in the future.

Keywords Learning, stage of sleep, academic performancepsieep disorders.

* Corresponding autor: jose.castillo33@utp.ac.pa

1. Introduccidn como: “Trasndchate”, “Estudiantes universitarios no
El suefio ha sido visto como una necesidad fisiofgi duermen”, “El cansancio es mental” y un muy largétera de

desde siempre. Es bien sabido que es muy importianigir frats%s', ?ue dllegar; a ace]E)ta'rse Icomo d\'/e;;; dipbas
adecuadamente porque muchos estudios y divulgacione es uAlan ?s’ ocentes y profesionales erll 'Sd I Ao |
confirman, una y otra vez, los efectos dafinosuneevigilia Ctualmente, parece que pocos le dan al suefo la

constante puede causar. Las razones que se pieegempara importancia que merece, enfocando en aquellos guman
mantener un estado recurrente de privacién deloswsef parte del sistema educativo, pero ¢por qué? Laiessp es

variadas; pueden ir desde la necesidad de hacasta lel S|mpI(_e y s€ d;wdle entdc:s pdartezz la prlmeradels qmnemp S€
querer hacerlo. Pero, sea cual sea la razon, @taes es el Mmenciono, actuaimente fa idea de privarse de! Sesnoien

mismo: consecuencias negativas para la salud. Merpos wst::;,syemprel {) culangolse curr:jplan con I_as eX|ge|nC|a
negar que muchas veces es necesario mantenersribesor académicas o laborales; y la segunda es que migrtwan e

muchas més horas y que ello nos ayuda a manterienelde dafio que §e_ha;:en rleaJ|zandct>)|esa practlcla, teS n::mras
nuestro dia a dia en varias ocasiones, pero renfgllienes nol v(;aantm S|er1[ adn agtqnbpro ema"o mg etf) a}‘r{r pﬁcsu
llegan al extremo de adoptarlo como un estilo dia i algo salud entonces todo esta bien para ellos. ESIAS analogo

de lo mas normal. En este sentido, no es raro kactdiases al dicho "Ojos que no ven, corazon que no sierfteto esto
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lleva a preguntarse ¢ Es eficiente privarse delcsaen el fin y suefio, es decir, pasar de estar despierto a estar
de rendir académicamente? dormido.

En este trabajo se pretende evaluar la relacioregiste e Enla segunda la actividad cerebral se va hacierdo
entre el rendimiento universitario y la privaciéal guefio. profunda y se va disminuyendo la temperatura, la
También se analizaran los patrones de suefio magestes frecuencia cardiaca y respiratoria de manera psogre
en estudiantes universitarios. e Durante la tercera y cuarta fase, el suefio es mas

Como herramienta principal, se disefid una encupsta profundo y las ondas cerebrales se van ralentizando
fue distribuida en linea entre los estudiantesadérliversidad Estas fases se conocen como suefio lento.

Tecnologica de Panama, incluyendo a personas @s fad Al pasar a la fase REM, las ondas cerebrales eapiaz
facultades, con la cual se pretendia obtener Idesdde acelerarse y lo acompafia el movimiento réapido deoarojos.
variables como la cantidad de horas de suefiogndimiento La frecuencia cardiaca y respiratoria se vuelvesgirares e
académico con esas horas. La metodologia prepeoadstio incluso pueden incrementarse. También se diceglaiesite:
en proporcionarle la encuesta a una cierta cantldgzbrsonas Durante el suefio REM, el hipotalamo no ejerce teifin de
para que ellas lo distribuyeran a mas personas. “termostato”. Cuando se producen modificacioneseexas de

Por otro lado, y volviendo a la idea ya planteada |a temperatura ambiente (calentamiento o enfriamien
anteriormente, muchos estudiantes y hasta docegresan pasivo), acontece un despertar o se produce elgpasa fase
los efectos negativos para la salud que puede esanll del suefio NREM. [4]
desvelarse, por lo que en este documento se paeseat
relacion entre el suefio y el rendimiento acadéndiedos 2 2Partes del cerebro relacionadas con el suefio
estudiantes universitarios, con el fin de determghas posible Como se menciond anteriormente, hay cuatro puntos
que el trasnocharse resulte en un mal desempeiiéraia relacionados con la anatomia y fisiologia del sueéel ciclo
como nos dicen otros estudios, al analizar lasuesps vigilia-suefio:
obtenidas durante la encuesta aplicada a mas de cie e El sistema de despertar o vigilia.
estudiantes. Los resultados se plasman en grafizisas. e El suefio NREM caracterizado por ondas lentas donde

no hay movimientos oculares rapidos.
2. El suefio e Elsuefio REM en donde si se dan movimientos oallare

Segun la Real Academia Espariola el suefio es eldacto rapidos.
dormir o el deseo de hacerlo. e El ritmo circadiano que regula estos ciclos deliagi

“El suefio, como lo concebimos diariamente, se ledpu suefio.
definir como un estado normal, recurrente y retEsde Basicamente se podria considerar que existen cuatro
disminucion de la percepcién y de la capacidadedpuesta al interruptores encargados de la activacion de lasidunes
medio ambiente” [1]. mencionadas. Son llamados nucleos y se definenade |

Entonces, es posible decir que el suefio es uncestad siguiente forma:
necesario para el cuerpo, pues es en ese momeardanos ¢ Ndcleo hipotalamico posterior (NHP):Encargado de
recuperamos de todo el tiempo que pasamos despigrto la funcién de vigilia. El psiquiatra Von Economo
ocurren una gran cantidad de eventos necesarioa par descubrié que la regién del hipotadlamo posterioneg
mantenernos saludables mental y fisicamente. Por ss importante en el mantenimiento del estado de wigili
considera un estado reparador. porque pacientes con encefalitis letargica en coma

tenian esa zona en particular muy dafiada. Lo aomtra
2.1Etapas del suefio sucedia si el dafio se encontraba en el hipotalamo

El suefio tiene diferentes fases que se van turnarido anterior, es decir, los pacientes permanecian eltspi
largo del mismo. El ser humano pasa por dos eftgraadas Méas tarde se descubri6 que esta parte del cerebro
NREM (Movimiento Ocular No Rapido) y REM (Movimient produce wuna sustancia llamada “hipocretinas”
Ocular R4pido). responsable del despertar y la vigilia. Por sum et

“La fase de suefio NREM dura 6 horas y la fase déasu es el Unico participante en este estado, pero se le
REM 2 horas” [2]. atribuye gran mérito porque su disminucion produce

Adicionalmente se dice que tanto el suefio REM cemo somnolencia y disminucién de la actividad motora.
NREM tienen un rol protagénico en la memoria y afizaje. ¢ Nucleo ventrolateral predptico (VLPO): Encargado
“Especificamente el suefio NREM o suefio de ondasden de la funcibn NREM. Aqui la actividad de las
iniciaria este rol importante en el desarrollo y eh hipocretinas es mucho menor lo que causa un suédo m
aprendizaje” [3]. profundo.

Volviendo al punto, la fase NREM se divide en coiatib e Ndcleo reticular pontis oralis lateral (NRPO):
fases: Encargado de la funciébn REM. Contrario a lo que

e La primera se caracteriza por la transicion eng#ia sucede en el VLPO aqui se secretan mas hipocretinas
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causando episodios de movimientos oculares rapidos
ademas, movimientos musculares ocasionales.

Nucleo supraquiasmatico (NSQ):Encargado de la
funcion de regulacion del ciclo circadiano o defisuie
vigilia. Idealmente, un patrén de conducta habitral

el ser humano deberia ser mantenerse despierto
aproximadamente 16 horas y dormir 8 horas todos los
dias, creando un ciclo. A esto se le llama ciclo
circadiano. El ciclo se inicia en la mafiana cotuia
solar, que estimula la produccion de hipocretinas
inactivando los nucleos del suefio REM y NREM, para
posteriormente, al anochecer, disminuir dicha
estimulacién y comenzar el proceso de activacién
progresiva de las estructuras involucradas en d¢as d
tipos de suefio.

2.3Trastorno del suefio

Las clasificaciones y tipos de trastornos del susé@o
encuentran en la Clasificacion internacional detlastornos
del suefio en su versiébn 3 (ICSD-3) revisada en JBlL4
Comprende lo siguiente:
Insomnio: Histéricamente, los trastornos de insomnio
se han dicotomizado de varias maneras relacionadas
con la duracion y la presunta fisiopatologia. Los
criterios para este diagnéstico incluyen (1) uorinfe
de problemas de iniciacién o0 mantenimiento del spen
(2) oportunidad y circunstancias adecuadas para
dormir, y (3) consecuencias diurnas. El criterio de
duracién de ICSD-3 para el trastorno de insomnio
crénico es de 3 meses, y se ha agregado un criterio
frecuencia (al menos tres veces por semana).
Trastornos respiratorios: Los trastornos respiratorios
relacionados con el suefio se dividen en cuatro
secciones: AOS, sindromes de apnea central deb suen
(CSA), trastornos de hipoventilacion relacionados ¢
el suefio y trastorno de hipoxemia relacionado don e
suefio.
Trastornos de hipersomnolencia central Estos
trastornos se caracterizan por una somnolenciaaliur
excesiva (hipersomnolencia) que no se puede at@bui
otro trastorno del suefio, especificamente aquglies
provocan alteraciones del suefio (p. Ej., Trastornos
respiratorios relacionados con el suefio) o anomdéh
ritmo circadiano. Los trastornos centrales de la
hipersomnolencia a menudo son causados por
anormalidades intrinsecas del SNC en el control del
suefio-vigilia, aunque otras afecciones o sustancias
médicas pueden explicar la hipersomnolencia. EFi@ue
insuficiente inducido por el comportamiento tamtsén
incluye en este grupo de trastornos.
Alteraciones del ritmo circadiana La nomenclatura
de estos trastornos se ha cambiado a "suefio-Vigilia
para subrayar que las alteraciones fisiol6gicasiadas
con estas afecciones son evidentes durante taidel

de 24 horas. Basicamente es como tener un desfase
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horario.

Parasomnias Las parasomnias se dividen en tres
grupos: relacionadas con el movimiento ocular no
rapido (NREM), relacionadas con el movimiento ocula
rapido (REM) y otras. Incluyen terrores nocturnos,
despertares en panico, sonambulismo y pesadilias, e

otros.
e Trastornos del movimiento relacionados con el
suefio: Estas condiciones se caracterizan por

movimientos simples, a menudo estereotipados, que
ocurren durante el suefio. Un ejemplo es el sindoeme
piernas inquietas.

2.4Factores que afectan la calidad de suefio

Entre los factores que pueden provocar una altaraci
durante el suefio tenemos [6]:
Estrés psicoldgico.
El ambiente.
Estimulantes (alcohol, café).
Enfermedades (trastornos del suefio o no relacisnada
directamente).
Cansancio o fatiga.
Edad.
Medicamentos.
Estilo de vida (muy activa o sedentaria).
Dieta.
Nicotina.
Luces artificiales (se dice que ocasionan el mismo
efecto que provoca la luz solar, haciendo que teeac
la produccién de hipocretinas).

Todos ellos pueden afectar la conciliacion del sueiro
no a todos les afecta de la misma manera. En muwzsms
depende de las caracteristicas psicolégicas Yy afisic
econémicas, familiares y también de las enfermexade
subyacentes que ya se padezcan.

2.5Consecuencias que trae la privacion del suefio

Una noche ocasional sin dormir hace que se pseuta
cansado e irritabilidad, al dia siguiente, perodadiara su
salud. Después de varias noches sin dormir aprapiedte,
los efectos fisicos empeoran.

Si se continldia no descansando bien, la falta doqueede
afectar la salud. Mencionaremos algunas enfermsdgde
son el resultado de no dormir bien, de acuerdoLows Well
[7].

¢ Diabetes La investigacion ha demostrado que la falta
de suefio estéa relacionada con el desarrollo detdiab
tipo 2, al influir en la forma en que su cuerpoqasa la
glucosa. Numerosos estudios han encontrado que los
adultos que no duermen mas de cinco horas por noche
tienen un mayor riesgo de desarrollar o tener tigbe
Segun la division de medicina del suefio en la fadul
de medicina de Harvard [8], mejorar la calidad del
suefio puede ser una forma de mejorar el control del
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azucar en la sangre en personas con diabetes.tipo 2
e Enfermedades cardiacas Las personas con un 3.2 El aprendizaje y la falta de suefio
trastorno del suefio tienen mas probabilidades de  Segun la division de medicina del suefio en la fadutie
experimentar enfermedad coronaria, accidente medicina de Harvard [9], una persona con falta i no
cerebrovascular, latidos cardiacos irregulares e puede enfocar la atencion de manera optima y go@anko, no
hipertension. puede aprender eficientemente. El suefio en si tiergapel
e Aumento de los cambios metabélicod.as personas ~ €n la consolidacion de la memoria, que es eserpaeh
que no duermen durante largos periodos de tiempo o aprender nueva informacion.
que tienen problemas para quedarse dormidos durante ~ Cuando estamos privados de suefio, nuestra coaciémtr
toda la noche experimentan cambios metabolicos que Y Vigilancia cambia, lo que hace que sea mas difécibir
podrian causar obesidad. Nuestros cuerpos secretaninformacion. Sin un suefio y descanso adecuadogpers
hormonas mientras dormimos que regulan nuestro huestra capacidad de acceder a la informacion grevite
apetito, metabolismo y procesamiento de glucosa. La aprendida. Ademas, nuestra interpretacion de lastes
falta de suefio puede provocar niveles bajos de la puede verse afectada. Perdemos nuestra capacidadnde
hormona leptina, que le dice a nuestro cerebremis decisiones acertadas, porque ya no podemos evabrar
comido lo suficiente. Debido a esto, las personas precision la situacion, planificar en consecuencelegir el
pueden tener mas antojos de alimentos dulcesdosala ~ comportamiento correcto. El juicio se deteriora.
incluso después de haber comido. Los estudios El suefio de baja calidad y la falta de suefio tamddfigctan
epidemiolégicos han demostrado la correlacién datre  negativamente el estado de animo, lo que tienescarscias
falta de suefio y la obesidad en todos los grupesiae. para el aprendizaje. Las alteraciones en el esdtadanimo
e Mayor riesgo de depresionLa depresion y el suefio afectan nuestra capacidad de adquirir nueva infcidmay,
han estado conectados desde hace mucho tiempo. Lagposteriormente, recordar esa informacion. Aungyeileacion
personas que duermen menos de cinco horas por nochecronica del suefio afecta a diferentes individuosvaeas

se sienten estresadas, enojadas y tienden a tndgtap maneras (y los efectos no se conocen por compkettd) claro
de sentimientos de optimismo. Investigaciones como gue un buen descanso nocturno tiene un fuerte bmescel
“El suefio y la depresion” p&@leep Foundation.orfp] aprendizaje y la memoria.

han encontrado que los sintomas de depresién pueden
disminuir una vez que se ha restablecido el suéfio. 4. E| suefo y el rendimiento académico

crear un plan de tratamiento para la depresiodebe El sistema académico en general se basa en ceilifies
considerar dormir. para determinar el buen o mal desempefio que tenga u
estudiante. Entre mas altas sean las calificacjionas alto es
3. Aprendizaje el rendimiento del alumno.

El aprendizaje es un proceso humano continuo, que Actualmente vivimos en un mundo completamente
comienza desde el dia que nacemos hasta el diaaitra conectado, el trabajo ya no se limita a la ofianal centro
muerte. Es un proceso innato de la naturaleza haman académico. Latecnologia nos ha facilitado mucioetjo, pero
Comunmente se entiende el aprendizaje’ COMo urRPoOEIE irbnicamente también nos ha condicionado a pOmehﬂéS
se da de manera académica, como en el colegio k& en trabajo. Las exigencias llevan a muchos a pasaudéioras
universidad. Aunque no esté errada esta concegruoin, el para comer, su tiempo de ocio, su tiempo con faresi o

aprendizaje abarca mas aspectos, es una capaeidacstra amigos y también a sacrificar sus horas de sueiosep
especie que nos ayuda adaptarnos, a adquirir nuevasreduciéndolas o teniendo un desfase horario, endedon

habilidades y poder interactuar con nuestro entorno practicamente se duerme a la hora que se pueda.
Ya desde hace muchos afios se ha venido justifickndo
3.1 Concepto de aprendizaje importancia de dormir adecuadamente, ya que losipeg de
De acuerdo con el articuloLé&arning: Definition, suefio influyen de manera significativa en la s@ndjeneral.
Characteristics and Types of Learning in Psychold@j; los En varios estudios se han evidenciado los impatgativos
psicélogos definen el aprendizaje como el constzantebio de de trastornos del suefio como el insomnio, la apgeesuefio,
comportamiento como resultado de una experienciamnges la narcolepsia, etcétera, en el funcionamientadigi mental.

podemos entender que el aprendizaje es una ineesant Dichos malestares son capaces de alterar el edtealerta, las
evolucién personal, que obtenemos a medida quemaya  capacidades de concentracion, debilitar el sistemaine,

adquiriendo nuevas vivencias. agravar enfermedades crénicas,_ generar estrés rfs ot
El aprendizaje ocurre a partir de [8]: desbalances hormonales) y accidentes que en oeasion
e Presencia de estimulos en nuestro ambiente. resultan fatales [13]. o '
o Presencia de emociones e instintos en nuestra L@ capacidad de aprendizaje y memoria son elementos
naturaleza. intimamente relacionados y completamente necesanins
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estudiantes de cualquier nivel. Por lo tanto, satofes que
influyen directamente en el rendimiento académico
universitario.

La pregunta principal sigue en pie, ¢Cual es laciéh
entre el suefio y el rendimiento académico uni\aisi?

5. Materiales y métodos

Tomando en cuenta la informacidon presente en este
articulo, se realiz6 un estudio y una evaluaciédates, donde
el tipo de investigacién empleado es correlacioBbhimétodo
de investigacién utilizado es cuantitativo, el qus ayuda a
evaluar los datos, de los cuales se mostrard sutads
posteriormente. El disefio de la investigacibn es no
experimental, ya que el trabajo investigativo qeaizamos no
se basa en un experimento, sino mas bien en unreakcl
cual deseamos comprobar su veracidad. Las varigbhlese
definieron para determinar esto son: la privaciéhstiefio en
los estudiantes, su aprendizaje y cédmo su rendimien
universitario se ve afectado.

La muestra se determiné tomando en cuenta la giéhla
de estudiantes de la Universidad Tecnolégica darRanEsta
muestra fue realizada con el estilo de muestrea delnieve,
ya que utilizamos los medios de comunicacion pamapartir
la encuesta, que fue respondida por estudianteestk
universidad. El estudio de los datos se calculéatain en
cuenta los resultados de la encuesta, que fuemésjaopor
146 estudiantes. Los datos obtenidos fueron awulalizay
gracias a esto se obtuvieron los resultados findiesla
investigacion.

5.1 Datos recolectados

El procesamiento de datos que se llevé a cabo fievés
de la comparacién de las respuestas obtenidas erclesta
realizadas a los estudiantes de la Universidad dlégita de
Panama.

La encuesta aplicada constaba de cinco preguatagiels
primeras se enfocaban en conocer datos generales de
encuestado, facultad donde estudia, edad y gétesrajos
Ultimas se enfocaban en conocer la cantidad de lpooanedio
que duerme durante el periodo académico y el raadim
promedio en la universidad. Se utilizé6 como valreferencia
el promedio de horas que duerme el encuestado tduehn
periodo académico, ya que es muy dificil conocefodma
exacta la frecuencia de las horas de suefio duehpieriodo
académico universitario.

En las gréficas que se muestran a continuaciongfédica
1 y gréafica 2) se puede observar la cantidad deshque
duermen los estudiantes y el rendimiento univeisitde los
estudiantes.
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Menos de 2 horas 2 - 4 horas
m4 - 6 horas m6 - 8 horas
Mas de 8 horas

Gréfica 1. Cantidad de horas que duermen los estudiantes.

Malo mRegular mBueno ®mExcelente

Gréfica 2. Rendimiento universitario de los estudiantes.
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En la siguiente grafica (ver grafica 3) se realizza
comparaciéon entre la cantidad de horas que duetogen
estudiantes y su rendimiento universitario.
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CANTIDAD DE HORAS QUE DUERMEN

Malo mRegular mBueno mExcelente

Gréfica 3. Comparacion de la cantidad de horas que duermesstodiantes
y su rendimiento universitario.

En la tabla 1, se muestra la moda de rendimiento

universitario de los estudiantes por la cantidachal@s que
duermen.

Tabla 1. Moda de rendimiento universitario de los estudspier la
cantidad de horas que duermen

Regular y bueno
Regular
Regular
Bueno
Regular

6. Resultados y discusion

Al ser analizados los resultados que se obtuvierora
encuesta, se encontré que el 76% de los estudidnegzmen
entre cuatro y ocho horas y que el 88% de los iesttes lleva
un rendimiento universitario entre regular y buekaemas, al
comparar la cantidad de horas que duermen losiastad con
el rendimiento universitario que tienen, se obse® el 87%
de los estudiantes que duermen entre cuatro yhegasy
el 88% de los estudiantes que duermen entre seikg/horas
tienen un rendimiento universitario de regular a@eéente.
Cabe destacar que inclusive los estudiantes queneéneen
promedio menos de cuatro horas al dia durante r@due
académico tienen un rendimiento universitario erggpilar y
bueno.
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7. Conclusiones

El suefo es una actividad que forma parte de ragegttas,
ya que es la forma que tenemos para recuperariaageg muy
importante dormir para nuestra salud. De acuerdo los
resultados de nuestra encuesta, podemos entereleruginos
estudiantes no duermen de manera adecuada. Puedsstqu
préactica no les afecte ahora, pero en el transaesus vidas,
se puede desencadenar una serie de padecimiantos,fijue
pueden perjudicar diversas areas de sus vidas, damo
interaccion interpersonal, al igual puede llegafectar sus
planes o metas, ya que su salud puede quedar wovatia por
no haber tenido buenos habitos de suefios en uodpedie
afios. Es por ello por lo que, a pesar de que fmgeekencia
popular de que dormir es una pérdida de tiempeeaidad es
una actividad vital que nuestro cuerpo necesitaa eaitar
afecciones graves.
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ResumenLos juegos de estrategia siempre han sido muy gastpor las personas. Juegos como el ajedrez datlass, por
mencionar algunos muy jugados. Han creado rivalidatte jugadores y hasta se han convertido en tspgugados por
profesionales. Con el surgir de la inteligenci#iaidl se abre una nueva ventana para probassdanputadoras pueden superar a
los humanos. De estas ideas han surgido algorimesbuscan solucionar problemas a través de diéerastrategias. En este
articulo se estudiaron los algoritmos de minimaalf@-beta, su definicion, funcionalidad y complejid Estos algoritmos se
implementaron en la emulacion del juego de Lardt@o, que fue programado en el lenguaje de Jalzamido el IDE de NetBeans.
La aplicacion consiste en un juego donde un hursarenfrenta a una IA que fue programada con antbostenos y se define por
diferentes factores, quien es el mejor resolviezglduego. La recoleccion de los datos es definmlalgs movimientos que realice
cada algoritmo para completar los niveles y laidadtde estados que genere en la blusqueda deitadsolBasados en los datos
recopilados durante la ejecucion de los algoritraesiemuestra que el algoritmo mas eficiente badgueda de la solucién de los
niveles implementados es el algoritmo de busqudtiaBeta, ya que genera menos estados, por lo,tamtdla menos nodos y
llega a una solucién en un tiempo menor que elrilgo de basqueda Minimax.

Palabras claveAlgoritmo Alfa-Beta, algoritmo de basqueda, algmdt Minimax, inteligencia artificial, juegos de egtgia.

Abstract Strategy games have always been very liked by pe@ames such as chess and checkers, to mentémn thdt are
widely played, have created rivalry between played have even become sports played by professiondh the rise of artificial
intelligence, a new window opens to test whethenmaters can outperform humans. From these idegasitims have emerged
that seek to solve problems through different sgi@s. In this article, the minimax and alpha-katgporithms, their definition,
functionality and complexity were studied. Thesgoakhms were implemented in the emulation of tlea Croft Go game, which
was programmed in the Java language using the datB®E. The application consists of a game whérenaan faces an Al that
was programmed with both algorithms and is defimgdifferent factors, who is the best solving tlaeng. Data collection is defined
by the movements that each algorithm makes to aamie levels and the number of states it gereiratbe search for the solution.
Based on the data collected during the executidheoélgorithms, it is shown that the most effitialgorithm in finding the solution
of the implemented levels is the Alpha-Beta sealgbrithm, since it generates fewer states, thegefbevaluates less nodes and
reaches a solution in less time than the Minimaxaealgorithm.

Keywords Alpha-Beta algorithm, search algorithm, Minimax aithm, artificial intelligence, strategy games.

* Corresponding author: jose.castillo33@utp.ac.pa

1. Introduccidon debemos elegir en si quedarnos con este Ultimo todejar
que la otra persona lo tome.

En esta teoria no debemos preguntarnos qué haremos
después, sino, debemos preguntarnos qué haremos
dependiendo y teniendo en cuenta lo que pensanegsLepalen
hacer los demés y ellos actuaran segun lo que griegse
pueda ser nuestro siguiente movimiento. Nash reianid la
toma de decisiones en la teoria de juegos y ecdaomia,
donde se estudia las tomas de decisiones e ini@mascen

La teoria de juegos estudia las intervencione<cisibaes
qgue toman los demas personajes, donde el principaé
reconocer esto para que tenga éxito. También serlece
como un “concepto de solucion” donde eligen susesjias
para maximizar las posibilidades de ganar.

Un ejemplo de esta teoria es cuando usamos laaldgic
siempre que interactuamos con otra persona, ponp&je
cuando estamos en una pizzeria y queda el ultozo tte esta,
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donde se conoce como estructuras formalizadascentivos.

En el estudio matematico, la teoria de juegos nhese
utilizado solamente en la economia y decisionegsesapiales,
sino también en la psicologia, politica, estrategiacluso, en
biologia y para ganar al péker. En la representadi esta
teoria se suelen usar matrices y arboles de deessipara
comprender como es que de un punto se llega a P&
también los juegos pueden ser resueltos hacienulaeidas
matematicas, por lo que deben ser bastante compieja
encontrar la profundidad.

Existen dos tipos de algoritmos de busqueda: Bhgno
es la busqueda ciega o que sélo usa informaciduade si
el estado que se esta evaluando es o0 no un esthdio para
poder seguir con la bisqueda. El segundo tipo gleiatho
son las busquedas heuristicas: Estas son lo donttat
método de blsqueda a ciega, donde usan informacion
adicional para realizar sus busquedas. Para hader m
eficiente este tipo de algoritmo, este hace ugwedicciones
del costo para poder alcanzar el estado final adesineta,
esta funcién que hace todo esto es la heuristica.

El objetivo de este articulo es conocer la efideede los
algoritmos de bUsqueda a través de la comparaed@sibs
en problemas de videojuegos de estrategia.

2. Teoria de juegos

La teoria de juegos estudia las decisiones que tign
individuo para que tenga éxito de acuerdo con éasstbnes
gue tomen los otros individuos en determinada Gifua

Viendo esta definicion de la teoria de juegos, puke
definirla como una serie de algoritmos, donde loftes,
dependiendo del escenario, toman decisiones temiemd
cuenta las elecciones de los demds para podeaagditgar
a la meta que lo beneficie.

Dentro de lo conocido, “juego”, se define como quar
estructura en la que se pueden ofrecer recompeasas
incentivos preestablecidos, donde implica a vare&asonas u
otros entes racionales, como las inteligenciaficiaies o los
animales. De modo descendiente, podriamos librar lgs
juegos son similares a los conflictos.

Siguiendo esta observacion, los juegos aparecen
constantemente en la vida cotidiana. Asi, la tedeipiegos no
es Unicamente una manera de adivinar el portesdgelsonas
que participan en un problema, esta es Util tamipara
examinar la justa de precios entre dos tiendasegtén en la
misma calle, asi como para muchas otras situaciones

e Muchos de los escenarios incluyen el dilema del
prisionero y el juego del dictador, entre muchoest

Se pueden establecer escenarios del mundo realaisan
la teoria de juegos, en donde existan situaciooe®m c

la competencia de precios, el lanzamiento de ptoduc
entre otras para predecir sus resultados.

Ejemplos de la teoria del juego:

El dilema del prisionero: Dos personas son arrestad
encarceladas y se les fija la fecha del juicididehl del
caso habla con cada prisionero por separado y les
presenta una oferta: Si no confiesa y su sociateh
sera condenado a 20 afios y su socio quedara $ibre.
ambos confiesan, seran condenados a 5 afios dmprisi
Si ninguno confiesa, seran condenados a un afio de
prision [2].

El dilema del voluntario: Existe una empresa equa

el fraude contable es desenfrenado, aunque elnarso
principal no sabe. Algunos empleados del departtomen
de contabilidad son conscientes del fraude, pedamu

en decirselo al personal principal porque eso diagar

a que los empleados implicados en el fraude fueran
despedidos y muy probablemente enjuiciados. Y si no
se hace nada, daria lugar a la quiebra de la empilas
pérdida de todos los puestos de trabajo.

2.1Equilibrio de Nash

La teoria de juegos inicia con el estudio de Amoin
Augustin Cournot sobre un duopolio con el cual egrd
obtener a una versién reducida del equilibrio delsiN
alcanzando lentamente el nivel adecuado de pregios
produccién. Posterior a esto se puede decir qdenelador
formal de la teoria de juegos fue el matematiconJgbn
Neuman [3].

Algunos economistas han tenido el honor de darles e
Premio Nobel de Economia por sus trabajos solentéa de
juegos. Entre estos destaca Nash, conocido popeiieula
titulada “Una mente maravillosa” y es por eso, e el
equilibrio de Nash es dénde se basan muchas caroiigsen
las que se han tomado sobre teoria de juegos dplick vida
real.

El equilibrio de Nash es un estado de un resukads cual
se puede alcanzar, pero cuando se alcanza, ninggwalgr
puede aumentar la recompensa cambiando las dexssipre
ha tomado. También se puede mencionar como
arrepentimiento” es decir, cuando la decision estdada, el

Ui

Sin

La teoria de juegos como despacho numeral no se hajugador no se arrepentira de las decisiones qusidenen

utilizado solamente en los juegos, sino tambiémesetilizado
en la gestion, estrategia, psicologia y tambiéhielogia [1].

La teoria del juego presenta los siguientes apolaes:
La teoria del juego sirve para comprender situason
sociales entre personajes en competencia y prolducir
eleccion de la decision optima de personajes
independientes y en competencia en un entorno
estratégico.

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020

como consecuencias [4].

2.2Algoritmos de busqueda con adversarios

En la teoria de juegos se encuentran los algoritmos
Minimax y Alfa-Beta, en donde, podemos ver la t@ale
juegos como una serie de algoritmos, donde lostasuje
dependiendo del escenario, toman decisiones temiemd
cuenta las elecciones de los demas para podeaiagditgar
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a la meta que lo beneficie. Por lo que, estos tipsritmos
hacen referencia a esta teoria [5].

2.2.1 Minimax

Este algoritmo es el méas conocido y utilizado para
problemas con exactamente dos competidores, doagle h

informacion perfecta y movimientos alternos, es irgec
“después de mi, sigues t0". Este algoritmo ides#tifa cada
jugador como, jugador MAX y jugador MIN. MAX es el
jugador que inicia el juego,
supondremos que MAX somos nosotros, y marcaremos co
nuestro objetivo encontrar el conjunto de movinasngjue
proporcionen nuestra victoria, independientemeetéodque
haga el jugador MIN [6]. En la figura 1 podemosearbar el
funcionamiento del algoritmo en un &rbol.

max

min

Figura 1. Ejemplo de ejecucién del algoritmo de busqueda .
Fuente: https://slideplayer.es/slide/1681515/.

2.2.2 Poda Alfa-Beta

Este algoritmo es una técnica mejorable sobregetiaino
Minimax, donde un punto clave de este algoritmodplzemos
tener en cuenta es que, cuanto mas profunda esgpltaacion,
mejor sera la toma de decision sobre la jugadadgbemos
tomar. Para juegos donde el arbol tiene ramificezsomuy
extensas, sera de gran ayuda, ya que el calculsaieg para
algunas decisiones sera prohibitivo. Por lo quiaetble usar
poda Alfa-Beta para obviar caminos innecesariosy pai no
visitarlos y compararlos, pero para una mejor eficia de este
algoritmo, se sugiere utilizar heuristicas [6]. Bnfigura 2
podemos observar el funcionamiento del algoritraolinea
roja indica la poda del arbol.

max

min

/ 1\ 4

\\\\

Figura 2. Ejemplo de ejecucién del algoritmo de busqueda-Bé#a.
Fuente: https://slideplayer.es/slide/1681515/.

3. Marco metodologico

para entenderlo mejor,

experimentales de los algoritmos, en estas pruelgas
evaluaron las soluciones presentadas por cadataigoy se
determiné la mejor solucion.

En el caso del juego que se implemento fue crueaizar
una investigacion experimental, que consistié evbar el
juego, familiarizarse con é€l, conocer las reglégnicas y
métodos que se emplean para alcanzar la victogaedde
modo al momento de implementar el juego solo hataf
tomar en cuenta cada uno de estos conocimientesarlbs a
ejecucion.

La muestra es de hecho no probabilistica, se adeleste
tipo de muestra ya que la poblacion, se definidacehjuego

que buscamos emular, debemos saber que cada partida

completa debe durar maximo 1 minuto por lo queessd y
se decidi6 la creacion de tres niveles, en cadasetievaria a
cabo las jugadas del humano y de la inteligentiticél, para
al final demostrar los resultados.

La recoleccion de los datos se llevé a cabo tomamdo
cuenta la cantidad de movimientos que realice @hns o la
inteligencia artificial, se evalué y se determinédiante estos,
quien termind la partida con un costo de movimigm@nor,
esta recoleccion de datos se evalla al final debgu
mostrando una tabla comparativa de cada nivel pegacklla,
de igual manera se puede ver la serie de movindeqte
realizé cada jugador, el propésito no es ver qgame, ya que
ambos logran cumplir el objetivo de finalizar eé@o, pero
aquel que logré encontrar la meta utilizando laa ratas
eficiente, este es quien tiene la victoria.

La segunda recoleccion de datos que se llevo aeslm
cantidad de estados que genera cada algoritmodefi® el
tiempo en que los algoritmos logran encontrar Iswdos
finales y las rutas adecuadas a seguir.

4. Desarrollo de la aplicaciéon

Desarrollar la aplicacion propuso un reto difigd, que no
solo es desarrollar la aplicacion que lograra vesdbs niveles
extraidos del juego, sino que también debia poslejugado
por un humano, todo cumpliendo, ademas, con ldaseigl
juego que se selecciond para realizar las pruebasste caso
el juego escogido fue Lara Croft Go, el cual cueatareglas
diversas y en cada nivel se eliminan y agregarasaglevas.

Desarrollar la aplicacién era fundamental paraaitevcabo
el andlisis de los algoritmos y compara los redoka pero
antes de desarrollar la aplicacion se debi6 realizanalisis a
fondo del problema, el cual explicaremos en la isige
seccion.

4.1Andlisis del problema

Para llevar a cabo un adecuado analisis del pr@bksm
debe fraccionar, es decir, descomponer en pasosanaslos
para que se pueda analizar de mejor manera. Saomacel
problema en las siguientes series de puntos:

~ Tomando en cuenta las informaciones anteriores es o Estado inicial: los estados iniciales corresporaleada
importante mencionar que esta investigacion es ipe t uno de los niveles que se imp|ementaron en la
experimental, debido a que se desarrollaron pruebas
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aplicacion, cada nivel cosiste en un puzle distinto dos algoritmos de busqueda. Al inicio de la aplimacse
extraido del juego seleccionado. presenta una pantalla donde se selecciona el ahgogue se

e Operadores: los tres niveles cuentan con operagares desea utilizar. Los niveles del juego de los cusgesxtrajeron
comun y algunos operadores distintos, los cuales se los mapas de la aplicacion son los siguientes:
explicaran a continuacion: ¢ Nivel 1: el mapa del nivel 1 de la aplicacion (figura

0 Operadores en comun: los tres niveles cuentan con 3) fue extraido del nivel 1 del primer libro det¢@o (ver
cuatro operadores comun, estos consisten en los figura 4).
movimientos que puede realizar el personaje, subir,
bajar, ir ala derecha e ir a la izquierda. = = @ X

0 Operadores del nivel 1. este nivel cuenta con un [ Rememar | Nivel 1
operador propio el cual consiste en una serpidate, @—@D
cual mira hacia una direcciébn especifica y si el A
personaje se mueve al cuadrante del mapa que esta @‘ ‘@
frente a ella, esta atacara al personaje y se eierd res ] ' l l
partida. MD::J@\& m

o0 Operador del nivel 2: este nivel cuenta con dos @@ Gmg
operadores, el primero es una grieta, la cual bitde Figura 3. Mapa del nivel 1 de la aplicacion.
con cada pasada sobre ella, es decir, solo se pasde
una vez sobre ella y a la segunda vez que sedeata
pasar sobre ella el personaje cae y pierde ladpafl
segundo operador es un lagarto, el cual, al llagam
punto del mapa a dos cuadrantes frente a él, este
persigue al personaje y si llega a estar a un ansslen
frente al lagarto, este atacara al personaje yesdela
partida.

0 Operador del nivel 3: los operadores de este nivel
consisten en dos arafias, cada una de ellas se eweve
una columna especifica del mapa, suben y bajan sin Figura 4. Nivel 1 del primer libro del juego Lara Croft Go.
parar, si el personaje se posiciona un cuadrasméefia Fuente: Juego Lara Croft Go.
una de estas arafias, atacaran al personaje yrde jaie
partida.

e Costo de la ruta: el costo de la ruta es el valor

¢ Nivel 2: el mapa del nivel 2 de la aplicacién (figura
5) fue extraido del nivel 8 del primer libro de¢go (ver

correspondiente a cada estado, -1 si es estade es d figura 6).
pérdida o 1 si es estado es de ganancia. - —
e Meta: la meta de todos los niveles implementados Nivel 2
corresponde a un estado final en el que el persa®aj ryn] T T e
5 ¢

posicione en el cuadrante meta, atravesando todo el
mapa sin perder. L ’{ u u

e Ruta al espacio de estado: la ruta del espacistdda L i N
seran todos los movimientos que haya tenido que (_’v\_)
realizar el personaje para llegar desde el estadiali 1
hasta el estado nuevo.

e Espacio de estado: el espacio de estado esta formad
por cada uno de los estados que se hayan generado a
partir del estado inicial a través del movimien& d
personaje a través del mapa.

e Solucion: la solucién a los tres niveles que se han
implementado corresponde a un estado final, enal ¢
el personaje se posicione en el cuadrante metaajs.

Figura 5. Mapa del nivel 2 de la aplicacion.

4.2lmplementacion del juego _ , ba ;
La aplicacion que se desarrolld incluye tres nivele Figura 6. Nivel 8 del primer libro de juego Lara Croft Go.
P . . . Fuente: Juego Lara Croft Go.
extraidos del juego Lara Croft Go, cada nivel cstesen un

uzle que puede ser resuelto tanto por un humamo por los . . L, .
P quep P po o Nivel 3: el nivel tres de la aplicacion (ver figufafue
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extraido del nivel 1 del libro 2 del juego (vendig 8).

Reintentar Nivel 3

S
€y

Figura 7. Mapa del nivel 3 de la aplicacién.

Figura 8. Nivel 1 del segundo libro del juego Lara Croft Go.
Fuente: Juego Lara Croft Go.

5. Andlisis de los resultados

Los datos que se analizardn en esta seccion
recolectados durante la ejecuciéon de la aplicagidse
muestran al final de la ejecucién en una ventaeaf{gura 9).
Esta ventana consta de tres columnas de datogjnterp
corresponde a la cantidad de pasos que realiaingdio para
llegar al estado final, la segunda correspondecaritidad de
pasos que realizd el algoritmo seleccionado pagatl al
estado final y la tercera columna correspondecafdidad de
estados que generé el algoritmo durante el proaso
blsqueda. Para llevar a cabo el andlisis de lodtadss solo
se utilizaran los datos de los algoritmos, poattd, los datos
obtenidos de los humanos se ignoraran.

- o0 X
Resultados

Ver Resultados

Jugador Cantidad de pasos |A Cantidad de estados generados

Nivel 1 10 20 791
Nivel 2 26 38 2155
Nivel 3 10 10 607

Figura 9. Ventana en donde se muestran los resultados htiéria ejecucion
de la aplicacion.

La tabla 1 que se muestra a continuacion cont@nddtos
recolectados durante la ejecucion del algoritmdaequeda
Minimax. Estos datos seran con los que se llevabm da
comparacion de la eficiencia de los algoritmos.

64 [RIC

Tabla 1. Datos recolectados durante la ejecucion del algorinimax

Cantidad pasos Cantidad de
Nivel realizados por el | estados generados
algoritmo por el algoritmo
1 20 1400
38 2553
3 10 721

La tabla 2 contiene los datos recolectados durémte
ejecucion del algoritmo de busqueda Alfa-Beta. &statos
junto con los datos recolectados en la tabla amtesgran
utilizados en la comparacion de la eficiencia desllgoritmos.

Tabla 2. Datos recolectados durante la ejecucién del algorilfa-Beta
Cantidad pasos Cantidad de
Nivel realizados por el estados generados
algoritmo por el algoritmo
1 20 791
2 38 2155
3 10 607

soNns5 1 Andlisis de los datos

En esta seccion se compara la cantidad de padzsdes
para llegar a la meta y la cantidad de estadogago por los
algoritmos para llegar a la meta.

En la siguiente figura se comparan la cantidad akop
realizados por los algoritmos para resolver cadalnjver

figura 10). Como se puede observar, ambos algositmo

realizaron la misma cantidad de pasos para llegadel el
estado inicial hasta el estado final. Esto sugire ambos
algoritmos encontraron la misma ruta para llegaesthdo
final.

38 38

N W W b
o O o O

20 20

=
(61

10 10

Nivel 3

Cantidad de pasos
= N
o o

a1

Nivel 1 Nivel 2

mMinimax = Alfa-Beta

Figura 10. Comparacién de la cantidad de pasos realizaddsgafgoritmos
para resolver cada nivel.
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En la siguiente figura podemos observar la comjpéamaie
la cantidad de estados generados por los algoritim@shte la
busqueda de la solucion de cada nivel (ver figli)ase puede
ver que el algoritmo de busqueda Alfa-Beta genesdraenor
cantidad de estados para llegar a la solucionrdélgma.

[72]

S
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S 2500

(@)

@ 2000

'%

£ 1500

()

% 1000

3 500 I

=)

S 0

O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
® Minimax © Alfa-Beta

Figura 11. Comparaciéon de la cantidad de estados generadodopor
algoritmos para resolver cada nivel.

En la siguiente tabla se comparan el promedio dega
realizados por cada algoritmo para llegar a lacsdtu (ver
tabla 3). Como se puede observar, el promedio despde
cada algoritmo es el mismo, esto nos sugiere quieosm
algoritmos siguieron la misma ruta al estado figigl importar
la cantidad de estados que hayan generado endadies de
la ruta.

Tabla 3. Comparacién del promedio de pasos realizados plar @igioritmo

Algoritmo Promedio de pasos
realizados
Minimax 207
Alfa-Beta 207

En la tabla 4 se puede ver el promedio de estagttergdos
por cada algoritmo en la busqueda del estado fdebbserva
qgue el promedio de estados generados por el atgorite
blsqueda Alfa-Beta es mucho menor. En otras paaleia
algoritmo de bisqueda Alfa-Beta generé en proma&did.7
menos estados que el algoritmo de busqueda Minilnauye
nos sugiere que el algoritmo de bisqueda Alfa-Bstanas
eficiente que el algoritmo de blsqueda Minimax.

Tabla 4. Comparacién del promedio de estados generadosafar ¢

algoritmo
. Promedio de estados
Algoritmo
generados
Minimax 1558
Alfa-Beta 1184.3

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020

5.2Analisis de confiabilidad

Para analizar la confiabilidad de los resultadostrados
en la seccidn anterior, se utilizara el coeficieAléa de
Cronbach, con el cual se obtendra un valor que giléas
resultados mostrados son confiables o no.

Para el céalculo del coeficiente Alfa de Cronbach se

utilizaran los datos de la tabla 5, los cuales ksndatos
obtenidos de la ejecucién de los algoritmos y lesds datos
necesarios para el calculo del coeficiente.

Tabla 5. Datos utilizados en el célculo del coeficiente AlaCronbach

Algoritmo 1 vagl 3 Suma
Minimax 1400 2553 721 4674
Alfa-beta 791 2155 607 3553
Varianza | 185440.5| 79202.0 64980 628320.5
Suma de

la 271140.50
varianza

La ecuacion 1 es la utilizada para calcular elictefte
Alfa de Cronbach.

K Y s?
a=-—|1—""
K-1 S2

(1)
Donde:

e K: Numero de items

S Sumatoria de varianzas de los items

S Varianza de la suma de los items

o: Coeficiente de Alfa de Cronbach

Para nuestro célculo utilizaremos los siguientésrea:
e K:3

e Si2:271140.50

e St2:628320.50

Al introducir los valores mostrados con anteriodida la
férmula se obtiene que el coeficiente Alfa de Cemtibes igual
a 0.85, por lo tanto, se puede decir que la coitifiabl de los
resultados mostrados en la seccion anterior esabesenotras
palabras, los resultados son confiables.

6. Conclusiones

Como sabemos, el algoritmo Minimax es un método de

decisién para minimizar la pérdida en juegos coreesario y
asi poder potenciar las posibilidades de ganamformacion
perfecta. Minimax es un algoritmo recursivo y sedqridecir
que elige el mejor movimiento para ti, suponiend® dqu
contrincante escogera el peor para ti. Este algor#unque es
efectivo, ya que marca el camino que se debe seguide no
resultar beneficioso cuando se estd comparando eton
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algoritmo de Alfa-Beta, ya que, en la optimizacide el 2020].
algoritmo de Minimax, es el uso de la técnica ddaPAlfa- [9]1.d. P. Centen, «Xerindia,» 13 Febrero 209 [inea]. Available:
Beta, donde se basa en evitar el calculo de ramga c https://www.xeridia.com/blog/el-papel-de-la-intaitcia-

evaluacion final no va a poder superar los valpresiamente artificial-en-la-actualidad. [Ultimo acceso: 2 8u#020].
P P p [10] C. Ciuraneta, «MeriStation,» 4 Julio 2017. [Erea]. Available:

obtenldos, aqnque el algoritmo de Alfa-Beta siemtio mejora https://as.com/meristation/2015/08/28/analisis/ 744800_148
directa del Minimax. » . . 233.html. [Ultimo acceso: 2 Julio 2020].

En esta comparacion, con el algoritmo Minimax, el [11] Jarkendia, «Vida Extra,» 23 Diciembre 2016n [Hnea].
algoritmo Alfa-Beta poda los estados que considera  Available: https:/www.vidaextra.com/analisis/asaide-lara-
innecesarios evaluar, ahorrando tiempo y espacioataoria croft-go-espejito-espejito-quien-es-la-mas-listdltimo acceso:
sin recorrer aquellos estados, y de esta maneianebtl 2 Julio 2020].
resultado en un corto tiempo. Es por esto, poffisiercia y
corto tiempo de ejecucidon en comparacion con elirvhx,
gue lo sefialamos como el algoritmo que solucionandgr
manera y logra cumplir el objetivo. Sabiendo estpuede
concluir que implementando la técnica Poda AlfaaBen el
algoritmo de busqueda Minimax, este funcionara émera
mas eficiente y rapida que cuando no se aplica.
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Evaluacion de la eficiencia del coagulante SuperFRdd&SD 2080 frente
al cloruro férrico en procesos de clarificacion dagua

Evaluation of the efficiency of the SuperFloc SD BD coagulant
versus ferric chloride in water clarification processes

Anel Alcedd, Jesls Bravl Kelly Castrejd, Guillermo Herrera, Mayte SanchézThaily Valenci, Erick Vallestet'
Licenciatura en Ingenieria Ambiental, Facultad dgénieria Civil, Universidad Tecnoldgica de Panama;
2Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Tecnolégide Panama

ResumenEn esta evaluacion se estudié los coagulantesroldérrico y SuperFloc SD 2080, con el objetivocdenparar su
efectividad en los procesos de clarificacion desa@e realiz6 el estudio con diferentes dosis dgwante: 3 ml, 5 ml, 6 ml, 7 ml,
8 mly 10 ml, sometiéndolas a los procesos de lwdn, coagulacion y sedimentacion. También skzeran pruebas de jarras,
prueba de sedimentacion con Cono Imhoff y la prukbeolumna de sedimentacion. Para determinaiciam¢ia de los coagulantes
estudiados para la prueba de jarras, las dosigagliils fueron: 5 ml por cada dos litros para eluctoférrico y 6 ml por cada dos
litros para el SuperFloc SD2080. Con la pruebaotignena de sedimentacion, los resultados fueronrmé@iados mediante la curva
de porcentaje de isoremocidn. La prueba de colutensedimentacion se realiz6 en dos intervalosetepd, en donde los dos
primeros intervalos, fueron de cinco minutos ydemas intervalos consiguientes fueron de cadandieztos hasta llegar a los 120
minutos. Para un tiempo calculado de 57 minutastdsultados de porcentaje de remocién para elroldérrico fueron de 83 %y
37% para el SuperFloc SD 2080, lo que indica qumatjulante de cloruro férrico fue mas eficienteaga remocion de sélidos
suspendidos en el agua.

Palabras clavecClarificacion, coagulacion, coagulante, dosis optiftoculacion, indice de lodos, sedimentacion.

Abstract In this evaluation, the coagulants ferric chlorae SuperFloc SD 2080 were studied, with the dicomparing their
effectiveness in water clarification processes. Stuely was carried out with different doses of adagt: 3 ml, 5 ml, 6 ml, 7 ml, 8
ml, and 10 ml, subjecting them to flocculation, golation, and sedimentation processes. Jar test®ff cone settling tests, and
settling column tests were also performed. To detex the efficiency of the coagulants studied Far jar test, the doses used were:
5 ml per two liters for ferric chloride and 6 mirpevo liters for the SuperFloc SD2080. With the isgzhtation column test, the
results were determined by the isoremoval percentagve. The sedimentation column test was caoigdn two-time intervals,
where the first two intervals were five minutes ahd other intervals consequently were every tenutes until reaching 120
minutes. By the time of 57 minutes, the percentagaoval results of the coagulants were 83% folidaninloride and 37% for the
SuperFloc SD 2080, which indicates that the ferhiloride was more efficient for the removal of sersgeed solids in water.

Keywords Clarification, coagulation, coagulant, optimal dofecculation, sludge index, sedimentation.

* Corresponding author: erick.vallester@utp.ac.pa

1. Introduccién representar un gasto elevado cuando no se realiza

A lo largo de la historia, el agua siempre ha sigha adecuadamente [2].

necesidad bésica del hombre y de bienestar gererall La floculacion es el proceso mediante el cual séajulas
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién. particulas desestabilizadas o coaguladas para fforma

Para que el agua pueda ser utilizada para diversas @dlomerado mas grande llamado floculo y se debena u
actividades, entre ellas para el consumo humanoe@ssario mecanismo de formacion de puentes quimicos o efesteos

un tratamiento, el cual puede abarcar las fasesalgulacion, [2]
floculacion, sedimentacion, etc. [1].

La coagulacion es el tratamiento méas eficaz para la
eliminacién de material coloidal en el agua y taédnbpuede

La sedimentacion de fléculos o decantacién esadqso
de deposito de particulas floculentas. Este tipo de
sedimentacion se presenta en la clarificacion deggcomo
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proceso intermedio entre la coagulacion-floculacipnla
filtracion rapida [3].

Los coagulantes mas comunes gque se usan en slizata
de aguas son compuestos inorganicos de alumini@rooh
como el sulfato de aluminio, aluminato de sodiolfasol
ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico [4].

El SuperFloc SD 2080 puede ser utilizado como pdete
proceso de coagulacién, debido a que ayuda en
sedimentacion con coagulantes inorganicos y organic
También en la clarificacion del agua, ya que mejamralidad
del agua del influente y efluente por reduccionsdédos
suspendidos y turbidez [5].

El cloruro férrico se utiliza en el tratamiento dguas

residuales y en la produccion de agua potable. Es u

tratamiento de agua usado debido a su capacidaghdeionar
en el agua a una solucién corrosiva y acida [6].

Su elevado poder de floculacion lo destaca commumn
eficiente coagulante en el tratamiento del aguahpety de
efluentes sanitarios e industriales, y su habiligah coagular
en un amplio rango de pH lo convierte en una hdeata de
mayor utilidad que otros productos quimicos utdizacon los
mismos propositos.

Es especialmente utilizado para la remocién ddbfosy
del sulfuro en efluentes tanto industriales commeasaiento
[7].

El siguiente articulo se basa en los coagulantpsr&loc
SD 2080 y cloruro férrico (FeCl3) con el objetive comparar
cual de estos dos es el mas efectivo.

2. Metodologia y equipo

Esta evaluacion se llevé a cabo en el laboratogo d

Ingenieria Sanitaria de la Universidad Tecnologiedanama
(UTP).

Para la preparacién del agua cruda se pesaron 28 gr

suelo, el cual previamente paso por un tamiz N.°RQ8go en
un tanque con 14 L de agua potable se verti6 lastraiele
suelo arcilloso, se mezclé por 5 min y se dejo medtar
durante 15 min para evitar que particulas de argeevinieran
en el proceso de floculacion.

La determinacion de la dosis 6ptima se basé eptiebas
que fueron: prueba de jarras, prueba de sediméntéCiono
Imhoff) y la columna de sedimentacién. El gradiedie
velocidad se obtuvo mediante el ancho de la p&l&am a
140 RPM por 3 min, 40 RPM por 15 min y 0 RPM pomii.

Tabla 1. Gradiente de velocidad

Mezcla rapida Floculacion Sedimentacion
140 RPM 40 RPM 0 RPM
130.78 & 20 &t 0st
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2.1 Determinacién de la dosis 6ptima

Se realiz6 mediante la prueba de jarra con el edRippps
&Birds PB-900. Dichas jarras tienen unas dimensaie19.5
cm de altura por 11.3 cm de base de ancho y ldapald cm
ancho de base por 2.5 cm de alto (figura 1), guelan los
procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacon
diferentes dosis de coagulante (0 ml, 3 ml, 5 mhl,67 ml, 10
ml). A través de una comparacion visual se detesmire la
muestra con la dosis 6ptima era aquella que cantesiflocs

de mayor tamafio y con el espectrofotometro (HACH

DR/2010) se midié la turbiedad segin el 2120C Metod
espectrofotométrico y con el medidor de pH (OAHUS
STARTER 2100) se determind el pH [8].

¢ ' ’, ’J,”-
Figura 1. Prueba de jarra con distintas dosis de coagulante

2.2 Prueba de sedimentacion

Se utiliz6 el Cono Imhoff de plastico con las senies
descripciones: 10 cm de diametro y 1 L de capaciad
volumen.

Para evaluar el indice de volumen de lodos, presfige
se realiz6 la comparacion de las dos dosis masiefecque,
a nuestro criterio, presentaron mayor concentradérfloc
sedimentadas en las jarras. Posteriormente sedeehindice
de volumen de lodo teniendo en cuenta la menorertracion
de lodos sedimentadas en los conos.

) e | N .
Figura 2. Prueba de sedimentacién con coagulante Superfo2080 A)
Dosis 6 ml, B) Agua Cruda, C) Dosis 5 ml.
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2.3 Columna de sedimentacion

Para la prueba de sedimentacion tipo Il se utilzéolumna
de sedimentacion de material acrilico con dimeresate 10
cm de didmetro y 120 cm de alto. Se tomaron cumatrestras
simultaneamente, a diferentes alturas (0.3 m, Q&.7m, 0.9
m), en diversos intervalos de tiempos de la sidaieranera: a
0 min, a 5 min y a 10 min completando 120 min daltdos
datos obtenidos nos ayudaron a determinar el caagufjue
remueve mas soélidos suspendidos, mediante la cdeva
porcentaje de isoremocion.

Una vez terminado la medicién de la turbiedad (HACH
DR/2010) [8], para diversos tiempos y profundidadieambos
coagulantes se procedid a calcular los porcentdes
concentraciones de soélidos suspendidos, por medidad
ecuacion 1.

CO - Cl

o

1)

Ecuacion 1 Porcentaje de concentracion.
Fuente Libro Potabilizacion del agua de Jairo Albertafirwo Rojas.

Finalmente, se encontré el porcentaje de remocién d
ambos coagulantes por medio la ecuacion 2.

i Ah; Ry +R,
% Remocion = TX 2

Ahy, R, + R,

H 2 @

+ Ry + Ry

Ecuacion 2 Porcentaje de remocion.
Fuente: Libro Potabilizacién del agua de Jairo Alberto RoonRojas.

3. Resultados

Este resultado se obtuvo mediante la comparacion de

diferentes dosis de coagulantes comunes usadosaen |
clarificacion del agua como SuperFI&D 2080 y cloruro
férrico.

3.1 Dosis del coagulante

Para ambos coagulantes se determiné la dosis 6ptma
los valores de turbiedad mas bajos de la pruelarige(figura
3) y a través de una comparacion visual de la mauegte
contenia flocs de mayor tamafio.

Observando la gréafica de la figura 3, podemos deter
gue el valor méas bajo de la turbiedad obtenidaSdglerFloc
SD 2080 fue de 50 NTU que representa al coaguémregado
en la jarra namero 3, dando como resultado deA.ml dosis
Optima.

De igual manera el cloruro férrico fue de 10 NTUWequ
representa al coagulante agregado en la jarra oMnelando
como resultado de 6 ml/2 L de dosis 6ptima.

Vol. 6 - N.° 2 - Diciembre -2020

Turbiedad (NTU) Vs Dosis (ml)

3
S

—@—SuperFloc
——FeCl3

Turbiedad (NTU)
8 ¢
o

0 2 4 6 8 10 12
Dosis (ml)

Figura 3. Parametro de turbiedad.

El indice de volumen de lodos se realizado con €ono
Imhoff, para el coagulante de SuperFloc SD 208Qfies por
cada litro, hay 2.5 ml de sedimento (1 L/2.5 ml)eMras que
para el cloruro férrico por cada litro habia 9.0delsedimento
(1L/9 ml).

Respecto al porcentaje del lodo en materia, egtaraiera
del tipo decantador y coagulantes, estos lodos ésttnados
por las aguas naturales y por sustancias comdaardimos o
arenas finas.

3.2 Columna de sedimentacién
Luego que se calcularon los porcentajes de soélidos
suspendidos (ecuacion 1) del coagulante Supe&b080
para cada tiempo y profundidad de la muestra @idiz se
elabor6 la curva de Isoremocién (figura 4) medidatearga
superficial de 23 (f#im2*d%) y un tiempo de 57 min, se pudo
obtener el porcentaje de remocion (ecuacion 2)7de03%.

o
0.1
0.2}
0.3
£ o4
s 0.5
0.6}
0.7]
0 30% 35% 40%

o \

1.0

11

1.2/ ) T

TEWPO (mh)

Figura 4. Trayectoria de sedimentacién SuperFloc SD2080.
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Igualmente se calcularon los porcentajes de sélidos

suspendidos (ecuacion 1) del coagulante clorumcéépara

cada tiempo y profundidad de la muestra realizegl@laboré

la curva de isoremocion (figura 4) mediante la aangperficial

de 23 (M¥m-2*dY) y un tiempo de 57 min, se pudo obtener el

porcentaje de remocién (ecuacion 2) de 83.00 %.

0.

0.1

0.2
0.3
0.4

0.5

ALTURA (m)

0.6

0.7

N I T R R 1
TEPO (mh)

Figura 5. Trayectoria de sedimentacion cloruro férrico.

Mediante el calculo del porcentaje de remocidn dei@n
2) de ambos coagulantes se pudo determinar quierer@
férrico tiene un mayor porcentaje de remocion dedc®
suspendidos.

3.3 Parametros fisico-quimica
Con estos resultados se realizaron diversos pamdsgra

determinar la dosis Optima, en la tabla 2 y tablse3observé

el agua cruda versus el coagulante cloruro féyriSoiperFloc
SD 2080 respectivamente

Tabla 2. Dosis 6ptima cloruro férrico

ParAmetros Agua Cloruro férrico
cruda (6 mL/2L)

Conductividad |(S/cm) 142 156
Sdlidos suspendidos 289 26
(mg/L)
Alcalinidad (mg/L
como CaC@() ’ °8 38
Turbiedad (NTU) 413 10
Color 1350 111
pH 7.13 6.49
T (°C) 25 24
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En la tabla 2 el cloruro férrico a una dosis del@Imse
obtuvo un aumento en el parametro de conductivith&htras
que los demas parametros solidos suspendidos, pH,
alcalinidad, color y temperatura mostraron una gisaioén en
comparacion con el agua cruda.

Tabla 3. Dosis 6ptima SuperFloc SD 2080

, Agua | SuperFloc SD 2080
Parametros
cruda (5GmL/2L)

Conductividad |(S/cm) 143 146
Solid did

olidos suspendidos 307 75
(mg/L)
Alcalini L

calinidad (mg/ 70 58
como CaCQ)
Turbiedad (NTU) 444 50
Color 1245 228
pH 7,08 6,93
T (°C) 23,6 24,3

En la tabla 3 el SuperFloc SD 2080 a una dosisrdé5L
se obtuvo un aumento en el parametro de conduativid
temperatura, como una disminucion en los paramedms
sélidos suspendidos, alcalinidad, turbiedad, cglopH en
comparacion con el agua cruda.

4. Conclusiones

e Se comprob6 que se debe realizar la prueba desjarra
ya que es la mas representativa para determinar el
comportamiento de los coagulantes en el tratamuito
agua potable para determinar la dosis 6ptima.

e Se utilizé el pardmetro turbiedad, para determilar
porcentaje de remocion, ya que este parametrafiiie f
de medir y no tomaba mucho tiempo.

e Con base en el andlisis de los parametros fisico -
quimico, después de la prueba de jarra, utilizagldo
coagulante de SuperFloc SD 2080 y cloruro férreo,
concluyé que con el cloruro férrico se obtuvieron
mejores resultados al momento de realizar las psjeb
ya que ambos lograron remover el material coloidal
presentes en el agua cruda.

e Laremocién total resulté en un 37% para Super§lac
2080 y 83% cloruro férrico, con un tiempo de ret@mc
de 57 min y una carga superfical de 23.(tm2*d -V,

Lo que indica que el coagulante de cloruro férasl
que tiene mayor porcentaje de remocion de sélidos
suspendidos convirtiéndolo en el coagulante 6ptimo.

5. Recomendaciones

e Con base a los valores obtenidos en esta evalyaion
coagulante de cloruro férrico seria optimo para la
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remocion de particulas en procesos de tratamiemto d
agua.

e En casos en que el pH esté en un rango acido, se le
puede agregar hidréxido Sédico (soda caustica) para [7]

que llegue a un rango base.
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Disefio conceptual de sistema alternativo para latabilizacion de
taludes con neumaticos usados

Conceptual design of alternative system for slopeabilization with
used tires

Manuel Isaac Péréz Emmanuel JiméngzaManuel Arcia
ICentro Regional de Panama Oeste, Universidad Tégim de Panama

ResumenLa corta vida (til de los neumaticos y su malg@aicion resulta ser un problema para el medio entéi Este articulo
propone un disefio conceptual para la retenciéalddds con neumaticos usados, arbustos como meelidieoteccién a la erosién
y un drenaje francés para el desalojo del agudeBean ecuaciones para definir la geometria diedl teon el disefio propuesto y se
realizaron ensayos para la caracterizacion de westna de suelo perteneciente a un talud en C&arsama Oeste, siguiendo las
normas ASTM. Adicionalmente, se realizé un ensatyaaion con tiras de neumatico usado y se higierodelos 3D en sbftware
SkecthUp. Los resultados de esta investigacion traresl modelo 3D del muro propuesto, el suelo yata que corresponde a un
limo elastico con arena; con humedad Optima de @8#nsidad maxima de 13,3 kN/m3, limite liquidolgstico de 63% y 33,7%
respectivamente, angulo de friccion de 22° y calrede 36,7 kPa. Con el ensayo a tracciéon se ohinypsomedio a rotura de 12,55

kN. También se presenta un Windows Form App padisefio geométrico del talud y se propone un enadsiocion como trabajo

futuro.

Palabras claveEnsayos de suelos, ensayo a traccion, MicrosolBXBA programador, muro de retencion.

ADbstract the short life of tires and their poor dispositimms out to be a problem for the environment. Eticle proposes a
conceptual design for the retention of slopes wghd tires, shrubs as a measure of protection stigaiosion and a French drain
fort he evacuation of water. Equations are derteedefine the geometry of the slope with the pegabdesign and tests were carried
out for the characterization of a soil sample bging to a slope in Capira, Panama Oeste, using ASiEMdards. Additionally, a
traction s test was performed with used tire stapsl 3D models were made in the SkecthUp softwahe. results of this
investigation show the 3D model of the proposed,la tested soil which corresponds to an elasitiavith sand; with optimum
moisture content of 33% and maximum density 13,3 ki, liquid and plastic limit 63% and 33,7% respeely, friction angle 22 °
and cohesion 36,7 kPa. With the tensile test akimgaaverage 12,55 kN was obtained. A Windows Fépp for the geometric
design of the slope is also presented and a fni¢ést is proposed as future work.

Keywords Soil test, tensile strength test, Microsoft Exc@A/programming, retaining wall.

* Corresponding author: manuel.perez1@utp.ac.pa

1. Introduccién
El aumento en la tenencia de autos y la necesidad d

reemplazar los neuméticos, una vez cumplen su ttda
resulta en un problema medio ambiental por la quéeneste
material y su mala disposicion. Seglin Researchviariiets,
esta proyectado un crecimiento global en el merachldos
neumaticos de 731,6 millones de unidades [1]. Ecasbd de
Panama, al relleno sanitario de Cerro Patacén rlleh&
toneladas de llantas por dia [2]. Dado este pradigi@6mo se
puede aprovechar este material una vez cumplidaauitil?
A esta pregunta Long, et al. (1993) encontraron gpaian
utilizar los neumaticos como una estructura patabédizar
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taludes, por lo cual, concretizaron su idea comuro de cinco
metros de altitud y 10 metros de longitud al queod&naron
Pneusol [3]. Saydo et. al., también construyeronmuro

Pneusol con capas de llantas rellenas con suelpagiato de
cuatro metros de altitud y 60 metros de largo.

Terre Armee con mas de 50 afios de experiencia en el
campo de la geotecnia comercializa su producto f&eied
Earth®, que consiste en una estructura de reteacjsavedad
con refuerzos de acero o geosintéticos trabajanglacaion
con un relleno granular compactado, el cual noiezgequipo
pesado para su construccién y resiste cargas yivasertas
impuestas por estructuras, vehiculos y equipogdpedd].
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El caucho sintético con mayor demanda a nivel nalredi Belabdelouhab et al. (2014) estudiaron un muro de 2
el Estireno Butadieno (SBR), debido a que se atiliz metros de alto y 100 metros de longitud con newnsgtie un
principalmente en la fabricacion de neumaticos [5]. diametro externo y grosor de 1,20 y 0,33 metros,

El objetivo de esta investigacion es proponer sefib de respectivamente [8]. El arreglo de los neumaticnseste
muro de retencidén con taludes de neuméticos usatiaser estudio es el que se muestra en la figura 1.

un estudio inicial de caracterizacion de sueloa gare en una

segunda etapa se realice un ensayo a friccibrapdisis del 3. Métodos y materiales

T o Henmaia I 03 MCRitE 4o Enla fiura 2 se muesta un dgrama de fujo e
’ P PP metodologia desarrollada en este articulo.

Microsoft Excel para el definir la geometria delrmgon el
disefio propuesto. Alineado asi, con el noveno vbjale
desarrollo sostenible (ODS) del Programa de lasioNas | Metodologia ]
Unidas [6] Revision
En este articulo se presenta primeramente un estedi
muro de retencién cuyo disefio fue construido. Luegmo
presenta la metodologia desarrollada para evalonamure
Windows Forms App el disefio propuesto para un talud
especifico, las normas ASTM utilizadas para losagos de
suelo y tira de neumatico; asi como, la definidérun ensayo (Pekada )
a friccion para una segunda etapa de este esidegpués, se ‘ V
describe el disefio de muro de retencién propuestade se e —.
incluye un sistema de drenaje y control de erosiée, muestra cisefo propuesto (romedaden s suso ) disefio geométrico
el modelo 3D del muro. Seguido, se muestran ladtestos de
los ensayos y se describe su significado; ademdssate el
ensayo a friccién de la segunda etapa y su depeiaddea los (( Ansitsin y discunion do low ensayos )
ensayos desarrollados en este estudio. Tambiédjseate
sobre los hallazgos y metodologias utilizadas erasot  Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia.
investigaciones de muros con neumaticos. Finalmeete T uente:Losautores.
presentan las conclusiones y agradecimientos.

3.1 Definicion del disefio
En base a la revision de la bibliografia y la aaion de

2. Muro con neumaticos B _ neumaticos usados en el sistema, se defini6 unaejeia de
Estos sistemas, en comparacion a otros, evitan la gisefio. Esta geometria propuesta se enmarcé enndows

contaminacion y la proliferacion de enfermedadeswsa de Form App por medio de la interfaz programador Vidsic

los mosquitos. En la figura 1 se muestra el arrdglon muro de software Microsoft Excel.

de retencion por capas. La geometria del muro con el disefio propuesto dipdel

ancho y didmetro externo del neumatico, asi como la
separaciéon de sesgado entre neumaticos. Se realizd
diagrama de cuerpo libre de la parte frontal detesia
propuesto y se le asignaron letras a las variables
determinan su geometria.

Las variables de la figura 3 representan las sigese
caracteristicas:

e P: didametro exterior de neumatico (m).
Q: ancho de llanta (m).
AX: sesgo horizontal entre neumaticos (m).
o: angulo del talud (grados).
Lh: longitud horizontal (m)
Lv: longitud vertical (m).
n: cantidad de unidades llanta centrales (unidades)
E: unidades de neumatico uno sobre otro (unidades).

f‘]‘.ﬁr\_‘: - _ 7\,"
Figura 1. Arreglo en la capa de los neumaticos.
Fuente: Energy Procedia. Belabdelouhab et al. (2014).

Por no requerir mano de obra calificada y la abnoidade
este material, es de facil construccién; ademas la
caracteristicas del material de los neumaticogtiama alta
duracioén [7].
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Figura 3. Diagrama de cuerpo libre y variables del sistema.
Fuente: Los autores.

Del andlisis de variables, se derivaron dos coopide
ecuaciones. Las columnas de tres ecuaciones quesanta
a continuacion corresponden a los dos conjuntos de
ecuaciones que se derivaron:

Lh = Lv E = (p/2)(tano)
tano Q

)

_2Lh Ly

P T EQ

(2)
| = ®/2)(tana) Lh=p+2
Q 2
Estas ecuaciones se cargaron al Windows Forms
donde se solicitan los siguientes datos de entdadagitud,
angulo y altura del talud, diametro exterior y anathel
neumatico. Como resultado, el formulario imprimeabr de
Lh en metros, la cantidad de neumaticos en uniéadratico
y el valor de n que corresponde a la cantidad ddadn
neumatico centrales en el sistema. Ademas, prapwdos
errores en el angulo y la longitud vertical (Lv) tEud y la
cantidad total de neumaticos necesarios para siroonion.
Con ayuda del software SkecthUp se confecciond el
modelo 3D del disefio propuesto conAxs p/2.

3.2 Ensayos de suelo

Para los ensayos de suelo se tomé una muestrarpeate
de un sitio de deslizamiento en el area de Capiamama
Oeste.

Cardoso (2014) realiz6 ensayos de suelo como lesqu
presentan en este estudio. Como datos de entradaepa
modelado numérico de un muro Pneusol, y encont& qu
mientras se ocupe con tierra los espacios entreelosaticos,
una geometria del muro en pendiente le da a laotsta una
marcada rigidez [9].

La figura 4 muestra el ensayo de limites de Atterbe
(ASTM D 4318), mientras que la figura 5 presentardlisis
granulométrico siguiendo la norma ASTM D 6913, fidara
6 ilustra el ensayo de corte directo.

74 |RIC
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Figura 4. a) Humedecimiento de la muestra de suelo. b) Cefzadagrande
para determinar limite liquido. c) Muestras desliedgo de 24 horas al horno.
Fuente: Los autores.

Figura 5. a) Lavado de muestra de suelo. b) Colocacion deukestra en el
horno por 24 horas. ¢) Tamizaje manual con muestisuelo seca.

Fuente: Los autores.

- -

minutos después. c) Muestra de suelo una vezZauiel ensayo.
Fuente: Los autores.

El ensayo de corte directo (ASTM D 3080) se readiazdin
equipo de corte directo/residual ELE en condiciahesiadas
y consolidadas con cargas normales aplicadas Sle 10 kg.
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Con este ensayo se obtiene el angulo de friccliarcghesion
del suelo; ambos pardmetros importantes en el sigali
geotécnico.

Se llevo a cabo el ensayo de Proctor estandar ubrdac
con la norma ASTM D 638 para determinar la densidad
méaxima del suelo y la humedad éptima. En la figusa ilustra
cuando se retira parte del exceso de suelo enuglaeq

Figura 7. Ensayo de Proctor estandar.
Fuente: Los autores.

3.3 Ensayo para tira de neumatico

Para el ensayo de tension se prepararon tres peofu
llantas usadas) de acuerdo a la norma ASTM A370. Ba
maquina de prueba universal se ensayd hasta leargtse
calculé el promedio de la fuerza aplicada. En daurfa 8 se
muestra el proceso realizado.

[ s ‘
Figura 8. a) Mediciéon de dimensiones de la probeta con pieyéigital. b)
Tira de neumético en la maquina de prueba univery&ractura de las tres
probetas de ensayo de neumaticos usados.

Fuente: Los autores.
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3.4 Planteamiento de trabajo futuro

En base a la revision de literatura se plantearatofipo
para el ensayo a friccion, el cual es modeladol esofeware
SkecthUp.

4. Resultados y discusion
4.1Disefio propuesto

La estructura de retencidon que se propone constmae
unidad-neumatico que se organiza una sobre otraediom
didmetro de separacion. En un mismo nivel se coloce al
lado de la otra; para el siguiente nivel van seagadmedio
diametro, como el arreglo en el que estdn orgaoizdds
bloques en las paredes. La unidad-neumatico puste e
constituida de uno o varios neumaticos ajustados
perfectamente uno sobre otro. Como resultado,rte frantal
del muro tendra una organizacion tipo escalera.p8te
posterior estara conformada por tiras de neuméifmdeas al
arreglo tipo escalera; estas actuaran como elemarttaccion
para resistir la fuerza de empuje del talud. Enstaaciones
comerciales actuales como las de Terre Armee estéioh es
realizada por geosintéticos poliméricos. Estasuestras de
suelo reforzado también se conocen con el nombrawtes
mecanicamente reforzados (MSE). EIl interior de
neumaticos del primer nivel, estaran empotradad soelo, y
se rellenaran con mortero. En los demas niveledle@an con
tierra compactada y en su parte frontal se le emldiorones
para el mejor drenaje.

La compafiia Geomatrix, fabricante de una graresad
de geosintéticos explica que: “Este mecanismoeathsterencia
ocurre principalmente en los geotextiles. Cuanda&eun
desplazamiento cortante relativo entre el geotextilas
particulas del suelo, las cargas normales al pd@hgeotextil
generan fuerzas de friccion en toda la superfiaecuales se
integran para generar una fuerza que se oponeatamiento
de este del interior de la masa de suelo” [10]laHigura 9 se
bosqueja la transferencia de estos esfuerzos.

los

Partictlas de

Presién normal

Fuerza de
amancamienio

Figura 9. Transferencia de esfuerzos de friccion entre udlosy el
geosintético.
Fuente: Geomatrix [10].
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En la investigacion de Barro et al. (2019) se psopun En la figura 11 se muestra el modelo 3D del disefio
sistema de retencion con llantas dispuestas vkrnicae con propuesto para el muro de retencion.
refuerzo de geomallas en lugar de tiras de neuasaticmo se
propone en este estudio [11].

Las intensas precipitaciones sobre el suelo desdedos
neumaticos comprometen la estabilidad del mure debe
mantener su estructura intacta para ejercer sudéiunara
ello, las herbaceas y arbustos de rapido crecimisoh una
buena alternativa para darle proteccién a los ésuwbntra la
erosion, debido a la gran cantidad de raices gqpfanizan en
el suelo buscando la humedad. El Rosmarinus offiisin
Prostratus (romero rastrero) y Lavandula angustifol
(lavanda) entran dentro de esta categoria [12TE8hbién se
puede optar por I&alviarosmarinus(romero comun). En la
figura 10 se muestra un plantén joven. Como sena igura
10b las raices de esta planta son voluminosas yepeg,
amarrando el suelo e impidiendo la erosion.

Figura 11. Modelo 3D del disefio propuesto.
Fuente: Los autores.

4.2Resultados de los ensayos

En la figura 12, para los veinticinco golpes d€pa de
Casagrande, le corresponde un valor de 63% denidotde
agua. Esto quiere decir, que la muestra de suetdepioda su
resistencia al corte y puede fluir como un liguadaartir de un
contenido de agua superior al 63%.

Figura 10. Romero coman.
Fuente: Los autores.

No. de golpes vs humedad

Durante las intensas precipitaciones, el muro tmtebe
cargar con la presion hidrostatica, la cual se @gbeuar para
evitar fallas. En este sentido, se plantea el s dren
francés con orificios de 5 cm a 22.5° y 45° regpada vertical
y un diametro de tuberia de seis pulgadas con getedile 2%.
Para el mejor desarrollo de su funcion las tubetéaBVC se
envuelven con un material permeable (geotextilefidd) que
le permitira filtrar el agua, de manera que no aenh las
particulas de suelo fino. Esto también evita quengs de ‘ .
mayor tamafio tapen los orificios del dren. 15 20 25 30

De acuerdo a Ditchter & Neira [14] 1 de cada tres No. de golpes
panamefos entrevistado con auto tiene un ToyotadSiel
modelo Corolla uno de los tres vehiculos mas versdésh todo
el mundo [15] cuyo modelo de neumaticos es el BK1B
[16]. Se recomienda el uso de estos neumaticos gasa La figura 13 muestra el ensayo a traccion con tilas
conformen la estructura del muro; la cual deber estastituida neumatico.
de neumaticos con un tamafio lo mas uniforme posible

64 66 68
I 1 1

Contenido de agua (%)

62

Figura 12. Gréafico para ensayo de limites de Atterberg, liaifeido (LL).
Fuente: Los autores.
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Esfuerzo vs deformacion

Ensayos

n1
— n2

n°3 ™

Esfuerzo de traccién (kPa)

Deformacion (%)

Figura 13. Gréfico de esfuerzo vs deformacién para ensayoirdede
neumaticos usados.
Fuente: Los autores.

En la figura 8c se muestra que las tiras de neaméti
presentaron el mismo patron de corte al romperse,una
fuerza promedio de 12,55 k0,20 kN. El ensayo 1 de traccion
mostré un comportamiento diferente a los demas,ocem
muestra en la figura 13; esto a causa de un meosoigen la
longitud de calibre en esta probeta.

En un ensayo a traccion realizado por Bellas (2@b2)
caucho estireno-butadieno (SBR) puro se encontesfuerzo
arotura de 1,7460,08 MPa [17], mientras que, en el presentado
aqui, fue de 2,980,6 MPa. Esto debido a que los cinturones
estabilizadores de acero presentes en el neuniétabaden
resistencia a diferencia del SBR puro ensayad@phhas.

En la tabla 1 se muestra el compendio de los et
obtenidos de los ensayos y la norma ASTM respectiva

Tabla 1. Resultados generales de los ensayos

R
Tipo de ensayo Norma — - Comentarios
M. d Unidad
” romedio a rotura de probetas
tensién ASTM A 370 12,55 KN b P
de llantas usadas
LL 63 %
Atterberg LP ASTM D 4318 337 % limites de Atterberg
P 29.3 %
corte directo o ASTM D 3080 22 grados equipo corte/residual ELE
c 36.7 kPa
granulometria ASTM D go13 | limoso sléstico con arena 7.5 YR 3/3 (Munsell)
T - P
compactacion 7d AT D608 13.30 KN/’ densidad sec? n}axlma
W 33 % humedad éptima

Fuente: Los autores.

Con el ensayo de corte directo se obtuvo el vatobd
(&ngulo de friccién), con el cual se puede deteamia cufia
de falla de la muestra de suelo estudiada.

Como consecuencia de la presencia de finos en la

composicion del suelo con un valor de 84,3% dell tdé la
muestra ensayada, se expresa un valor para lai@olokes36,7
kPa.
El ensayo de compactacién proporciona la maxima

densidad del suelo frente a una humedad éptimndeas, que
el suelo estudiado requiere de un contenido de dgud3%
para que se reduzcan los espacios vacios, al nismpo que
mantiene su consistencia. Si se sigue aumentaramtnido
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de agua, este perdera su consistencia y al solregldémite
liquido, empezara a fluir.

Ademas, se identificd el color de la muestra déosciemo
chocolate oscuro por medio de la tabla de Munsitomo se
describe en la columna de comentarios de la tablal.

Para el analisis de fuerzas del muro, con el ensayo
traccion se tiene una referencia de hasta qué pooitei solo,
la tira de neumético falla a traccion.

4.3Windows Form App

El Windows Form App de Microsoft Excel que se preae
en la figura 14, realiza los célculos para defiaigeometria
del muro con un valor dex= p/2. También muestra el
porcentaje de error para el angulo y altura devideres de
entrada, para los dos conjuntos de ecuacionesadasy

Célculo de geometria X

CALCULO DE GEOMETRIA PARA EL MURO

DATOS:
Angulo del talud (grados)
Alfura del talud (metros)

—
—
[oss
X
—

RESULTADOS (validos para delta x =p/2) :

Diametro exterior de neumatico (metros)
Ancho de neumatico (metros)

Longitud del talud (metros)

Ecuaciones con Lv
Lh (metros)

Ecuaciones con Lh

Lh (metros) 4.04 .08

ervorvertical 1% error vertical 1%

E (unidades) 3 E (unidades) | 3
s [ arror dngulo 4% s arror éngulo _61%
Unidades de llanta para muro completo
Con ecuaciones con Lh 1302
CALCULAR

Figura 14. Windows Forms App de Microsoft Excel para el cacde
geometria del muro de retencion.
Fuente: Los autores.

4.4Trabajo futuro propuesto

Para una segunda etapa de esta investigacion s&gla
realizar un ensayo a friccion; este consiste etacana tira de
neumatico usada en su circunferencia y colocarla
longitudinalmente entre un suelo compactado al $ségtor
estandar dentro de una caja de 62 cm de alturgol.se le
aplica una fuerza de tensidon en uno de sus extrgracs
intentar sacar la tira de la interfaz suelo-suelentnas se
registran los desplazamientos con un deformimegitat

Este ensayo se puede realizar con la densidad maxim
debido a que se conoce del ensayo de compactatién e
contenido de agua necesario para ello. Ademas,comda
cufia de falla, se puede determinar la longitudtietede la tira
de neumatico que estara actuando a friccién tansueparte
superior e inferior, fuera de la superficie dedal} como se
conocen las propiedades mecéanicas del suelo codelngs
ensayos, se podra determinar experimentalmenteidezd
resistente a la zafadura o fuerza de arrancamigéite. valor
representara un valor minimo, pues a medida qagasge en
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profundidad aumentara la presién, por tanto, tamlaidéuerza
resistente a la zafadura [18, 19, 20].

Se ilustra en la figura 15 el prototipo para elagwos
propuesto.

Soporte

Cajén

Deformimetro.

Gato Hidraulico

Tira de llanta

Figura 15. Prototipo para ensayar a friccion tira de neumatico
Fuente: Los autores.

El suelo que se ha ensayado contiene una mayoongiop
de finos, por lo que el aporte de fricciéon no garaalto si se
compara con un suelo granular. Sin embargo, ledtag®s de
este ensayo, en la condicién mas desfavorabldadimse para
el calculo y disefio del muro en retencién en arialagn el
método utilizado para el disefio de un MSE [20], diose
utilizan tiras acero, en lugar de las tiras de r@ioos
propuestas en este estudio.

Otros autores han disefiado y construido murostedeaién
con neumaticos, incluso han monitoreado sus dempliantos
con instrumentacion de campo como lo presenta Maslei
al. (2009) en su estudio; utilizaron inclinbmetros
extensémetros magnéticos. Con este equipo se paetlear
la inclinacion del muro y la deformacion vertica2l].
También se pueden instalar piezometros para variéicnivel
del agua en la parte posterior del talud. La ppigccausa de
fallas en muros de retencion es debido a la safurdel suelo,
por lo cual, verificar la funcionalidad del sisted&drenaje es
de vital importancia.

El material que une los neumaticos debe proporciona

resistencia a la corrosién y a las fuerzas corsariim la
bibliografia consultada el material méas utilizadoceerda de
polipropileno [11, 22]. Sin embargo, también seelebaluar
la unién entre la tira de neumatico y el neumatieda parte
frontal.

En esta propuesta se presenta el neuméatico conyoleto
parte de la estructura frontal rellena con sueldosmiveles
superiores y con mortero en el primer nivel. Sastéad. (2002)
encontraron que cortando la banda lateral del ngconéa
densidad aumentaba en 0,8 kN/m3 reduciendo asi
comprensibilidad [23].

En un estudio realizado por Teixeira (2012), podimelel
método de Bishop modificado, se determiné que abfade

/8 [RIC

seguridad global de un muro realizado por Saydaéug,26
[24].

Con el apoyo deoftwaregara el analisis de esta propuesta
de disefio como lo han hecho otros autores, searéwellas
fortalezas y debilidades del sistema propuesto g@sarrollar
una estructura que sea segura y confiable.

5. Conclusiones

El Windows Forms App que se desarrolld, permitira
evaluar rapidamente la posibilidad de utilizar esedo
propuesto en un sitio o si es necesario hacer afgun
modificaciones en los extremos para cumplir la ciéla
geomeétrica necesaria para el talud.

La segunda etapa de este estudio como trabajoofutur
permitird obtener un mejor conocimiento sobre la
funcionalidad del disefio propuesto.
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