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Tratamientos de efluentes industriales mediante
biomasas tropicales activadas

Treatment of industrial effluents by activated
tropical biomass
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Resumen Este proyecto consiste en utilizar la materia prima en este caso el coco de palma, que sera transformado a
carbon activo por medio del proceso de incineracion. Obtenido este producto utilizaremos una bomba para suministrar
el agua industrial que gracias al carbon activo que se obtuvo del coco de palma lograremos la filtracién por medio de
tres capas de carbon activo, para obtener el mejor rendimiento de nuestro carbon activado en el proceso de filtracion
con coco de palma.

Palabras claves Carbon activado, carbonizacion, filtracion.

Abstract This section provides a sample of an abstract and keywords This project is to use the raw material in this
case the coconut palm, which will be converted to activated carbon by the process of incineration. After retrieving
this product we will use a pump to supply industrial water through the activated carbon obtained from coconut palm
achieve filtration through three layers of activated carbon for the better performance of our activated carbon filtration
process coconut palm.

Keywords Activated carbon, carbonization, filtration.

* Corresponding author: alexis.tejedor@utp.ac.pa
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1. Introduccion

El arte de la filtracion era ya conocido por
el hombre primitivo que obtenia agua clara de
un manantial turbio, haciendo un agujero en la
arena de la orilla a profundidad, mayor que el
nivel del agua. El agujero se llenaba de agua
clara filtrada por la arena.

El mismo procedimiento, perfeccionado y a
gran escala, ha sido usado durante mas de cien
anos para clarificar el agua de las ciudades [1].

Sin embargo, cabe destacar que las aguas
industriales no pueden ser tratadas de igual
manera que las subterraneas, ya que estas
fueron tratadas por la mano del hombre.

Lo anterior significa que se deben buscar
nuevos métodos de filtracion de aguas
industriales, como es el de usar la cascara de
coco como carbon activo, para el tratamiento de
aguas industriales [2].

1.1 Tecnologia de la filtracion

1.1.1 Filtros de agua en base a la gravedad

Son los mas antiguos y también los mas
sencillos; entre ellos, citaremos los filtros
de lecho de arena, instalados en las plantas
depuradoras de agua de las ciudades, que
funcionan con un excelente rendimiento.

Estan formados por tanques o cisternas que
tienen en su parte inferior una rejilla o falso
fondo sobre el que hay una capa de arena o
grava de igual tamafio.

1.1.2 Filtros de agua a base de presion o vacio

Son los mas usados en la industria, con
preferencia a los de gravedad. La fuerza
impulsora es suplida por presion o vacio y es
muchas veces mayor que la de la gravedad,
lo que permite mas altos rendimientos de
filtracion.

El tipo mas comun de filtros de presion es el
filtro prensa, del que hay diferentes tipos.

Dispone de una elevada superficie filtrante
en poco espacio, por lo que su eficacia es muy
grande. De tal manera que industrialmente se
disponen de los siguientes procesos:

Prensa de camaras: formado por varias
unidades de filtracion (células, cédmaras o
placas), constituidas por placas concavas de
superficie estriada, entre las que se coloca el
elemento filtrante (pafios de lana, seda, nilon,
placas de amianto, papel de filtro, etc.).

Las unidades, que son todas iguales, se
montan unas al lado de otras y se comprimen.
Las primeras placas y ultimas son distintas [3].

Bastidores: entre cada placa o camara se
coloca un nuevo elemento, consistente en un
marco que hace de deposito del sedimento, con
lo cual aumenta mucho la capacidad del filtro
y permite filtrar liquidos con gran cantidad de
impurezas.

Adicionalmente se pueden filtrar, mediante
este proceso, liquidos turbios anadidos de
sustancias pulverulentas coadyuvantes de la
filtracion (carbon, por ejemplo). El elemento
filtrante se coloca entre las placas y los marcos.

1.1.3 Filtracion con tierra de diatomaceas

La operacion y el mantenimiento de la tierras
diatomaceas requiere: preparar suspensiones
de alimentacion para el cuerpo del filtro
(tierra de diatomadceas) y tierra de diatomdaceas
con recubrimientos; ajustar las dosis de
alimentacion para un efectivo retiro de la
turbiedad; retrolavar los filtros cada 1 o 4 dias;
deshacerse del producto de filtracion gastado;
inspeccionar periddicamente la suciedad y el
deterioro del tabique del filtro; y verificar la
calidad del efluente [4].

1.1.4 Filtracion directa

La filtracion directa consiste en varias
combinaciones de procesos de tratamientos.
Siempre incluye coagulacion y filtracion, y
puede requerir un tanque de floculacién o un
recipiente a presion después de la adicion de la
coagulacion.

Por lo anteriormente expuesto, el siguiente
proyecto tiene como finalidad disefiar, construir y
operacionalizar un sistema para el tratamiento de
aguas residuales sintéticas mediante la utilizacion
de biomasas activadas, como material filtrante.

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017
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2. Materiales y métodos

2.1 Inversor

En este proyecto con la ayuda de un
inversor creado en clase, nos transformara el
voltaje de 120V a 12V, que nos servira para
el funcionamiento de la bomba. En la figura
1 se presenta una imagen del tipo de inversor
utilizado.

Figura 1. Inversor de corriente.

2.2 Reservorio de agua residual

Este almacenara el agua sin filtrar, el mismo
contendra la bomba que sera capaz de conducir
el agua residual por el proceso de filtracion.

2.3 Bomba sumergible

Este componente estara en un depdsito donde
succionara el agua industrial o contaminada que
serd enviada a las distintas fases del proyecto.

2.4 Tuberias

Este componente es de ¥4 PVC, que ayuda
a conducir el agua contaminada a las distintas
etapas del proyecto.

2.5 Tubos acrilicos de ¥%4”

Este elemento tiene la finalidad de retener el
carbon activado y al ser transparente, permitir
ver el proceso de filtracion.

En la figura 2 se presenta una imagen con la
bomba sumergible, las tuberias y el reservorio
para el efluente.

RIC- Vol. 3-N.°1 - Junio - 2017

Figura 2. Bomba y reservorio de agua residual.

2.6 Valvulas de muestreo
Nos permite obtener muestras al inicio y al
final del proceso de filtracion.

2.7 Reservorio de producto final

En este se almacenara el agua residual ya
filtrada y apta para ser reutilizada en otros
procesos (Sistema de aguas fluviales). En la
figura 3 se presentan dos imagenes del prototipo
de unidad de tratamiento de aguas construido,
la parte frontal y posterior.

Figura 3. Prototipo construido (a) parte posterior y
(b) parte frontal.
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2.8 Procedimiento

2.8.1 Obtencion de la nuez del coco

Cocos secos obtenidos de palmeras de la
region de Azuero (Panama). Manualmente se le
separa la nuez de la cdscara, mediante el uso de
una herramienta punzo cortante.

2.8.2 Carbonizacion

Teniendo la nuez de coco, se procede a
colocar en una parrilla. Mediante el uso de un
mechero se procede a su combustion, hasta que
la nuez quede totalmente incinerada.

2.8.3 Activacion

Inmediatamente terminado el procedimiento
de carbonizacion, se procede a aplicar agua
en forma atomizada (spray), hasta que todo el
carbon incinerado quede totalmente mojado y a
temperatura ambiente.

2.8.4 Extraccion del carbon activacion

Es el proceso de recoger todo el carbon
activado producido para luego ser utilizado en
el prototipo para el filtrado de aguas residuales.

2.8.5 Determinacion del area superficial de
carbon activado

En el procedimiento de determinacion
del area de absorcion del carbon activado, se
hicieron los siguientes pasos:

En primer lugar, se procedio al pesado del
carbon activado seco y posteriormente su peso
impregnado con azul de metileno. En funcion
de la cantidad de azul de metileno adsorbido y
tomando en consideracion su peso molecular y
el tamafio de su molécula, se procedio al calculo
del area superficial del azul de metileno sobre la
superficie del carbon activado adherida.

3. Resultados y discusion

3.1 Area superficial

Para el calculo del area superficial de carbon
activado obtenido por la activacion de la nuez
del coco, se utilizaron relaciones matematicas y
los datos que aparecen en la tabla a continuacion.

Tabla 1. Datos utilizados para el calculo del area
superficial del carbon activado

Parametro Valor
Peso del carbon activado 3.7453g
Peso de carbon activado + azul de metileno 4.30g
Cantidad adsorbida de azul de metileno 0.5547¢g
Peso molecular del azul de metileno 319.85g
Numero de Avogadro 6.023x1023
Area proyectada de una molécula de azul de 1.3x10-18m2
metileno
Cantidad de molecula§ adsorbidas de azul de 1.044x1021
metileno
Calculo del area de las moléculas de azul de 1357.9m2
metileno sobre la superficie del carbon activado. ’

3.2 Tratamiento de efluentes

Se tomaron 1.5 Kg de cocos enteros y se
procedio a pelarlos segin el método descrito
anteriormente; se le extrajo la nuez de coco, que
luego del proceso de carbonizacion y activacion
dio como resultado un total de 85g de carbon
activado.

Los ensayos de filtraciéon se hicieron con
1Kg de carbon activado; siendo capaz de filtrar
un volumen de 2.45L de agua residual.

4. Conclusiones
Después del trabajo anterior se puede concluir:
El carbon activado representa una alternativa

facil y economica para el filtrado de aguas

residuales.

La confeccion de un sistema de filtrado,
segun el prototipo disefiado se puede llevar
facilmente a grandes escalas, con la obtencion
de resultados satisfactorios.

» La materia prima utilizada en este proyecto
es facil obtencién en nuestro pais y eso
facilitaria la confeccion de sistema de
filtrado a grandes escalas.

» Este trabajo nos brinda una buena alternativa a
la problematica que existe hoy dia con respecto
al manejo de aguas residuales, especificamente
a aguas procedentes de planta de sacrificio de
animales.

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017
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Resumen Este articulo explora las relaciones de los valores en un ambito universitario y profesional, una de las
funciones esenciales de la universidad es la capacitacion profesional. El ejercicio correcto de una profesion requiere
no solo el dominio de competencias técnicas, sino también el desarrollo de valores éticos. El campo de interés
estd centrado dentro de la educacion superior, se ha retomado la inclusion de valores en la formacion, y junto a
los conocimientos y habilidades, conforman la llamada formacién integral. El objetivo de esta investigacion fue
determinar los valores universitarios y profesionales de los estudiantes de postgrado de la Universidad Tecnologica de
Panama. Con un enfoque cuantitativo, se realizé un estudio descriptivo, a través de una encuesta de respuesta abierta
y cerrada basadas en preguntas que determinan qué valor aplican como estudiantes y profesionales.

Palabras claves Valores universitarios, valores profesionales, conducta, profesionalismo, &mbito.

Abstract This article explores the relationships of values in a university and professional setting, one of the essential
functions of the university is professional training. The correct exercise of a profession requires not only mastery
of technical skills, but also the development of ethical values. The field of interest is centered within the higher
education has included the inclusion of values in training, and together with knowledge and skills, make up the so-
called integral training. The objective of this research was to determine the university and professional values of
postgraduate students of the Technological University of Panama. With a quantitative approach, a descriptive study
was conducted through an open and closed response survey based on questions that determine what value they apply
as students and professionals.

Keywords University values, professional values, conduct, professionalism, ambit.
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1. Introduccion

Los wvalores, se conciben como guia o
patrones de comportamiento, orientan los
modos particulares de ser y vivir, humanizan
y forman el criterio de juicio, preferencia y
eleccion para la accion.

En un momento como el actual, en el que los
sistemas universitarios estdn siendo sometidos
a profundos cambios, y puesto que entre las
funciones de la educacién superior se encuentra
la capacitacion para el ejercicio de actividades
profesionales, es ineludible revisar los aspectos
de la formacion profesional y las competencias
para la empleabilidad.

En este articulo se defiende la necesidad de
valores éticos, y se considera que un modelo
exclusivamente intelectual y tecnicista resulta
limitado para un desempefio laboral que sea
fuente de crecimiento personal, de satisfaccion
para las empresas y de progreso social; ambos
imprescindibles, pero insuficientes desde un
punto de vista humanizado.

2. Metodologia

Esta investigacion busca encontrar tendencias
sobre los valores universitarios y profesionales que
los estudiantes de postgrado tienen basados en los
conceptos que han aprendido a lo largo de su vida,
mediante la aplicacion de una encuesta.

Dentro de los retos que se pueden generar en el
proceso de investigacion, estd la disposicion que
tengan los estudiantes de postgrado a realizar la
encuesta; ademas del sesgo ocasionado por la falta
de objetividad al momento de responder la misma.

Otro reto que se puede generar es la
disponibilidad de tiempo tanto para realizar la
investigacion como por parte de los encuestados
para responder el formulario.

2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva, ya
que busca la recoleccion e identificacion de
informacion. Ademas, busca detectar tendencias
basados en los datos obtenidos a lo largo del
proceso de recoleccion de informacion de la
muestra.
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2.2 Muestreo

La poblacion a analizar son los estudiantes
de postgrado y maestria que, estén realizando
sus estudios en el campus universitario Victor
Levi Sasso de la Universidad Tecnologica de
Panama (UTP), ultimo cuatrimestre 2016.

2.1.1 Técnicas de muestreo

Por cuestiones de tiempo y disponibilidad
de los posibles sujetos de muestra, se utiliza
un muestreo no probabilistico por juicio, ya
que este ofrece las ventajas de ser econdomico,
conveniente y rapido; ademas que puede llegar
a ser util al no requerir inferencias amplias de
la poblacion, dado que esta es bastante pequeiia
(de menos de 300 estudiantes), sumado que se
adapta al tipo de variables cualitativas que estan
en estudio.

2.1.2. Tamaiio de la muestra

El tamafio de la muestra es de 80 estudiantes.
Al hacer los calculos de la conveniencia de
este tamafno de muestra, dado que no se posee
el valor exacto de la poblacion de estudiantes
matriculados en postgrado y maestria se obtuvo
que, con un nivel de confianza del 90%, el error
muestral era de 9,20% (1); lo cual es aceptable
en términos estadisticos.

Este error muestral se calculd en base a la
formula estadistica del tamafio muestral n, para
una variable cualitativa cuyo comportamiento
se desconoce

Z%pq
e =
n (1)

Donde;

e = error muestral

Z =nivel de confianza

q = probabilidad de fracaso
n = tamafo de la muestra

Para un nivel de confianza del 90% se utiliza
una Z = 1.645 y se asume una p y q de 50%,
ya que no se cuenta con ninguna informacion
sobre que esperar, la opcién mas prudente seria
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usar el peor caso: la poblacion se distribuye a
partes iguales

(1.645)%2x0.5%0.5
e= 50 (2)

Y de esta forma obtenemos que el error
muestral para nuestra investigacion

e =0.09196 = 9.20%
2.1.3 Técnica para la recoleccion de
informacion

La técnica de recoleccion de informacion es
una encuesta descriptiva estructurada, el cual
consta con tres secciones (Informacion General,
Etica Universitaria y Etica Profesional) con
total de 22 preguntas (dos preguntas abiertas y
20 preguntas cerradas).

3. Resultados y analisis
Algunas de las caracteristicas generales

de la muestra mas significativas que se

hallaron estuvo que el 60.00% de las personas
encuestadas tenian edades que oscilaban entre

24 y 28 anos.

También, se obtuvo que el 70.00% de los
estudiantes encuestados obtuvieron su diploma
de pregrado en la UTP y que un 28.75% no lo
obtuvo en la UTP.

Se realizd un sondeo para evaluar el
conocimiento de los estudiantes sobre qué es
¢tica, en la cual se les presentaron 3 diferentes
definiciones y debian escoger la més acertada:
* Opcion A: Conjunto de normas morales que

rigen la conducta de la persona en cualquier

ambito de la vida. [1]

* Opcion B: Es el conjunto de normas que
definen el comportamiento de una persona,
pero del interior de ella, no impuesta.

* Opcion C: Rama de la Filosofia que se ocupa
del actuar del hombre individual o como
sociedad [2].

Estos resultados se evaluaron desde dos puntos
de vista: el de los estudiantes que obtuvieron su
diploma de pregrado en la UTP y en los que no.

Segtnresultados, lamayoria de los encuestados
escogieron la Opcion A, que representa la
definicién encontrada en el diccionario de la
Real Academia de la Lengua Espafola, la cual
consideran es mas completa y la define desde un
punto de vista mucho més humano.

3.1 Valores universitarios y profesionales de
los Estudiantes de Postgrado y Maestria
Después de solicitarle a los participantes
que mencionaran los 3 valores mas importantes
para la vida universitaria, se extrajeron los 6
valores universitarios mas citados por aquellos
estudiantes que obtuvieron su titulo de pregrado
en la Universidad Tecnologica de Panama
(véase figura 1), siendo el respeto el valor mas
seleccionado con un 22.02%, la honestidad con
un 19.05%, la responsabilidad con un 16.07%,
la tolerancia con un 7.74%, la honradez con
un 4.76% vy la puntualidad con un 3.57%. Un
20.83% mencionaron otros valores como:
cortesia, perseverancia, sinceridad, lealtad, otros.

. 22.02%

19.05%

M16.07%

Honestidad
m Honradez
Otros Valores

20.83%

5.95%

35T%
476%

7.74%

B Respeto
Tolerancia
N/R

Responsabilidad
Puntualidad

Figura 1. Valores universitarios, mencionados por
estudiantes que obtuvieron su titulo de pregrado en
la UTP. Nota: N/R = No respondio.

Para el grupo de estudiantes que NO
obtuvieron su titulo de pregrado en la Universidad
Tecnoldgica de Panama, véase figura 2.

Para este grupo, el valor universitario mas
elegido fue la honestidad con un 21.74%, el
respeto con un 20.29%, la responsabilidad con
un 17.39%, la puntualidad y tolerancia, ambos,
con un 5.80% y la solidaridad con un 4.35%.
Un 21.74% mencionaron otros valores como:
la colaboracidn, la perseverancia, cooperacion,
compafierismo, verdad, etc.
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2.9‘0%
21.74% “1 4%
4.35%\7
5.80%/ 20.29%
5.80% \
17.39%
= Honestidad Respeto Responsabilidad
Puntualidad mTolerancia  mSolidaridad
Otros valores mN/R

Figura 2. Valores universitarios, mencionados por
estudiantes que NO obtuvieron su titulo de pregrado
en la UTP. Nota: N/R = No respondio.

En ambos grupos se not6 la concordancia
en valores como el respeto, la honestidad,
responsabilidad, tolerancia y puntualidad. Esto nos
lleva a concluir que existe cierta correspondencia
entre las expectativas de valores que todo
estudiante al nivel de postgrado y maestria debe
tener para llevar a cabo sus obligaciones dentro de
las aulas de clases, principalmente valores que son
claves para trabajos en equipo e individuales y
cumplir las expectativas profesionales inherentes
de cada uno.

Conocidos los 3 valores que para el grupo de
estudiantes encuestados eran los masrepresentativos
anivel universitario, se les solicitd mencionaran los
6 valores a nivel profesional mas preponderantes.

Para aquellos estudiantes que obtuvieron su
titulo de pregrado en la Universidad Tecnologica

de Panama (véase figura 3).
22.62% 20.24%
7.74%
18.45%
4.17% / ’
7.74% 13.10%
5.95% ’ ’
Respeto Honestidad Responsabilidad
Tolerancia = Puntualidad Honradez
N/R Otros valores

Figura 3. Porcentajes de valores profesionales
mencionados por aquellos estudiantes que
obtuvieron su titulo de pregrado en la UTP.
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Se concluye que el respeto es el valor mas
destacado con un 20.24%, la honestidad con un
18.45%, la responsabilidad con un 13.10%, la
tolerancia con un 7.74%, la puntualidad con un
5.95% y por ultimo la honradez con un 4.17%.
Un 22.62% mencionaron otros valores como:
lealtad, trabajo en equipo, solidaridad, amor,
compafierismo, otros.

Estemismo ejercicio con aquellos estudiantes
que NO obtuvieron su titulo de pregrado en la
Universidad Tecnoldgica de Panamé (Véase
figura 4), arrojo que el valor profesional mas
sobresaliente es la honestidad con un 23.19%,
el respeto con un 18.84%, la responsabilidad
con un 17.39%, la tolerancia con un 5.80% y
por ultimo la puntualidad con un 4.35%. Un
27.54% mencionaron otros valores como: la
empatia, cooperacion, sinceridad, trabajo en
equipo, compaierismo, etc.

Es importante destacar que hicieron
también mencioén de conceptos como: sentido
de pertenencia, responsabilidad ambiental y
profesionalismo.

27.54% 23.19%

2.90% — —
435%—"

18.84%

5.80% L17.39%

Honestidad
m Tolerancia

Respeto
m Puntualidad

Responsabilidad
N/R

Figura 4. Porcentajes de valores profesionales
mencionados por aquellos estudiantes que NO
obtuvieron su titulo de pregrado en la UTP.

La UTP tiene como organizacidn, una serie
de valores que son el compromiso social, la
transparencia, la excelencia, la pertinencia y la
equidad.

En ninguno de los casos evaluados se vio
que los estudiantes mencionaran algunos de
estos valores como partes de los valores que
deben practicar diariamente, ya sea en su vida
universitaria o como profesional. Sobre lo cual
se puede concluir que exista una deficiencia en
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la comunicacion efectiva de estos valores en su
estudiantado; independientemente en qué nivel
académico se encuentre este.

Percepcion sobre la practica de los valores
universitarios y profesionales.

3.2 Percepcion sobre la practica de los valores
universitarios y profesionales

Primero se hizo la consulta sobre la importancia
de la practica de estos valores en su vida
universitaria.

Al respecto, todos los encuestados
contestaron que la practica de los valores, si es
importante en su vida universitaria.

Después se consultd a estos mismos estudiantes,
si consideraban que sus compaferos practicaban
los valores en la universidad (véase figura 5).

1%

m Si
=NO
N/R

Figura 5. Porcentajes de valores profesionales
mencionados por aquellos estudiantes que NO
obtuvieron su titulo de pregrado en la UTP.

Se observa en los resultados de las encuestas,
que los estudiantes de postgrado y maestria,
consideran importante la practica de los valores en
el claustro universitario, pero a pesar de todo, no
opinan de la misma manera cuando se analizan los
resultados sobre si consideran que sus compafieros
practican los valores en la universidad. Se aprecia
que, un 83% SI considera que los practican,
pero existe un 16% que por algun motivo sus
comparfieros no incorporan la buena practica de los
valores en la universidad; un 1% no respondio.

Este ejercicio, también, se realizd, pero el
enfoque en la practica de los valores en el &mbito
profesional y el 100% respondié que SI es
importante su practica.

Luego se les pregunt6 si consideraban que en
las carreras, los profesionales no ponen en practica

estos valores. La figura 6 presenta los resultados
obtenidos.

1%

m Si
= NO

N/R

Figura 6. Porcentaje de estudiantes que consideran
la NO practica de los valores por parte de los
profesionales en sus carreras.

Al analizar los resultados a nivel profesional,
se desprende que todos consideran importante
la practica de los valores, pero existe un cambio
a la hora de ponerlos en practica. Sobre los
resultados, se aprecia la menos practica de los
valores en el ejercicio profesional que a nivel
estudiantil.

3.3 Valores universitarios y profesionales: de
la idea a la realidad

Para este andlisis, se comparo el conjunto de
valores mas mencionados por los estudiantes
encuestados y se realiz6 la correlacion con
sus respuestas a diferentes situaciones que se
pueden presentar en el dmbito universitario o
en el profesional.

3.3.1 Valores universitarios: de la idea a la
realidad

En base a los valores mas destacados por
los estudiantes encuestados, a nivel general
(honestidad, respeto y puntualidad), se
desarrollé una serie de preguntas para analizar
la correlacion de lo teodrico y la practica.

A continuacion, los resultados de las
opiniones a diferentes temas por parte de la
muestra bajo estudio, a comportamientos que
ponen entre dicho un comportamiento ético:

a. (Esta de acuerdo con dar un obsequio o
dinero para agilizar un tramite universitario?
(véase figura 7).
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Figura 7. ;Esta de acuerdo con dar un obsequio o
dinero para agilizar un tramite universitario? A = SI
(7.5%), B=NO (92.5%).

b. (Esta de acuerdo en mentirle a un profesor
por conveniencia? (Véase figura 8).

Cuenta de EU.8

100

80

® Total

Figura 8. ; Estd de acuerdo en mentirle a un profesor
por conveniencia? A = SI (20%), B =NO (80%).

c. ¢ Estaria dispuesto hacer plagio en trabajos o
tareas de un compafiero? (Véase figura 9).

80
70
60
50
40
30
20

10
0

Figura 9. ;Estaria dispuesto hacer plagio en trabajos o
tareas de un companero? A= SI (7.5%), B=NO (92.5%).

RIC- Vol. 3-N.°1 - Junio - 2017

Mas alla de conocer solamente la consideracion
deaquellos valores que los estudiantes puedan tener
como ideales para un adecuado desenvolvimiento
dentro de la universidad, se buscd conocer si la
practica de ellos estd implicita en sus creencias.

Los resultados mostrados en las graficas se
revelan muy alentadores, ya que en su mayor
porcentaje, los estudiantes dan caraal cumplimiento
de estos valores que consideraron como pilares
para su estancia dentro de la universidad.

Es muy bueno ver que toda la muestra responda
un total NO, a situaciones de hurto.

Sin embargo, a situaciones que podrian
considerarse menos agravantes ante la sociedad
como el mentirle a un profesor por conveniencia o
hacer plagio de algtn trabajo de un compafiero, se
tiene una pequeia parte de muestra de estudio que
considera que lo pondria en practica si ameritara el
momento.

Estas acciones por pequeflas que sean,
siempre, a la larga pueden incurrir en la propia
forma de ser del estudiante de crear una
persona que no respete las normas del buen
comportamiento, perjudicando a otros.

3.3.2 Valores profesionales: de la idea a la
realidad

Al analizar los datos obtenidos en la encuesta,
se pudo conocer que los valores que las personas
consideran son los mas importantes en la vida
profesional son: el respeto, la honestidad, la
responsabilidad, la tolerancia y la puntualidad.

También se realiz6 un sondeo sobre si alguna
vez, el encuestado, se ha visto involucrado en
alguna situacion donde haya falta de valores
profesionales. (Véase figura 10).

No, 43%

Si, 58%

m Si

No

Figura 10. Porcentajes de encuestados que se han
visto involucrados en alguna situacion donde haya
falta de valores profesionales.
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A continuacion se presentan otros resultados
relacionados a comportamientos que pueden
hacer falta en cuanto a un comportamiento ético:

a. (Esta de acuerdo con aceptar dinero o
regalos a cambio de favores ilegales?

A = Totalmente de acuerdo (0).

B = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo (7).

C = Totalmente en desacuerdo (73).

La respuesta obtenida a esta pregunta,
ratifica los resultados anteriores sobre que el
valor mas representativo para los encuestados
es la honestidad.

Ninguna persona esta de acuerdo con aceptar
dinero o regalos a cambio de favores ilegales,
aunque un 8.75% de los encuestados no estan
de acuerdo ni en desacuerdo, ya que no se han
visto envueltos en una situacioén parecida y un
contundente 91.25% que estd en desacuerdo
por ser un acto muy deshonesto.

b. (Esta de acuerdo en dar algo de dinero
para que le perdonen una multa?

A = Totalmente de acuerdo (1).

B = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo (21).

C = Totalmente en desacuerdo (58).

Seglin los analisis, el 1% de los encuestados
estan de acuerdo en dar dinero para que le perdonen
una multa, el 26% no estan a favor y tampoco estan
en contra y un 73% prefiere ser multado.

c. (Esta de acuerdo en no denunciar a un
colega que ha cometido una falta?

A = Totalmente de acuerdo (19).

B = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo (40).

C = Totalmente en desacuerdo (21).

Para nuestros encuestados la honestidad es
un valor prioritario en su vida laboral, pero al
interpretar la grafica podemos observar que el
24% estd de acuerdo en no ejercer este valor
ante una situacion como la de denunciar a un
colega que ha cometido una falta, el 50% no
estd ni a favor ni en contra de denunciar a su
colega y un 26% si denunciaria a su colega ante
una situacion como esta.

d. (Estad de acuerdo con llenar documentos
con datos falsos por conveniencia?

A = Totalmente de acuerdo (0).

B = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo (9).

C = Totalmente en desacuerdo (71).

Se aprecia que los valores juegan un
papel importante en la vida laboral como por
ejemplo la honestidad y la responsabilidad y al
interpretar esta grafica se observa que el 89%
de las personas no serian capaces de llenar
documentos con datos falsos, debido a que es
un acto muy deshonesto y un 11% no esta a
favor ni en contra de ejercer esta practica.

Recomendaciones

* Implementar en los estudiantes de
postgrado un sistema educativo orientado
a ser profesionales con valores, mas que
profesionales eficaces.

* Crear actividades que resalten la importancia
de los valores en la vida universitaria y en su
carrera como profesional.

* Mantener y mejorar aun mas el ambiente
armonico que existe en la institucion donde
se resalte la practica de buenos valores entre
estudiantes de postgrado y profesores.

* Aplicar y construir una imagen integra y
profesional con los valores practicados durante
su estudio de pregrado o postgrado.

* Transmitir los buenos habitos utilizados en
el area de estudio, en sus distintos lugares de
cotidianos.

* Se recomienda respetar el derecho de autor en
las investigaciones y asignaciones.

* Ser transparente ante una situaciébn que
pueda influir su ética profesional.

* Realizar campafias de valores para los
estudiantes de pregrado proximos a tomar
maestrias.

* Induccion sobre la ética para aquellos
primeros ingresos de postgrado y maestria.
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Resumen Este articulo busca ampliar conocimientos sobre las vulnerabilidades y riesgos que trae consigo
la automatizacion del hogar. Para lograr este objetivo, se analizaron diferentes elementos del estandar ZigBee: el
funcionamiento de ZigBee como estandar de comunicacion, la topologia de red, la seguridad en el estandar (llaves
criptograficas y manejo de las llaves), algunas de las vulnerabilidades que pueden ser encontradas en cada una de las
capas del estandar, asi como vulnerabilidades especificas propias del estandar.
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Abstract This article seeks to expand knowledge about the vulnerabilities and risks that comes with home
automation. To achieve this goal, we analyzed different elements of the ZigBee standard: the ZigBee operation as
communication standard, network topology, security in the standard (cryptographic keys and key management), some
of the vulnerabilities that can be found In each of the layers of the standard, as well as specific vulnerabilities specific
to the standard.
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1. Introduccion

Es importante mencionar que la proliferacion
de las comunicaciones inaldmbricas y tecnologias
de la informacion actual han alterado el estilo
de vida y las interacciones sociales de los seres
humanos [2].

Esta alteracion se puede considerar tanto
de manera positiva como negativa. Lo que
nos lleva a destacar que la Tecnologia trae
consigo muchos beneficios, pero es importante
conocer también que existen ciertos riesgos y
vulnerabilidades a las que estamos expuestos
si no manejamos adecuadamente la seguridad,
sobre todo en dispositivos inteligentes
relacionados con la automatizacion del hogar.

En muchas ocasiones, las implementaciones
de comunicaciones en el hogar son normalmente
de bajo costo y generalmente sin supervision, lo
que puede exponernos a una serie de ataques
potenciales. Estos podrian ser ataques fisicos,
credenciales comprometidas, ataques de
configuracion o ataques a la red del hogar [3].

Esta investigacion se agrupa en 5 secciones,
en la seccion 2 se realiza una breve descripcion
de los hogares inteligentes, seguidamente se
presenta el estandar Zigbee caracterizado a
los hogares inteligentes, luego se presentan las
vulnerabilidades encontradas en el estandar
mencionado anteriormente y finalmente, las
conclusiones de esta investigacion.

2. Hogares inteligentes

Un concepto que surgio desde el afio 2004 es
el de hogares inteligentes.

La definicion de este término demuestra que
los seres humanos nos adaptamos cada dia mas
répido al cambio y al ritmo de la tecnologia [4].

Los hogares inteligentes se pueden definir
como la introduccién de la tecnologia en el hogar
para mejorar la calidad de vida de sus ocupantes,
a través de la prestacion de diferentes servicios,
tales como la tele-salud, entretenimiento
multimedia y la conservacion de energia.

Para la realizacion de esta automatizacion,
se define el estandar ZigBee. A continuacion, se
definen algunas caracteristicas de este estandar.

3. ZigBee como estandar de comunicacion

ZigBee es un estandar de comunicacion
inalambrica, establecido por casi 200 companias
de gran renombre, con el objetivo de unificar
tecnologias que permitan entre otras cosas la
automatizacion del hogar. ZigBee fue construido
bajo la norma estandar IEEE 802.15 4.

Los campos principales para los que se aplica
este estandar son: control remoto, dispositivos de
entrada, automatizacion de edificios, cuidado de
la salud, servicios de telecomunicaciones, energia
inteligente y automatizacion del hogar [5].

El estandar ZigBee estd compuesto por 4
capas [6]: capa fisica (PHY), capa de control
de acceso medio (MAC), capa de red (NWK),
capa de aplicacion (APL). La figura 1, muestra
la division de las capas de este estandar.

NS

]
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]
E )

Perfiles de Aplicacién E ZigBee o usuario
H
1]
Marco de aplicacién
L 4
Capas de seguridad y red
.\\\\“\\‘
]
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IEEE 802.15.4
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Figura 1. Division de las capas del estandar ZigBee

[].

Plataforma
compatible
ZigBee

Como se muestra en la figura 1, el estandar
IEEE 802.15.4, se utiliza para las dos capas
mas bajas, la capa fisica (PHY) y la capa
de control de acceso al medio (MAC). Las
otras dos capas se definen propiamente por el
protocolo ZigBee. Es importante destacar que
desde una perspectiva de seguridad, la capa de
red y la capa de aplicacion son las de mas alta
relevancia [7].

Para una mejor comprension del estandar,
es importante describir el funcionamiento de
las redes en las que se aplica este estandar y su
topologia de red.

3.1 Tipologia de red utilizada por ZigBee
ZigBee permite 3 tipos de topologias de
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red: malla, estrella o arbol. La automatizacion
del hogar generalmente se desarrolla bajo
la topologia de malla, por tal motivo, a
continuacion, se explica con mas detalle el
funcionamiento de esta topologia de red [6]:
Los fundamentos de esta topologia de red
se basan en que cada dispositivo se comunica
con otro dispositivo dentro de la red a través de
caminos de comunicacion separados [7].

3.1.1 Roles de los nodos

Como se muestra en la figura 3, segun su
disposicion, los nodos dentro de la red ZigBee,
pueden asumir 3 roles o responsabilidades
distintas [6]:

Coordinador: este rol tiene la
responsabilidad, distribuir el trafico a través de
lared. Esto requiere que el nodo tenga suficiente
memoria y gran capacidad de comunicacion,
debido a que actiia como centro de confianza.

Este centro de confianza representa para el
resto de dispositivos, el origen de confianza
encargado de realizar la distribucién de las
claves de seguridad utilizadas en el cifrado de
las comunicaciones [7].

Router o enrutador: tiene como tarea,
gestionar las rutas de comunicacién que
existen entre los dispositivos de la red. En una
red ZigBee, puede existir mas de un router o
enrutador.

Dispositivo final: se les llama a aquellos
dispositivos que act@lan Unicamente como
dispositivos  finales, los cuales pueden
comunicarse con un nodo padre (coordinador o
router).

A continuacion, se profundiza un poco en el
modelo de seguridad que maneja ZigBee.

3.2 Modelo de seguridad en el estandar ZigBee

ZigBee fue construido bajo la norma estandar
IEEE 802.15.4. Por lo tanto, implementa
también su modelo de seguridad. Este modelo
proporciona en su disefio tres mecanismos de
seguridad muy importantes [8]:

Mecanismo de control de acceso de los
dispositivos a la red (autenticacion).
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Mecanismo de cifrado de la informacion
(utilizando criptografia de clave simétrica,
especificamente AES).

Mecanismo de integridad, para asegurar la
integridad del mensaje, esto verificando que las
tramas trasmitidas no han sufrido manipulacion
(MIC).

A continuacion, se describen las llaves
criptograficas que utiliza el estandar.

3.2.1 Llaves criptograficas

Existen 3 tipos de llaves -criptograficas
utilizadas por el estdndar ZigBee, como se
muestra a continuacion [7]:

Llave maestra: es la llave a través de la cual
se generan diferentes llaves de enlace para que
otros dispositivos se conecten a la red. Por su
alta importancia, se debe tener en cuenta que
la misma debe obtenerse por medios seguros
(preinstalacién o transporte. Més adelante, se
definen se definen estos términos).

Llave de enlace: es la llave encargada de
cifrar las comunicaciones punto a punto a nivel
de aplicacion. Parte importante de esta llave es
que solo es conocida por los dispositivos que
participan en dicho enlace, y varia para cada
pareja de dispositivos. La idea de esta llave,
es minimizar los riesgos de seguridad que se
relacionen con la distribucion de la llave maestra.

Llave de red: esta llave, a diferencia de las otras
dos, es utilizada a nivel de red y conocida por todos
los elementos pertenecientes a la red [6].

3.2.2 Gestion y manejo de las llaves
criptograficas

Los mecanismos para la gestion y manejo de
las llaves criptograficas son los siguientes:

Preinstalacion: este método solo es
aplicable para las llaves maestras, debido a
que proviene de la fabrica, donde, el fabricante
del dispositivo, le incorpora una llave maestra
dentro del propio dispositivo.

Transporte de llave: en este método, el
dispositivo realiza una peticion a un centro de
confianza para que le envie la llave. Este centro
de confianza tiene dos modos de operacion [9]:
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* Modo comercial: en este modo, el centro
de confianza es quien mantiene una lista de
las llaves maestras, dispositivos, llaves de
enlace y llaves de red. Un punto importante
es que el espacio de memoria que se requiere
para el correcto funcionamiento del centro
de confianza va a depender de la cantidad de
dispositivos asociados a la red.

*  Modo residencial: en este modo, en el centro
de confianza solo se mantiene la llave de
red, quien es la responsable de controlar el
acceso a lared. El resto de la informacion, se
almacena en cada nodo. En este modo, no se
realiza ningun control para verificar si algiin
intruso modificé el nimero de secuencia.
Establecimientodellavesincomunicacion:

este es un método que se utiliza localmente

para generar llaves de enlace a partir de la llave
maestra para dos dispositivos sin la necesidad
de comunicarlos. Para esto, ZigBee se basa
en el protocolo SKKE (Symmetric-Key Key

Establishment). El tinico requisito es que ambos

dispositivos involucrados en la comunicacion,

deben tener la llave maestra, la cual debio ser
obtenida por los métodos antes mencionados

(preinstalacion o transporte de llave).

4. Vulnerabilidades encontradas
A continuacion, se describen las vulnerabilidades
encontradas en cada una de las capas.

4.1 Capa fisica

4.4.1 Acceso no autorizado a las etiquetas
Debido a la falta de mecanismos de
autenticacion correcta en un gran nimero de
sistemas de RFID, las etiquetas pueden ser
accedidas por algin atacante sin autorizacion. El
atacante no puede leer los datos, pero los datos
pueden ser modificados o incluso eliminados [10].

4.4.2 Clonacion de etiquetas

Dado que las etiquetas se implementan en
diferentes objetos que son visibles, sus datos
pueden ser leidos y modificados con algunas
técnicas de hacking. Por lo tanto, pueden ser

facilmente capturados por cualquier atacante
que puede crear una réplica de la etiqueta y
confundir al lector, debido a que no puede
distinguir entre el original y la etiqueta clonada
o comprometida [11].

4.4.3 Espionaje

Debido a las caracteristicas inalambricas del
RFID, se hace muy facil para el atacante ver
donde se encuentra la informacion confidencial,
como contrasefias o cualquier otro dato que se
derivan de la etiqueta [12].

4.4.4 Spoofing

Se habla de este ataque cuando un atacante
difunde informacion falsa en los sistemas RFID
y la hace ver como de la fuente original. De
esta manera, el atacante tiene acceso completo
al sistema, lo que lo hace vulnerable [13].

4.2 Capa de control de acceso medio

4.2.1 Acceso no autorizado

La capa de control de acceso proporciona
diferentes interfaces para las aplicaciones y las
instalaciones de almacenamiento de datos [14].
El atacante puede facilmente causar danos en el
sistema mediante la prohibicion del acceso a los
servicios relacionados con la automatizacion,
mediante la supresion de los datos existentes.
Asi que un acceso no autorizado, podria ser
fatal para el sistema.

4.2.2 Ataque DDOS

Este ataque consiste en saturar el sistema a
través de peticiones. La idea final del ataque es
apagar el sistema. Esto da como resultado, la
falta de disponibilidad de los servicios.

4.3 Capa de red

4.3.1 Ataque de privacion del sueiio

Los nodos de sensores en la red de sensores
inalambricos son alimentados con baterias
con no tan buen ciclo de vida, por lo que los
nodos estan obligados a seguir las rutinas de
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suefo para extender su vida util. La privacion
del suefio es el tipo de ataque que mantiene los
nodos despiertos, lo que resulta en un mayor
consumo de la bateria y, como consecuencia la
duracion de la bateria se reduce al minimo [15].

4.3.2 Inyeccion de codigo malicioso

Este es un tipo grave de ataque en el que un
atacante compromete un nodo para inyectar
codigo malicioso en el sistema que incluso
podria dar lugar a un cierre completo de la red
o en el peor de los casos, el atacante puede
obtener un control completo de la red [16].

4.3.3 Ataque de hombre en el medio

Esta es una forma de escucha ilegal que tiene
como objetivo de ataque interceptar el canal
de comunicacion, sin que ninguna de las dos
partes se dé cuenta que el canal ha sido violado
o interceptado [17].

4.4 Capa de aplicacion

4.4.1 Inyeccion de codigo malicioso

Este ataque consiste en inyectar codigo
malicioso a través de técnicas de hacking y de
esta forma, utilizando el usuario final del sistema
como entrada, robar informacion confidencial o
incluso, datos del usuario [18].

4.4.2 Ataque de denegacion de servicios

Los ataques de denegacion de hoy en dia,
son mas sofisticados. Ofrecen al atacante una
cortina de humo para llevar a cabo ataques
para romper el sistema defensivo y los datos de
privacidad del usuario, mientras que engafan a
la victima haciéndole creer que el ataque real
estd sucediendo en otro lugar [7].

4.4.3 Ataque de phishing

Se trata de un ataque de suplantacion
de correo electronico en el que la victima,
generalmente un alto cargo, es inducido a abrir
el correo electronico a través del cual el atacante
gana acceso a las credenciales de la victima y
luego a informacion mas sensible [14].

RIC- Vol. 3-N.°1 - Junio - 2017

4.4.4 Ataque de sniffing

Un atacante puede forzar un ataque contra
el sistema mediante la introduccion de una
aplicacion sniffer en el sistema, lo que podria
obtener informacion de la red que da como
resultado, la corrupcion del sistema [19].

5. Conclusiones
A lo largo del desarrollo de esta revision, se

pudo entender mas a fondo el funcionamiento

del estandar ZigBee, descubriendo asi, las
vulnerabilidades y riesgos a los que se enfrenta.

Algunos de los puntos importantes a resaltar

con la culminacién de esta investigacion son los

siguientes:

» LasredesZigBee, enfocadas especificamente
para la automatizacion, utilizan la topologia
de red de malla. En esta topologia, cada uno
de los nodos puede realizar cualquiera de
estos tres roles: coordinador, enrutador o
dispositivo final.

» ZigBee, en cuanto a seguridad de Ila
informacion, utiliza tres llaves criptograficas:
llave maestra, llave de enlace y llave de red.
Estas llaves pueden ser adquiridas a través de
una preinstalacion, transporte de llaves o el
establecimiento de llaves sin comunicacion.

» ZigBee se encuentra dividido en 4 capas:
capa fisica, capa de control de acceso medio,
capa de red y capa de aplicacion. Cada una
de estas capas posee ciertas vulnerabilidades
especificas, que pueden ser aprovechadas
por los atacantes. Es por esta razon que parte
importante de la seguridad en este estandar se
basa en la forma de configuracion de la red.
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Resumen Este articulo proporciona informacioén acerca de la evaluacion de un sistema biofiltro de un humedal
artificial, de flujo vertical ascendente y material inerte, el cual tiene como objetivo remover los niveles de nitrato de
un agua sintética en base nitrato de potasio, metanol, bisulfito de sodio (regular el oxigeno) y difosfato de potasio
(regular el pH). Estos son sistemas pasivos de depuracion en los que se imitan los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos tipicos de un humedal natural, en un espacio confinado. En la construccion del prototipo de laboratorio,
se utilizd como reactor un cajon de acrilico, como medio de soporte un relleno de grava y arena (lecho filtrante), una
especie de planta acuatica Typha angustifolia (crecimiento de microorganismos formados en la pelicula bioldgica de
las raices) y agua sintética. Ademads, se utilizé una lampara simulando la funcién del sol (proporciona calor). Con el
objetivo de conocer la eficiencia del sistema se realizaron mediciones de muestras de entrada y salida del sistema de
parametros como DBO, DQO, temperatura, salinidad, potencial de hidrégeno, ORP, nitrato, turbidez, caudal y analisis
microbiologicos.

Palabras claves Agua residual, bacterias, filtro; humedal, remocion.

Abstract This article provides information on the evaluation of a biofilter system of an artificial vertical ascending
flow and inert material wetland, which aims to eliminate the nitrate levels of a synthetic water based on potassium
nitrate, methanol, bisulfite Of Sodium (oxygen regulator) and potassium diphosphate (PH regulator). These are passive
systems of purification in which the physical, chemical and biological processes of a natural wetland are imitated in
a confined space. In the laboratory construction, an acrylic drawer was used as a medium for a gravel and sand filling
(filter bed), a kind of aquatic plant Typha angustifolia (upgrowing of microorganisms formed in the biological film of
the Roots) and synthetic water. In addition, a lamp that simulates the function of the sun was used. In order to know
the efficiency of the system, measurements were made of input and output samples of the system parameters such as
BOD, COD, temperature, salinity, hydrogen potential, ORP, nitrate, turbidity, flow and microbiological analysis.

Keywords Wastewater, bacteria, filter, wetland, removal.
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1. Introduccion

A pesar del amplio conocimiento de los
efectos de la  contaminacién sobre la salud
humana y el medioambiente, producto de las
severas condiciones econdmicas imperantes,
la disposicion final de las aguas residuales,
en algunos casos, se realiza sin ningun tipo
de tratamiento; en unos, debido al alto costo
que implican las tecnologias convencionales y
avanzadas, en otros, debido ala falta de conciencia
en cuanto al peligro que esto representa para la
naturaleza y, por tanto, para la humanidad.

Por ello, se hacen necesaria la busqueda
de técnicas de bajo coste de inversion y bajo
consumo energético que solucionen de forma
Optima este problema. [1]

Como alternativa a las costosas técnicas
convencionalesdetratamientodeaguasresiduales,
se han desarrollado una serie de sistemas basados
en los mecanismos de depuracion existentes en la
naturaleza, denominados por esta causa sistemas
de tratamiento naturales.

Estos sistemas requieren la misma cantidad
de energia por cada kilogramo de contaminante
degradado que las tecnologias convencionales,
sin embargo, esta fuente es tomada de la
naturaleza como energia solar, energia cinética
del viento, la energia quimica acumulada en la
biomasa y en el suelo, etc. [1].

En esta experiencia recrearemos un humedal
como sistema de tratamiento secundario de
aguas residuales, utilizando sus elementos
basicos como los son; un reactor, un soporte
fijo (lecho filtrante), como especie de planta
se utilizd la Typha angustifolia y se cred un
agua sintética a base de nitrato simulando
el contaminante a remover. Todos estos no
son mas que ecosistemas en los que juegan
un papel importante determinadas plantas y
microorganismos, cuya accion biologica y
eficiente simbiosis permiten la eliminacion
de las cantidades excesivas de nutrientes
esenciales, materia organica, trazas de metales

pesados y agentes patogenos presentes en las
aguas residuales.

2. Metodologia y materiales

El proyecto surgio a raiz del curso de
Tratamiento de Aguas Residuales, de la carrera
de Ingenieria Ambiental. En el desarrollo del
proyecto se utilizaron las instalaciones del
Laboratorio de Hidrdulica y de Sanitaria de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Tecnolodgica de Panama.

2.1 Metodologia

Para este proyecto se cred una solucion de
agua sintética mezclada en un deposito la cual,
se bombeaba a otro depdsito con mayor altura
(funcidn de dosificador continuo del agua sintética),
luego por efecto de la gravedad, este liquido
desciende por la siguiente tuberia, en este tramo se
encuentra una valvula la cual regula el flujo, poco
mas adelante se utiliza un dosificador la cual esta
unido a la tuberia con la funcion de agregarle al
agua sintética una solucion de bisulfito de sodio y
difosfato de potasio, otra valvula que se encuentra
mas adelante se utiliza para tomar muestra (punto
de muestreo de la entrada), luego el liquido llega
hasta segmento de entrada del reactor de acrilico
para formar parte del filtro.

El muestreo no es mas que el procedimiento
de escoger parte de un elemento, el cual debe ser
representativo del mismo, para ser analizado. Para
el proyecto se tomaron dos puntos de muestreos,
uno para el afluente (muestra antes de entrar al
sistema) y otro para el efluente (muestras de salida
del sistema).

Los parametros de medicion con frecuencia de
una vez por semana fueron: los correspondientes al
analisis microbioldgico y DBO,.

Los parametros de medicion con frecuencia de
dos veces por semana fueron: DQO, temperatura,
salinidad, potencial de hidrogeno, ORP, nitrato,
turbidez, solidos y caudal

Se realizo también una prueba de granulometria.
En los Cuadros a continuacion se detallan los
equipos y métodos utilizados en las diferentes
experiencias.
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Cuadro 1.
Equipos y métodos de analisis microbiologicos

Equipo y método de analisis

Parametros medidos

Meétodo - Tincion de Gram

Tincion, formas y arreglo

Meétodo - Coliformes totales
(Filtro de membrana)

Numero de colonias

Equipo - Microscopio

Identificacion de
microorganismos

Cuadro 2.
Equipos y métodos de analisis fisico-quimicos

Equipo y método de analisis

Parametros medidos

Meétodo de Winkler (A través
de oxigeno disuelto)

DBO5

M¢étodo - Digestion por
dicromato de potasio

DQO

Equipo — Multiparametro Pro
DSS

Temperatura; salinidad;
potencial de hidrogeno; ORP;

Nitrato
Equipo — Espectrofotometro .
DR/2010 Turbidez
Método volumétrico Caudal
2.2 Materiales
Los humedales artificiales contienen,

basicamente, agua, relleno so6lido y plantas
emergentes. Como prototipo de laboratorio, se
utilizé un cajon de acrilico como reactor, como
material de soporte un relleno de grava y arena
(lecho filtrante), la especie de planta acuatica
utilizada fue la Typha angustifolia, y un agua
sintética compuesta de una solucién acuosa a
base de nitrato de potasio. Adicional, se utiliz6
la luz de una ldmpara simulando la funcion
del sol (usado para proporcionar calor). Este
sistema en su totalidad fue disenado por la Lic.
Maria Nufiez.

2.2.1 El Reactor

El reactor utilizado es un cajon de acrilico
que alberga el material del filtro y las plantas,
este con un volumen de 0.29m? como se muestra
en la figura 1.

2.2.2 Material de soporte
El material de soporte que se utiliz6 como

ENTRADA

Figura 1. Esquema del sistema Biofiltro-Humedal.

medio filtrante fue de arena y grava, distribuido
en varias capas dentro del sistema. La
distribucién de las capas fue de la siguiente
manera:

* Capade arena: 17 cm

» Capa de gravilla: 10 cm

* (Capa de grava mediana: 10 cm

» (Capa de grava grande: 18 cm

2.2.3 Planta (Typha angustifolia)

La Typha angustifolia es una hierba acuética,
de hojas muy largas y lineales perteneciente a
la familia Typhaceae conocida de forma comin
como anea o junco (ver figura 2).

Originaria de América del Norte y Central,
puede llegar a alcanzar tres metros de altura.

Por su facil desarrollo en soportes con textura
arenosa y empapada, se eligi6 para el humedal.
Esta se obtuvo en la Laguna de La Arenosa en
La Chorrera.

2.2.4 Agua sintética

El agua sintética dentro del sistema fue
creada a base de metanol y nitrato de potasio,
a la cual se agregd bisulfito de sodio (con el fin
de regular oxigeno a niveles bajos) y difosfato
de potasio (con el fin de regular el pH).

Para llegar a una concentracion de 60 mg/L
de nitrato, se verti6 en un tanque 900 mL de
nitrato de potasio y 12.5 mL de metanol.
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Figura 2. Typha angustifolia dentro del sistema.
3. Resultados

3.1 Microbiologia

Parte importante del proceso de estudio del
humedal, fue el de determinar los microorganismos
que este presentaba, ya que ellos se encargan de
realizar el tratamiento bioldgico.

Para ello se tomaron muestras de la pelicula
bacteriana formada en las raices de la Typha
angustifolia. También se observaron muestras
de agua y raiz utilizando el microscopio.

3.1.1 Tincion de Gram

En los andlisis de tincion de gran se
encontraron como resultados bacterias Gram
positivos y Gram negativos, de diferente
morfologia, como cocos, bacilos y segiin su
arreglo, se encontraron diplocos, diplobacilos,
estreptobacilos y estafilococos.

Figura 3. Fotografia de la prueba de tincién de
Gram, resultados: Gram positivos, cocos en cadena.

3.1.2 Observacion de microorganismos

En el transcurso del proyecto se observaron
microorganismos de distintos puntos de muestreos,
agua de la zona de entrada, pelicula bacteriana de
las raices y agua de la zona de la salida.

En las observaciones se identificaron los
siguientes microorganismos:

Bacterias: son protistas unicelulares. Tiene
la funcién dentro del sistema de degradar la
materia organica disuelta.

Rotiferos: son multicelulares, aerdbicos,
heterotroficos, los cuales son muy eficiente
consumiendo bacterias dispersas y floculadas, asi
como particulas pequefias de material organico.

La presencia de rotiferos dentro del sistema,
indica una alta eficiencia en el proceso aerobico
de purificacion. [2] (ver figuras 4 y 5).

Figura 4. Fotografia de un Proales smilis (rotifero)
presente en el humedal.

Figura 5. Fotografia de un Euchianis (rotifero) en
el humedal.
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Algunas de las caracteristicas de estos
rotiferos son: el Proales similis, es un
microorganismo acudtico, fundamental en la
cadena trofica alimentaria de estos ecosistemas
y la Euchlanis es un microorganismo indicador
de aguas poca contaminada, son muy utiles para
metabolizar alimentos so6lidos [3].

Protozoos: son protistas microscopicos
que por lo regular son unicelulares y que
ademas poseen movilidad. La mayoria de los
protozoarios son aerdbicos heterotroficos,

aunque algunos de ellos son anaerdbicos.

Son capaces de eliminar las bacterias
suspendidas en el agua evitando la turbidez, lo
cual es beneficioso para el sistema del humedal
artificial [3].

En la figura 6 se presenta una fotografia de
los protozoos en el humedal.

Figura 6. Fotografia de un protozoo presente en el
humedal.

Algas: son protistas unicelulares, autétrofos
y fotosintéticos. La presencia en las aguas es
indeseable ya que producen malos olores y
sabores en el agua de consumo, sin embargo,
para el fin del sistema biofiltro, constituye
un indicador de la eficiencia de remocion
de nitrato, debido a que las mismas utilizan
para su reproduccion principalmente material
inorganico: nitrégeno y fosforo (ver figura 7).

Figura 7. Fotografia de una franja de algas adheridas
al reactor presente en el humedal.

3.2 Parametros fisicos - quimicos

3.2.1 DBO,

Entre los parametros estudiados se encuentra
la demanda biolégica de oxigeno (DBO); la
cual es la cantidad de oxigeno requerida para
la oxidacion aerdbica bioldgica de los soélidos
orgénicos del agua.

La eficiencia del sistema estuvo en un rango
entre el 50% y 90%. Siendo un sistema de
tratamiento secundario con alta remocion de DBO.

La Tasa de Remocion obtenida tuvo un
promedio de Tr = 0.0070 mg/L min de DBO,

3.2.2 DQO

La prueba de DQO, mide la cantidad de
oxigeno querequieren los microorganismos para
degradar quimicamente la materia organica. En
la figura 8 se presentan los resultados obtenidos.

DQO

150
= 100

&0

g
= 50
o
(o4
a o

1 2 3 4 5
-50
) Semanas
Entrada ™ Salida

Figura 8. Relacion entre entrada y salida de DQO.
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Se pudo concluir que la DQO en la salida
del sistema es menor que la de la entrada, y es
porque los microorganismos que estan alojados
en las raices de las plantas utilizan gran parte
del oxigeno.

Los valores de la salida son menores a
100 mg/Ll, es decir que cumple con el rango
establecido de la COPANIT-35-2000 [4].

La eficiencia del sistema fue de 82.03%.
Siendo un sistema de tratamiento secundario
con alta remocion de DQO. La Tasa de
Remocion obtenida tuvo un promedio de Tr =
0.019 mg/l min de DQO.

3.2.3 Temperatura

Determina el desarrollo de la actividad
bacteriana cuyo rango optimo es entre 25 °C a
35°C. Cuando la temperatura se acerca a 50°C
los procesos de digestion aerobia y nitrifacion
bacteriana se detienen [5].

3.2.4 Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad
de sales disueltas en agua. La salinidad y la
conductividad estdn relacionadas porque la
cantidad de iones disueltos aumentan los valores
de ambas [6]. En la figura 9 se presentan los
resultados obtenidos en la experiencia realizada.

Salinidad
0.16
2
£0.14
3
)
<
w2
0.10
12345678
Semana
H Entrada  Salida

Figura 9. Relacion entre resultados de entradas y
salida de salinidad.

3.2.5pH
Para obtener un pH Optimo en sistema de
remocion de nitrato debe estar entre 6.5 a 8.5.
El pH indica la concentracion de iones de

hidrogeno en una disolucion [5]. En la figura 10
se presentan los resultados obtenidos.

pH
8.0
7.5
7.0
6.5 I I
6.0
123456
Semana
® Entrada © Salida

Figural0. Relacion entre resultados de entradas y
salida de pH.

Como se puede observar los resultados de la
entrada en las ultimas semanas son mas bajos
que la salida y por debajo de 7. Los resultados
que son importantes, en un sistema de remocion,
obtuvimos que esta en un pH 6ptimo, el sistema.

3.2.6 Potencial de Oxido - Reduccién (ORP)

El potencial de oxido reduccion (ORP),
es un parametro de control utilizado con la
finalidad de ver la capacidad que tienen los
microorganismos de degradar la materia
organica (en nuestro caso, descomponer los
contaminantes), entre mas baja esté, hay mas
energia [7].

3.2.7 Nitrato

La contaminacion por nitratos en la
actualidad, es un problema generalizado y
creciente que afecta tanto a la calidad de las
aguas superficiales como a las subterraneas
[8-9].

La eficiencia del sistema en funcion del
nitrato estuvo en un rango entre 75% a 90%
con una tasa de remocién de 0.015 mg/min (ver
figura 11).

3.2.8 Sélidos

Como parte de los pardmetros a evaluar estan
los solidos presentes en el agua, los mismos se
dividen en:
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Figura 11. Relacion entre entradas y salidas de
nitrato.

Solidos Totales: son la materia que se
obtiene como residuo después de someter el
agua a una temperatura entre 103 °C y 105 °C
hasta que se evapore.

Sélidos Suspendidos: fraccion de sdlidos
que quedan retenidos por el filtro.

Sélidos Filtrables: fraccion de sdlidos que
pasan a través del filtro de membrana.

Solidos Suspendidos Volatiles: fraccion
de solidos presentes en el agua filtrada que se
volatilizan a temperaturas de 500-550 °C. [10]

Estos resultados se obtuvieron en el
laboratorio dos veces por semana, obteniendo
resultados generalmente favorables y los
resultados se presentan en la figura 12.

Solidos Totales
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Figura 12. Relacion entre entradas y salidas de S.T

El % de eficiencia oscilo entre 25%-38%,
debido a que el humedal no ejerce la funcion de
sedimentador se puede observar que la remocion

de so6lidos no es tanta. Ademas, en la tercera y
cuarta semana de octubre los sélidos salieron
mas altos en la salida, debido al aumento de
caudal.

3.3 Prueba de granulometria

A través de una prueba de granulometria se
conocieron las caracteristicas del lecho filtrante
tomando una muestra representativa de la
misma de capa base (arena + grava) y arena
(ver figura 13).

Figura 13. Fotografia de un segmento visible del
filtro. De abajo hacia arriba, capa de grava, capa de
gravilla y capa de arena.

3.3.1 Capa base (muestra de grava + arena)

El 76% de la muestra de capa base,
corresponde a la Grava dentro de la cual el 61%
es catalogada como Grava Media con un rango
de diametro entre 19.1 mm y 9.52 mm y una
porosidad eficaz del 30%.
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En la tabla 1 se presentan las caracteristicas
del lecho filtrante.

Tabla 1. Caracteristicas del lecho filtrante

Caracteristicas Grava Arena
D 60 (mm) 14 0.7
D 30 (mm) 10.5 0.70
D 10 (mm) 10 0.475
aormdadCa 17 b
natnaGe %8 -
Porosidad eficaz n 30 25

(%) (Asumido)

4. Analisis de resultados

Dentro del sistema se encontr6 una gama
amplia de microorganismos, de los cuales se
encontraron tanto anaerdbicos como aerobicos
proporcionando al sistema un balance de
reacciones ocurridas tanto en zona aerdbica
como anaerdbica.

La mayoria de los microorganismos se
encontraron en el biopelicula de las raices de la
planta.

Los resultados obtenidos en los analisis
fisico-quimicos fueron satisfactorios ya que la
gran mayoria de concentraciones disminuian
en el area de muestreo de salida, los cuales nos
indica que el sistema estuvo funcionando de
manera eficaz, filtrando las concentraciones de
contaminante y purificando el agua.

Las concentraciones de nitrato disminuyeron
en un rango de 75% a 90% en promedio.
Esto debido a la gran accion de las plantas,
microorganismos y el lecho filtrante.

El efecto del bisulfito de sodio de reducir
el oxigeno tuvo una gran influencia para la
remocion de nitrato.

Los parametros de control como la
temperatura, se mantuvieron estables al largo

de todo el periodo de duracién del proyecto,
se notd también una gran disminucion de
Demanda Bioquimica de Oxigeno y de la
Demanda Quimica de Oxigeno.

5. Conclusiones

Como resultados finales concluimos que
el biofiltro humedal artificial es un sistema
eficiente, ya que remueve de manera eficaz
los niveles de nitrato y DBO segin los
resultados obtenidos en este sistema a nivel de
laboratorio, otra de las ventajas es que utiliza
tanto microorganismos anaerdbicos como
aerdbicos. Ademds, se encontraron pocos
microorganismos patdgenos, lo cual indica una
calidad del agua aceptable.

El mantenimiento de la misma es muy
sencillo y el costo de producciéon muy bajo, ya
que no requiere energia eléctrica. Por ende, la
catalogamos como una excelente opcion como
tratamiento secundario.

Todos los microorganismos involucrados
en este proceso de tratamiento requieren una
fuente de energia y carbono para la sintesis de
nuevas células, como también otros nutrientes;
para que se dé un tratamiento integro.

A nivel de macro proyecto, es una excelente
opcion de tratamiento de aguas crudas debido
a su bajo costo y podria ser utilizado en
comunidades de escasos recursos.

El tratamiento bioldgico que se da por
parte de los microorganismos alojados en las
raices de las plantas (Typha angustifolia) de
nuestro sistema humedal artificial, tiene una
eficiencia muy buena a la hora de disminuir
concentraciones de contaminantes, en este caso
elnitrato; seriabueno poner a prueba este sistema
para tratar aguas de un sitio en especifico, ya
que en Panama este tipo de tratamiento casi no
se utiliza; seria un tratamiento de bajo costo a
comparacion de otras plantas de tratamiento de
aguas residuales.
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Resumen EI articulo presenta un enfoque general de la cadena de suministro, la gestién de inventarios y almacenes
en una organizacion, vinculandolo con las tecnologias, ya que ofrecen mecanismos y procedimientos que permiten
controlar stock de mercancia, asi como la ubicacion y almacenamiento de estas que forman parte de la operacion de
una empresa. Se hace una revision que clasificamos de la siguiente manera: (2) Cadena de Suministro, (3) Evolucion
de las TIC’S en la Logistica Interna, (4) TIC’S actuales en la logistica interna, (5) TIC’S logisticos verdes y (6) Caso
de Estudio: VKY Logistic. En cada uno de los puntos describimos la importancia, principales caracteristicas, ademas
de incluir imagenes, y ejemplos. Se hace especial énfasis en los errores y problemas en la gestion de inventario
y almacenamiento que tienen organizaciones, y en las diferentes tecnologias que conllevan un gran impacto en el
desarrollo econémico y organizacional, ocasionando que las empresas se encuentren en la vanguardia con mejores
procesos y generando satisfaccion a sus clientes.

Palabras claves Gestion de inventario, TIC’S -Tecnologias de Informacién y Comunicacién -, almacén, cadena
de suministro, logistica.

Abstract The article presents a general approach about supply chain, the inventory management and storage in an
organization, linked with the technologies (TIC’S) because they offer mechanisms and procedures for controlling stock
of merchandise as well as the location and storage of these, which are part of the active operation of the company. We
do a review scheme that we classify as follows: (2) Supply Chain (3) Evolution of TIC’S in the Internal Logistics, (4)
TIC’Sq current's in internal logistics, (5) TIC'S green logistics and (6) Case Study: logistic VKY. In each of the points,
we described the importance, main features, besides including images and examples. Special emphasis on problems
and errors in inventory management and storage in the organizations, and in the different technologies that carry a
major impact on economic and organizational development, causing the companies are in the forefront, generating
customer satisfaction with better processes.

Keywords Inventory management, TIC'S - Information and Communication Technologies -, warehouse, supply
chain, logistics.
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1. Introduccion

Hoy en dia para que una empresa sea exitosa
debe contar con el apoyo de las tecnologias de
informacion y las comunicacion (TIC’'S); son
un factor clave en el desarrollo empresarial,
en su continua evolucion; han pasado de ser
una herramienta de trabajo, a ser estratégicas
y competitivas, llegando a generar nuevos
modelos de negocios.

Las empresas han sido forzadas a evolucionar
de manera dréstica en los ultimos afios, para
adaptarse a diferentes e importantes cambios de
su entorno.

Los principales problemas en las pequenas
y grandes empresas se basan la mayoria de
las veces en la gestion de inventarios, con el
desarrollo del comercio nacional e internacional
y el crecimiento de los fabricantes; se necesita
un incremento en la rotacion, tipos y cantidades
de materiales en los almacenes de inventarios
tanto de entrada y salida.

Las medianas y grandes empresas optan por
construir grandes almacenes a altos costos en
fin de satisfacer las demandas del mercado sin
hacer un estudio de qué es lo que se necesita en
realidad, si mayor capacidad o un sistema que
apoye en la gestion de flujos de informacion.

Muchas empresas no implementan TIC’S
por falta de informacion, desconocimiento
o capacidad de inversion. Las empresas que
deciden hacer la implementacion deben saber
que no solo es importante tener en mente el
material de control, sino que también se debe
examinar el tipo y/o la forma de almacén mas
ventajoso para la organizacion.

Se debe considerar aspectos de informacion
tales como la solicitud, rasgos de los clientes,
tipo de productos, la unidad de almacenamiento,
locacion geografica, caracteristicas de los
productos, los precios de operacion, los
elementos y/o equipos de manipulacion, y
las TIC’S disponibles para la identificacion y
ubicacion de productos.

Para este articulo se han considerado 5
secciones. La segunda seccion expone el estado
del arte de la cadena de suministro, seguidamente

en la tercera seccion presenta la evolucion de las
TIC’S en la logistica interna; la cuarta seccién
las TIC’S actuales en la logistica interna.

Se continta con la seccion quinta TIC'S
logisticos verdes, luego la seccidon sexta
presenta un caso de estudio sobre los problemas
de VKY Logistics. Finalmente, se presentaran
las conclusiones y trabajos futuros de esta
investigacion.

2. Cadena de suministro

La cadena de suministro engloba los procesos
de negocios, personas, la organizacidon, la
tecnologia y la infraestructura fisica que permite
la transformacion de materia prima en productos
terminados que son ofrecidos y distribuidos
a los consumidores para la satisfaccion de la
demanda [18].

La cadena de suministro se ha convertido
en un concepto fundamental para que las
empresas mejoren las relaciones con los
clientes y proveedores, y alcancen una ventaja
competitiva. Porlotanto, lacadena de suministro
propone la integracion y coordinacion de las
actividades y procesos internos de la empresa
con los procesos externos, para alcanzar un
mejor aprovechamiento de los recursos y
minimizar costos de operacion [9].

Adicional, la gestion de la cadena de
suministro es definida como la coordinacién
sistematica y estratégica de las funciones de
negocio tradicional y las tacticas utilizadas a
través de esas funciones de negocio, al interior
de una empresa y entre los diferentes procesos
de la cadena de suministro, con el fin de
mejorar el desempefio en el largo plazo tanto
de la empresa individualmente como de toda la
cadena de suministro en general [18].

También la gestion de la cadena de suministro
es un medio para que la empresa mejore la
competitividad y genere valor a los clientes. Por
el cual, una empresa que reduce costos y satisface
las necesidades de los clientes, depende de una
cadena de suministro bien gestionada, integrada
y flexible que se maneja en tiempo real y fluye
informacion de manera eficiente [19].
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Por lo tanto, una efectiva gestion de la
cadena de suministro implica el intercambio
de informacion y bienes, entre proveedores y
clientes, incluyendo fabricantes, distribuidores,
y otras empresas que participan en el
funcionamiento de la cadena de suministro [7].

Actualmente la cadena de suministro se ha
convertido en un medio para que las empresas
aumenten su productividad y competitividad.
La gestion de almacenes es un proceso critico
dentro de la cadena de suministro debido a
que se encarga de la administracion de los
inventarios y, en la mayoria de los casos,
gestiona las necesidades de los clientes de la
empresa [10].

2.1 Gestion de almacenes o Centros de
Distribucion (CEDIS)

Los principios para la gestion 6ptima de los
almacenes se consideran segun [10], entre las

siguientes:
* La coordinacidon con otros procesos
logisticos,

* El equilibrio en el manejo de los niveles de
inventario,

* Adaptarse a los cambios de un mundo
empresarial globalizado.

Una buena gestion en los centros de
distribucion o almacenes de una empresa
depende del conocimiento que las directivas
tengan del tipo de estructura para el
almacenamiento que posee la empresa; esto
es principalmente conocer si la compaifia
tiene un centro de distribucion (CEDI), o si
tiene un almacén o una bodega. El Centro de
Distribucion (CEDI) se puede definir como
el lugar fisico (SKU'S: Stock Keeping Units)
donde una o varias empresas almacenan
diferentes tipos de mercancias o materias
primas, ya sean fabricadas por ellas o
adquiridas a un tercero. En estos espacios, o
SKU'S, se manejan dimensiones que pueden
ir desde muy grandes (pallets con mercancia),
hasta unidades sueltas.

Normalmente los centros de distribucion
no se encuentran en las propias instalaciones

de la empresa, sino fuera de ellas, en areas
de facil acceso y preferiblemente cerca de
autopistas, aeropuertos o puertos; esto facilita
un rapido recibo y despacho de la mercancia
que administran [12].

Adicional, muchas empresas multinacionales
en Panama prefieren utilizar los servicios de
operadores logisticos para el almacenamiento
de sus productos e insumos.

Siendo asi que desde la empresa se tiene la
ventaja del ahorro en costos, en administracion,
compra o alquiler de almacén y de personal.
Sin embargo, también hay empresas que
prefieren contar con su propio almacén pero
algunas de ellas aun tienen malas practicas o
procesos no establecidos para el inventario y
el almacenamiento de sus insumos o productos
para la venta lo cual seria una desventaja
desde este punto de vista, pero con la ventaja
de administrar y de ver a ciencia cierta lo que
ocurre con sus productos.

2.1.1 Sistema de almacenamiento

De acuerdo [10] buscan la combinacion
de métodos y equipos para optimizar el
almacenamiento de productos. Lo que quiere
decir, es que estos buscan en mantener un
orden especifico de los productos de acuerdo a:
tamano, tipo de material y tipo de utilizacion.

Esta automatizacion facilita la ubicacion,
distribucion y buena operatividad a la hora
de realizar una busqueda y/o adquisicion del
producto.

Lanecesidad de contar con espacio horizontal
y vertical se limita con el crecimiento de la
produccion y las diversidades de productos
que se almacenan y manipulan. Por ello, los
especialistas en ingenieria de almacenamiento
desarrollan nuevos sistemas en donde el tiempo
de almacenar y recuperacion son valiosos y el
espacio aéreo cada vez es mas accesible con los
sistemas de almacenamiento automatizado [8].

2.1.2 Reglas para el almacenamiento
De acuerdo [13] Los inventarios son bienes
tangibles que se tienen para la venta en el curso
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ordinario del negocio o para ser consumidos

en la produccion de bienes o servicios para su

posterior comercializacion.

Por consiguiente podemos decir que la base
de toda empresa comercial es la compra y venta
de bienes o servicios; de aqui la importancia del
manejo del inventario FIFO, LIFO o FEFO por
parte de la empresa.

Este manejo contable permitira a la empresa
mantener el control oportunamente, asi como
también conocer al final del periodo contable
un estado confiable de la situacion econémica
basada en existencia fisica de inventarios de
la empresa, por su puesto este valor fisico de
existencias afectaria el valor final o utilidad
neta de la empresa.

La explicacion de cada una de estas reglas de
inventarios es la siguiente:

» FIFO (First in, first out) primero en entrar,
primero en salir. Se aplica para evitar que
los productos queden obsoletos, es decir el
primer producto que sea almacenado en la
bodega, es el primero en ser despachado o
entregado al cliente.

* LIFO (Last in, first out) Gltimo en entrar,
primero en salir. Este proceso no es mas que
las ltimas existencias fisicas que ingresen
a la bodega para ser almacenadas seran las
primeras en ser entregadas.

» FEFO (First expired, first out) primero en
caducar primero en salir. Esta regla se utiliza
basando en fechas de vencimiento es decir se
revisa la fecha de expiracion de cada producto
y se organiza en orden mas préximo a vencer.

2.2 Gestion de inventario

De acuerdo a [11], la gestion de inventario
se deriva de la importancia que tienen las
existencias para la empresa y, por lo tanto, la
necesidad de administrarlas y controlarlas.

Su objetivo consiste fundamentalmente en
mantener un nivel de inventario que permita, a
un minimo de costo, un maximo de servicio a
los clientes.

Los motivos basicos para crear inventarios
son: protegerse contra incertidumbres, permitir

la produccion y compra bajo condiciones
econémicamente ventajosas, cubrir cambios
anticipados en la demanda y la oferta y mantener
el transito entre los puntos de produccion o
almacenamiento.

2.2.1 Planeacion de las necesidades y el
abastecimiento

Seglin [15], en términos generales la cadena
de abastecimiento es la red de proveedores,
fabricantes y distribuidores responsables de
fabricar y proveer productos terminados al
mercado, es decir, a los consumidores finales,
sean estos individuos u organizaciones.

Por lo tanto el abastecimiento surge de la
necesidad de una empresa por un producto para
proveer a sus clientes.

A medida que existe una necesidad en una
empresa hay una interaccion con el almacén,
desde el momento del pedido, hasta el despacho
de la solicitud (ver figura 1).

{ 3\

Despacho Punto de pedido

Recepcién

Compras

Almacén

" 7

Figura 1. Ciclo de un pedido.

Todas las areas funcionales de una empresa
tienen necesidades de insumos y productos
lo que conlleva a que tengan interaccion con
compras, logistica y el almacenamiento, por
eso es importante para una empresa contar
con personal capacitado; en los que se puedan
apoyar en términos logisticos y que puedan
implementar técnicas de decisiones en lo que
respecta a la cadena de suministro, porque para
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llevar un abastecimiento Optimo es importante
que fijen lo que se quiere determinar, qué
pedidos se debe hacer para mantener los niveles
de stock 6ptimo, establecer los puntos de pedido,
sistema de gestion a utilizar para automatizar
los procesos y sobre todo la planificacion que
permita tener un mejor control al recibir la
mercancia en el almacén de modo de utilizar las
mejores técnicas de almacenamiento de acuerdo
al tipo de producto, embalaje y tamafio.

Sin embargo, a pesar que las organizaciones
pueden implementar procesos y sistemas para
automatizar y gestionar de una mejor forma su
inventario fisico en el almacén muchas veces
sucede que los reportes no coinciden, lo cual
puede afectar en pérdidas monetarias a la
empresa.

Este tipo de fallas pueden estar estrechamente
ligadas tanto en la gestion del inventario
como en el almacén con la mercancia fisica
almacenada, pero daremos mas detalles sobre
estos errores en el siguiente punto.

2.3 Errores comunes en la administracion de
inventario

En[14] el inventario es uno de los principales
factores en el desempeiio de las empresas y en
la manera que se obtienen ganancias.

Su control y optima gestion son claves para
la eficiencia de la organizacion. Por ende, hay
factores que impiden una buena gestion del
mismo. Los cuales podemos mencionar:

* No considerar el tiempo de reabastecimiento
de tus proveedores.

» Gestionar muchos cédigos de productos.

* Administrar todos los productos de la misma
manera.

* No predecir acertadamente la demanda
esperada.

+ Falta de automatizacion.

» Personal con entrenamiento inadecuado.

+ Sistemas ineficientes de control de almacenes

e inventarios.

A continuacion se describen los puntos
anteriormente mencionados:

No considerar el tiempo de reabastecimiento de
tus proveedores: la empresa al tomar en cuenta
una demanda de productos solicitados por
sus clientes y que no cuenten con una buena
organizacion en el tiempo a nivel de entrega de
los proveedores, puede perder ventas y mas aiin
pueden hasta llegar a perder la relacion con el
cliente, ocasionado por la mala imagen y poca
seriedad en compromisos de entrega. Por eso se
debe evaluar bien los tiempos de entrega de los
proveedores.

Gestionar muchos codigos de productos:
toda organizacion que tenga un crecimiento de
productos ldégicamente aumenta la generacion
de codigos. Pero hay que tener cuidado ya
que tanta generacion de codigos puede causar
un conflicto en el orden de almacenamiento
y busqueda. Ya que se asignan cddigos a
productos de poco volumen y que no tienen
tanta importancia como productos que generan
gran valor a la organizacion.

Administrar todos los productos de la misma
manera: una tarea importante es tener una
vision clara en la distribucion de los productos.
Es decir, tener claro el tipo de productos y que
es una vision limitada en mantener todos los
productos de igual forma (estandarizado) ya
que no todo tienen el mismo trato tales como:
en ventas, rotacion y distribucion.

No predecir acertadamente la demanda
esperada: la planeacion de la demanda de
los productos es de vital importancia ya que
hay que organizarse y mantener claro en
adquirir productos que realmente tengan una
demanda continua. Pero hay que hacer una
buena distribucidon, ya que gran cantidad de
inventario lo que puede causar es que tanta
mercancia guardada, puede danarse y pasar
al estado obsoleto, ocasionando pérdida de
dinero y utilidad de la empresa. Por eso hay
que mantener el inventario con productos que
realmente tienen un tiempo finito de adquisicion
y basado en ese tiempo volver a surtir tu stock
de productos.

Falta de automatizacion: punto importante a
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lahora de gestionar almacenes, ya que gran parte
de los inventarios son controlados manualmente
a nivel de hojas de célculo o simplemente en
hojas de papel. Lo que hace tedioso a la hora
de hacer una buena distribucién en venta o
compra de material, ocasionando que se pierda
el control de stock y no permite la mejora
continua de almacenamiento.

Personal con entrenamiento inadecuado:
mantener personal con ningin tipo de
entrenamiento y que no tenga una idea clara de
como se administra o gestionaun inventario esun
error comun que muchas de las organizaciones
comenten. Ya que debido a esto el inventario
llega ser poco confiable y a su vez entran en
una continuidad de errores para mantener
buena informacion de stock. Ahora no es lo
mismo mantener un inventario automatizado
que ahorre tiempo y que el equipo de trabajo
tome tiempo en visualizar en todo momento las
mejoras que pueden irse implementando para
una mejor y constante mejora en el inventario.

Sistemas ineficientes de control de almacenes
e inventarios: un sistema ineficiente a la hora
de controlar un inventario causa muchos
problemas en la administracion del mismo,
cuando hablamos de sistemas se incluye tanto
mecanismo de tecnologia, capital humano e
infraestructura, ya que las combinaciones de
estas influyen en la buena o mal distribucion
de un inventario. Si estos factores se emplean
ineficientemente no va haber una mejora
continua en gestion de inventario.

2.4 Tecnologia de informacion en la gestion
de Inventario

Refiriéndonos a sistema de informacion en
la logistica la seguridad y calidad de procesos
se garantiza por medio de la informacion y
el acceso siendo que la normalizacion en el
manejo de la informacion es uno de los recursos
mas utiles para empresas, ya que permiten que
los distintos eslabones como en el proceso de
compras, ya sea desde la solicitud del pedido,
adquisicion y la recepcion del producto en
conjunto con los proveedores logisticos, puedan

interactuar y comunicarse con un mismo
lenguaje integrando a todos los actores en la
administracioén de inventario hasta la entrega y
distribucion del producto hasta el cliente final.

La utilizaciéon de normas o politicas de
informacion para facilitar la interaccion entre
los usuarios y el sistema permite visualizar el
proceso de inventario en su totalidad, generando
registros que permite establecer una linea clara
que facilita el seguimiento de un proceso,
producto o servicio basado en informacion.

En la figura 2 se puede ver un esquema
general de una empresa y la interaccion con
su sistema desde el momento en que surge
la necesidad de un producto y lo que sucede
cuando llega a un almacén.

Ordenes de compra

Orden de Q
Compra .

Autorizacién

Almacén

Entrada de
. almacén
Inventario fisico

Inventario
Fisico Ajuste Traslados de
inventario bodega

Inventario
Autorizacién

Entras y
salidas de
mercancia

Figura 2. Diagrama simplificado del flujo de un
pedido en TIC's.

3. Evolucion delas TIC’s en la logistica
interna

La logistica de operaciones (interna o de
produccion), puede entenderse como aquella
actividad de la logistica que se encarga del
movimiento y almacenamiento de materiales,
componentes y productos intermedios a lo largo
del proceso productivo, con el fin de permitir
el cumplimiento de objetivos de continuidad,
orden y cadencia de la funcion productiva, que

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017



Revista de Iniciacion Cientifica

Journal of Undergraduate Research

Becerra-Gonzdlez (et al): Implementacion de las TIC'S en la gestion de inventario dentro de la cadena de suministro.

necesariamente redundaran en resultados mas
eficaces frente a los objetivos [5].

Segun lo expuesto anteriormente y al
crecimiento gradual en la necesidad de las
tecnologias para el desarrollo de las actividades
en las empresas; podemos explicar que desde
la aparicion de las primeras computadoras, los
sistemas de informacion se han ido introduciendo
en las empresas, como una potente herramienta
para optimizar y mejorar su gestion.

Esta introduccion de los sistemas de
informacion, ha sido progresiva, evolucionando
los sistemas de informacion en funcion de su area
de aplicacion en la empresa y de la tecnologia
existente en cada momento [17].

3.1 Control de stocks

Tras ello, el desarrollo de soffware para la
empresa, centrd sus esfuerzos de investigacion y
desarrollo en el areade control de stock, apareciendo
asi los sistemas ICS (Inventory Control Systems).

Con estos sistemas, se podia conocer el stock
de cada producto existente en almacén, los
consumos realizados en los diferentes periodos, y
por supuesto, su valoracion, algo imprescindible
en la empresa actual.

De nuevo, la integracion con el resto de
aplicaciones informaticas de la empresa
(contabilidad y administracion) se revelaron
comoun factor muy importante en la optimizacion
de los procesos [17].

3.2 Material Requirements Planning (MRP)

A finales de los afios 60 y principios de los 70,
aparecen los primeros sistemas MRP (Materials
Requeriments  Planning). Estos sistemas,
surgen como evolucion de los ICS, mediante la
utilizacion de las BOM (Bill of Materials)

La caracteristica fundamental de los sistemas
MRP es que aplican un enfoque jerarquico a la
gestion de inventarios, permitiendo basicamente
la elaboracion del plan de materiales a partir de
tres elementos fundamentales:

* El Programa Maestro de Produccion (PMP).

» La lista de materiales (BOM).

» Elfichero de registro de inventarios (FRI).
Los MRP alcanzan notables avances, entre

los que destacan la reduccion de inventarios, la
reduccion de tiempos de proceso y suministro y
el incremento de la eficiencia. Sin embargo, para
alcanzar estos beneficios es necesaria una gran
exactitud en el PMP.

Pero el principal problema de los MRP es que
pasa por alto las restricciones de capacidad y las
técnicas de gestion de talleres [17].

3.3 Manufacturing Requirement Planning
(MRPII)

Los sistemas MRP II son una evolucion
natural de los Sistemas MRP que surgen durante
los afios 80. En esta nueva fase en la evolucion
de los sistemas de informacion para la gestion, se
tienen en cuenta tanto las necesidades de gestion
y planificacion del material, como las de recursos
y capacidades necesaria para la fabricacion [17].

Aunque las siglas de estos nuevos sistemas
de informacion (MRP II) son las mismas que en
el caso de sus antecesores (MRP), no significan
lo mismo. MRP II representa las palabras
Manufacturing Resources Planning, y se afiade
el “II” para diferenciarlos claramente de los MRP
tradicionales, que se centran exclusivamente en
la gestion de materiales.

Este tipo de sistemas, como su nombre indica,
estan centrados en el area de produccion, si
bien es cierto, que tratan de integrarse con otras
aplicaciones que gestionen otras areas de la
empresa.

Continuando con esta evolucion, alos sistemas
MRP II se les integran nuevas funcionalidades
para cubrir otras areas de gestion dentro de la
empresa, como ingenieria, recursos humanos,
gestion de proyectos, logistica, etc.

Como consecuencia de ello, se incorpora
el nuevo término ERP: Enterprise Resources
Planning, o Planificacion de Recursos
Empresariales, que define mas claramente el
concepto de sistema de informacion integrado
de gestion de empresas [17].

4. TIC’s actuales en la logistica
interna

Segun [16], las TIC'S se han convertido en
un medio para agilizar, flexibilizar y mejorar
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el intercambio de informacion y operaciones
utilizadas en la gestion de almacenes.

En la figura 3, se presenta la aplicacion de las
TIC’S en los procesos. En esta figura se observa
que el ERP es la tecnologia fundamental para
poder integrar y controlar los demés TIC'S en los
procesos de gestion de almacenes.

Las principales TIC’s aplicadas a esta logistica
interna, son: el ERP (Enterprise Resource
Planning), WMS (Warehouse Management
System), LMS (Labor Management System),
Pick to Light-Voice, OMS (Order Management
System), YMS (Yard Management System), Codigo
de Barras, RFID (Radio Frequency Identification),
SCE (Supply Chain Execution).

TIC'S en la Gestidn de Almacenes

Procesos en la Gestidn de Almacenes

Recepcion
e Almacenamiento Embalaje Despacho
Inspeccidén /Y
Picking To
Cédigo de
Barras / RFID

Figura 3. TIC’s en la gestion de almacenes.

4.1 ERP (Enterprise Resource Planning)

Planificacion de recursos de la empresa, es un
programa de software concebido para gestionar de
forma integrada las funciones de la empresa [2].

Para SAP, principal proveedor en el mundo
de ERP, lo define como una arquitectura de
sofiware empresarial que facilita e integra
informacion [9] (ver figura 4).

Inventory Produstion
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Productien

ﬂ\j Accounting
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Enginearing @) @
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Figura 4. Sistema Integrado de la Gestion Fuente:
http://ciberconta.unizar.es/leccion/introduc/450.
HT™M

Las ventajas de los ERP residen
principalmente en la utilizacion de una Unica
base de datos, lo que facilita la comunicacion
e intercambio de informacion entre los
departamentos de la empresa y evita la
redundancia y duplicidad de la informacion.

4.2 WMS (Warehouse Management System)

De acuerdo a [6], es un subsistema de
informacion que ayuda en la administracion
del flujo del producto y el manejo de las
instalaciones en la red logistica. También
permite un control adecuado del stock.

El WMS permite una adecuada gestion
de la cadena de suministro, debido que facilita
la optimizacion de los recursos, lo cual reduce
costos y genera una mejora en la prestacion del
servicio debido a que se reduce la actividad de
picking.

4.3 LMS (Labor Management System)

Tiene como objetivo controlar las actividades
de los operadores del almacén, lo cual, lo
convierte en un complemento para el WMS [1].

Los sistemas LMS en su mayoria traen
incluidas buenas practicas para la realizacion de
tareas en el almacén e indicadores para medir
su rendimiento [4].

Por esta razon su aplicacion en las
operaciones de recepcion y despacho se enfocan
en controlar y medir el buen desempefio del
personal y la utilizacion de los recursos lo cual
permiten aumentar la eficiencia y eficacia de
estas operaciones teniendo en cuenta que son el
filtro de los productos antes de entrar o salir de
la empresa.

4.4 Pick to Light-Voice

Son sistemas de picking que no utilizan
papeles, sino que se basan en redes luminosas y
sistemas de voz, respectivamente.

Pick to Light tiene como componente basico
una serie de indicadores luminosos que guian
al operario tanto en términos de ubicaciones
de picking, como cantidades a recoger, y una
vez realizada la operacion pulsa un boton de
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confirmacion y el stock se actualiza en tiempo
real [3].

Mientras en el Picking to voice, el operario
del almacén lleva un receptor y un auricular
donde puede recibir, transmitir y enviar

mensajes cortos acerca de la operacion de
picking que esta realizando (ver figura 5).

Figura 5. Sistema Pick to Light- Pick to Voice. Fuente:
http://mhlnews.com/technology-amp-automation/
light-and-voice-combine-pickup-picking-s-pace

4.5 OMS (Order Management System)

Esta tecnologia presenta funcionalidades
relacionadas con la gestion de las ordenes en
diferentes procesos logisticos tales como son la
recepcion, despacho, pedidos, ruteo y trazabilidad.

Generalmente, estos sistemas se encuentran
en tiempo real e incluyen informacion de los
productos y sus especificaciones, inventario
disponible, informacion de los clientes entre
otros. Lo cual puede facilitar las operaciones de
recepcion y despacho debido que suministrar
informacion de los productos a entrar o salir
respectivamente en tiempo real, lo cual puede
disminuir los errores y aumentar la eficiencia en
las operaciones [1].

4.6 YMS (Yard Management System)

Es un sistema de administracion de patios,
que permite controlar los muelles de recepcion
y despacho, el rastreo y seguimiento del
movimiento de los camiones a través de
tecnologia de localizacion en tiempo real [13].

El impacto de esta tecnologia en los procesos
de recepcion y despacho se ve reflejada al
facilitar planeacion y asignacion de recursos

para la ejecucion de las operaciones, debido
que si se conoce el muelle y los productos que
esperan ser cargados/ descargados se pueden
eliminar tiempos muertos, minimizacion de
riesgos de robos y mejor utilizacion de los
recursos de la empresa, monitoreo de los
camiones en los patios, medicion de tiempos de
espera, monitoreo de inventario en medios de
transporte entre otros.

4.7Cédigo de Barras, RFID (Radio Frequency
Identification)

El cédigo de barras es una tecnologia de
codificacion que permite capturar informacion
relacionada con los numeros de identificacion
de articulos, unidades logisticas y localizaciones
de manera automatica e inequivoca en cualquier
punto de la Red de Valor [9].

Actualmente, es el mayor medio de

identificacion de productos, pero su existencia
se encuentra amenazada por la identificacion
con radiofrecuencia, debido que este supera
las limitaciones, y ofrece mayor flexibilidad y
agilidad en la administracion de la cadena de
suministro (ver figura 6).

Figura 6. Identificacion por radio frecuencia. Fuente:
http://www.consultralogistics.com/identificacioacuten-
por-radiofrecuencia.html

El RFID es un término genérico para denotar
todas las tecnologias que usan como principio
ondas de radio para identificar productos de
forma automatica, esta involucra el uso de
etiquetas especiales o TAGS que emiten sefiales
de radio a unos dispositivos llamados lectores,
encargados de recoger las sefiales.
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RFID no solo proporciona informacion, sino
que puede almacenar permanentemente nuevos
datos. Y ello sin escaner, sino simplemente a
través de ondas electromagnéticas.

Se puede organizar el almacenamiento, la
carga, el transporte y la entrega de mercaderia
electronicamente, sin contacto fisico entre el
modulo RFID y el sistema correspondiente de
recepcion de datos.

4.8 SCE (Supply Chain Execution)
Segun [10], es una tecnologia que se enfoca
a la optimizacion de movimientos de materiales
entre el centro de distribucion y los otros agentes
de la cadena de suministro. Este sistema es la
integracion de otras herramientas de ejecucion
y visibilidad de la gestion de almacenamiento,
tales como: LMS, WMS, entre otros.
Los beneficios potenciales al utilizar el SCE son:
* Optimizar los procesos logisticos.
e Cumplimiento de pedidos a tiempo y sin
errores.
 Visibilidad del estado del pedido a través de
la cadena.
» Uso optimo del inventario disponible.
* Reduccion de actividades en el centro de
distribucion.

5. TIC's logisticos verdes

Durante los ultimos afios, la preocupacion
ambiental y las consecuencias que el vertiginoso
despliegue de las nuevas tecnologias pueda
producir en el medio ambiente, ha hecho que
se adopten un conjunto de buenas practicas
y acciones concretas que permitan el uso
eficiente de los recursos minimizando el
impacto ambiental y maximizando su viabilidad
econdmica [20].

Sonaquellos sistemas y herramientas basados
sobre todo en la informatica, cuya aplicacion
en los recursos tecnoldgicos contribuyen a
una reduccion del impacto medioambiental de
nuestra sociedad desarrollada [8].

El reto de nuestra sociedad de cara al futuro
pasa por ganar en eficiencia, ahorrar dinero,
reducir gastos energéticos y nuestra emision

de CO, a la atmosfera. Las TIC pueden ser un
aliado nuestro y responder a este reto social de
manera eficiente [8].

5.1 Contribucion de los TIC’S logisticos a la
sostenibilidad

Segun [8] es solamente si nos servimos de
ellas para lograr una reduccién del consumo
de CO,, es decir, desarrollando sistemas que
puedan contribuir a una reduccion generalizada
de la demanda energética.

La cadena de suministro no ha sido ajena
al impacto de las TIC, las cuales han influido
positivamente en su funcionamiento debido a que
operan en un ambiente globalizado y altamente
cambiante, donde la informacion oportuna y de
calidad se convierte en el mejor aliado

La utilizacién de las TIC se ha intensificado
gracias a su rapido desarrollo y aplicabilidad en
los procesos logisticos. Ademas, si se considera
la cantidad y complejidad de los procesos y
actividades que implica la cadena de suministro, se
hace casi obligatoria la utilizacion de las TIC para el
tratamiento y posterior analisis de la informacion.

Utilizar TIC’S en la logistica conlleva a la
reduccion de costos y a la mejora del flujo de
bienes a través de la cadena de suministro.

Las TIC en la SCM pueden proporcionar
ventajas potenciales como la reduccién de
tiempos de ciclo, reduccion de inventarios,
minimizar el efecto del latigo, y mejorar la
efectividad de los canales de distribucion

Actualmente existe gran variedad de TIC
para aplicar en los procesos logisticos de la
cadena de suministro.

Entre las TIC més comunes aplicadas a
la logistica de entrada se encuentra el EDI
(Electronic  Document Interchange), VMI
(Vendor Managed Inventory), CRP (Continuos
Replenishment Program), el e-procurement y
e-sourcing.

Mientras para la logistica interna se considera
el ERP (Enterprise Resource Planning), MRP
I (Material Requeriment Planning), MRP 11,
WMS (Warehouse Management System).

Por ultimo para la logistica de salida se
considera el TMS (Transportation Management

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017



Revista de Iniciacion Cientifica

Journal of Undergraduate Research

Becerra-Gonzdlez (et al): Implementacion de las TIC'S en la gestion de inventario dentro de la cadena de suministro.

System), EDI, EPC (Electronic Product Code),
entre otros.

Al dia de hoy podemos hablar de tres
tecnologias fundamentales:

Tecnologias que optimizan el uso de la
energia haciendo los procesos existentes mas
eficientes.

Tecnologias que ahorran energia cambiando
habitos de gestion.

Tecnologias que transforman los modelos de
negocios.

El cambio de cultura de gestion a través
de las TIC, sobre todo, apoyandonos en la
virtualizacion y las ventajas de la llamada
“Nube” de Internet, que se conoce como
“Oficina sin papel”.

Gestion que evita el consumo de la energia
derivada de la produccion de toneladas de
papel, el consumo de impresoras, tinta, toner,
fotocopiadoras, etc. La oficina sin papel puede
estar compuesta Unicamente por una mesa,
una silla y un ordenador conectado a la red.
Los usuarios almacenan, recuperan y utilizan
solamente documentacién digital que se
guarda localmente o se envia a través de la red
corporativa o de internet.

6. Caso de estudio

En esta seccion plantearemos una situacion
real en la gestion de la logistica de almacenes,
utilizando tecnologias de informacion.

6.1 Objetivos de VKY Logistic

El objetivo de este estudio es el de analizar
y mejorar la gestion de almacenamiento y la
gestion de stock de los productos en cuanto
a su ubicacion, descripcion y cantidades para
remediar las principales causas del problema.

6.1.1 Descripcion del problema en VKY
Logistic

En la empresa se ven afectados por el
desconocimiento de las cantidades de los
inventarios, ubicacion y descripcion del stock,
por lo cual se desea eliminar la incertidumbre
de stock y la ubicacion, y tener una base de

datos central en la que se pueda grabar toda
su informacion (bienes, inventarios, venta,
etcétera).

Hay una necesidad de un gran, repositorio
de datos centralizada con una interfaz de PC
con el fin de almacenar, mantener, y procesar
todos los bienes, descripciones, cantidades, y
las ordenes de compra de manera eficiente y
colectivamente.

La gestion del inventario y el seguimiento
deben ser alterados drasticamente. El sistema
actual es una exportacion de WMS a una hoja
de calculo Excel que luego debe ser transferido
manualmente de nuevo en el sistema de WMS.

6.2 Situacion actual en VKY Logistic
Se plantea el caso de una empresa
distribuidora que ha perdido liderazgo en
el nivel empresarial y competitividad por la
entrada de competidores internacionales. Los
puntos identificados para mejoras son los
siguientes:
* Problemaen lagestion de aprovisionamiento.
* Procesos inadecuados y gestion de la
informacion logistica.
« Cambios en la estructura organizacional.
* Cambios en los procesos previamente
homologados con el sistema de informacion.
* Confiabilidad de la informacién por
captacion manual de datos.

6.3 Posible solucion para VKY Logistic

Como diagnostico la posible solucion se
plantea de la siguiente manera comenzando
con la estrategia seguido con las alternativas
de las areas de procesos como parte central,
ver figura 7.

6.3.1 Reingenieria de procesos

En este punto se debe redefinir todo el proceso
logistico, ya sea desde el aprovisionamiento
hasta la expedicion de la mercancia, y asi
eliminar todas las fallas que se producen con
cuando los procesos se cruzaban.

Seredefinieron en los siguientes subprocesos:
* Gestion de compras.
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* Gestion de almacenes y stock.
* Gestion de expediciones.

ALTERNATIVAS

REINGENIERIA DE PROCESOS ~ SISTEMA DE INFORMACION

Figura 7. Estrategias propuestas para VKY Logistic.

Se debe implantar el concepto de lider de
cada proceso de modo que puedan gestionar
cadaproceso a través de todos los departamentos
y asi plantear una estructura organizacional que
pueda dotarse de mas eficiencia a los procesos
y subprocesos.

Ademas de la reingenieria también se debe
formar al personal en técnicas de mejora continua
para lograr que la empresa vaya ganando
eficiencia y eficacia con el avance del tiempo
y el desarrollo de los procesos y no perder lo
logrado con el avance del tiempo (ver figura 8).

Indentificacién de

procesos claves

/

N
/

Reingenieria de

Procesos

Figura 8. Propuesta de mejora continua en los
procesos para VKY Logistic.

6.3.2 Gestion de la informacion
En el caso de la problematica en la fiabilidad

y disponibilidad de la informacion se implantd
un sistema de captacion de datos moviles
integrados con el sistema de informacion WMS
empleado en la empresa. Esta solucion asegura
la fiabilidad y disponibilidad de los datos y
permite disminuir en gran medida los costes de
gestion.

El dispositivo también debe tener la
capacidad para proporcionar listas de lo que los
elementos del sistema es esperando, no lo que
se ha contado.

Si un articulo no se ha escaneado antes de
salir de una habitacion, el programa debe evitar
el andlisis o la seleccion de otra seccion hasta
que la totalidad del inventario esperado ha
tenido en cuenta.

El programa debe tener la opcion de escanear
codigos de numeros de las secciones, codigos
de nimero de parte de la empresa, o paletas
para obtener una vista de todo el inventario en
ese ambiente a la vez.

El programa debe rechazar la entrada y
advertir al empleado que no existe en el caso de
que la entrada no esta en la lista de los lugares o
elementos preaprobados.

Seguridad en el dispositivo funcionara en tres
niveles: solo lectura, editar, y el administrador.
Los usuarios administradores y editar tendran
los mismos derechos, pero en el escritorio,
solo los administradores pueden afiadir nuevos
usuarios.

6.4 Requerimientos para la instalacion del
sistema de gestion

Laaplicacion para PC debe tener capacidades
para extraer automaticamente datos a mano
desde el dispositivo y compilar que en el
sistema, una vez que la mano entra en su carga
/ soporte de sincronizacion.

Los datos de cada sitio deben mantenerse
separados de los otros sitios.

El empleado debe ser capaz de gestionar la
informacion de escritorio para cada articulo de
inventario. Esto implica la adicién de datos,
analizarla, o eliminarlo, para hacer espacio para
las nuevas importaciones.
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Los datos deben ser faciles de clasificar,
filtro, y el informe usando una interfaz grafica
de usuario optimizada (GUI).

El programa de escritorio debe ser capaz de
mantener los niveles de inventario separado (para
cada habitacion separada) del mismo articulo.

6.5 Implementacion del sistema de gestion
Una implementacion de la Fase I del nuevo

sistema de gestion de inventario requiere la

colaboracion entre consultores y la empresa.
Las responsabilidades de los consultores
incluyen:

 La instalacion de la administracion de
inventario de software de aplicaciones de
acceso a personalizacion ScanSmart.

* Incluye la instalacion de la version de
escritorio de un PC en un sitio piloto del
proyecto y la configuracion del programa.

* Incluye la instalacion de aplicaciones de
mano en ocho y cincuenta y siete dispositivos
portatiles basados en Windows Mobile en el
sitio piloto del proyecto y la configuracion.

» (Capacitacion en el correcto funcionamiento
de los portatiles y de escritorio aplicaciones
para personal de la empresa.

* Prueba de toda la aplicacion y sus procesos
para asegurar el funcionamiento correcto.
Responsabilidades de la empresa en la
implementacion de la solucion incluyen:

» Asegurarse de que el codigo de barras o
etiquetas sean los correctos en todos los
articulos de inventario o la ubicacion de los
articulos del inventario.

* Tomar una exportacion de inventario del
sistema WMS para todo el inventario en el
sitio piloto guardar en formato especifico a
los nuevos requerimientos del sistema (.csv
o xls).

* Asegurarse de que todos los equipos se estan
ejecutando una nueva version de programa
suficientes y que un administrador del
sistema estd presente para instalar en todos
los equipos.

Después de todas estas medidas se han
adoptado para garantizar un proceso de

implementacion sin problemas, tanto AB&R
(Consultora) y la empresa trabajaran juntos
para poner a prueba todo el sistema recién
instalado a fondo, con el fin de garantizar un
funcionamiento perfecto.

La mayoria de los costos de implementacion
viene de la creacion del sofiware a la medida, su
instalacion, los servicios en toda la tecnologia
proporcionada por AB&R, y dispositivos
moviles resistentes.

7. Resultados

Con la implementacion, la compaiiia
disfrutard de una manera mas Optima de
manejar su negocio:

No existira la incertidumbre de stock nivel
y ubicacion, realizar el control de inventario
rapido, facil, e informativo.

El sistema de gestion de inventario
personalizada se integra con una base de datos
central en la que grabar toda la informacion vital
- activos, inventarios, ventas - y tiene una interfaz
de PC para almacenamiento y tratamiento de
todos los bienes, descripciones, y cantidades.

El tiempo dedicado a la transferencia de
informacion de forma manual desde el papel
a una base de datos ineficiente se guarda con
un sistema central en el que se introduce y se
almacena toda la informacion.

Los pedidos de los clientes se automatizan,
por lo tanto, mejorard la precision y el tiempo
de cumplimiento de la orden. Se ahorrara
tiempo con la aplicacion y sera un negocio mas
eficiente con esta inversion.

Mejora de los costes de los procesos
administrativos.

Mayor satisfaccion de los clientes debido
a la mejora en el servicio. Aumento de la
satisfaccion del equipo humano gracias a tener
procesos colaborativos, claramente definidos,
comunicados e implantados.

8. Conclusiones

Hemos realizado una revision sistematica
sobre la cadena de suministro y la importancia
en la gestion de los almacenes e inventario en
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conjunto con las TIC’S en ésta, podemos concluir
a través de esta investigacion que todos estos
conceptos representan una ventaja competitiva
para la gestion de cualquier empresa.

Enmarcamos importantes temas tales como:
Gestion de inventario, stocks de mercancia,
fallas en los inventarios, gestion de almacenes y
Tecnologias de informacion; cada uno relacionado
con la logistica interna a través de la operacion,
distribucion, almacenamiento y gestion de recursos.

A partir de los temas descritos en el articulo
se identificaron un conjunto de TIC’S aplicadas
a la administracion de la logistica interna, los
cuales cuentan con diferentes caracteristicas
acordes a las necesidades de una empresa u
organizacion, incluso ayudan a la reduccion
de costos y facilitan el flujo de informacion
por medio de procesos sistemdticos y la
sincronizacion de los mismos.

De acuerdo a este articulo identificamos un
caso de estudio sobre la empresa VKY Logistic
en la cual validamos la importancia del uso
actual de las TIC'S en la gestion logistica de
cualquier empresa para mejorar los procesos
ya sea en la administracion de inventario,
almacenes o centros de distribucion.
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Resumen Se evalia el funcionamiento y la eficiencia de un sistema de lodos activados, a partir de un reactor a
escala de laboratorio completamente mezclado, alimentado con agua residual y bajo condiciones controladas como
el pH. El sistema cuenta con un caudal promedio de 9.77 mL/min y un tiempo de retencion hidraulico de 29.3 horas
(1.2 dias). Posee una carga organica promedio de DBO en el afluente de 0.12 kg DBOS5/m3*dia. Las mediciones se
realizaron en un periodo aproximado de tres meses, en los cuales se obtuvo como resultado una remocion de DQO
de 54%, de s6lidos suspendidos de 70% y de DBO de 83%, lo que indica que es un sistema apto para la reduccion de
materia organica.

Palabras claves Eficiencia, lodos activados, microorganismos, tratamiento de aguas residuales.

Abstract This study evaluates the performance and efficiency of an activated sludge system, from a completely
mixed laboratory scale reactor, fed with waste water and under controlled conditions such as pH. The system has an
average flow rate 0f 9.77 ml/ min and a hydraulic retention time 0f 29.3 hours (1.2 days). It has an average organic load
of BOD in the influent of 0.12 kg BODS5 / m3-day. The measurements were carried out over a period of approximately
three months, resulting in a removal of COD of 54%, suspended solids of 70% and BOD of 83%, indicating that it is
a system suitable for reduction of organic matter.

Keywords Efficiency, activated sludge, microorganisms, wastewater treatment.
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1. Introduccion

Los lodos activados son un proceso bioldgico
empleado en el tratamiento de aguas residuales
convencional, que consiste en el desarrollo de un
cultivo bacteriano disperso en forma de floculos en
un deposito agitado, aireado y alimentado con el
agua residual, que es capaz de metabolizar como
nutrientes los contaminantes bildgicos presentes
en esa agua. Este estudio consiste en el monitoreo
y evaluacion del funcionamiento de un sistema de
lodos activados. El reactor cuenta con una zona de
aireacion y una zona de sedimentacion.

La zona de aireacion tiene como objetivo
introducir oxigeno a este y mantenerlo en
movimiento para que se den las condiciones para
el desarrollo y crecimiento de las bacterias dentro
del sistema.

La zona de sedimentacion, es el lugar en donde
se depositan los lodos (separacion solido — liquido)
formados durante el proceso como producto de
la metabolizacion, que es llevada a cabo por las
bacterias de la materia orgdnica presentes en el
agua, mediante la utilizacion de oxigeno (proceso
aerobico).

Para la evaluacion se midi6 parametros como
solidos totales, solidos suspendidos, solidos
volatiles, pH, temperatura, caudal, conductividad,
salinidad, oxigeno disuelto, DQO y DBO, que nos
permitieron evaluar las condiciones y eficiencias
del tratamiento de las aguas residuales por medio
del sistema biologico de lodos activados.

2. Materiales y metodologia

El trabajo experimental se realizd en los
laboratorios de Hidraulica y Sanitaria de la
Facultad de Ingenieria Civil. EI proyecto durd
aproximadamente dos meses durante el desarrollo
del segundo semestre del afio 2016.

2.1 Materiales

Elsistema consiste enunreactor completamente
mezclado. Una vez que las particulas ingresan
al reactor, inmediatamente se homogenizan y
como consecuencia todas las particulas tienen las
mismas caracteristicas.

Elreactor esta dividido enuna zona de aireacion
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y en una zona de sedimentacion. El volumen de
agua de la zona de aireacion es de 12.20 litros y de
la zona de sedimentacion es 5.00 litros, teniendo
un volumen total de 17.20 litros.

Previo a la entrada del agua al sistema, se le
adicion6 difosfato de potasio (K2HPO4) para
el control del pH. El agua residual ingresa al
reactor por gravedad mediante un tubo de 3/4
pulgadas.

Una vez integrada el agua residual se inicia
un proceso de introduccion de aire a través de
una bomba Tetra Whisper 60 que suministra
oxigeno al sistema.

2.2 Metodologia

Para la evaluacion del sistema se realizaron
pruebas dos dias a la semana (martes y jueves)
desde finales de agosto a finales de octubre. Se
colectaron muestras de agua en la entrada y la
salida del sistema para dichas pruebas.

2.2.1 Analisis de pruebas microbiologicas

Para las pruebas microbiologicas se
evaluaron aspectos como diferenciacion
bacteriologica por medio del método de Tincion
Gram, el cual se realizd6 dos veces durante la
ejecucion del estudio; Coliformes Totales
mediante el método de filtro de membrana, se
realizaron cada quince dias y la identificacion
de la presencia de microorganismos, a través de
la observacion en el microscopio.

2.2.2 Analisis de pruebas fisicoquimicas

Los analisis fisicos realizados durante estos
meses de pruebas consistieron en mediciones
por medio del Equipo Multiparametro Digital
Profesional Series YSI. Ademas, se ejecutaron
otros analisis para determinar la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) mediante el
método de Digestion por Dicromato de Potasio
(K2Cr207), realizando las lecturas mediante
un espectrofotometro HACH DR/2010. La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) se
midié mediante la diferenciacion de oxigeno
consumido (0O2), este ultimo determinado a
partir del método de Winkler.
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Las mediciones de las concentraciones de
solidos totales, solidos suspendidos y solidos
volatiles fueron realizadas mediante el analisis
gravimétrico.

2.2.3 Mediciones adicionales

Para una mejor eficiencia en el sistema
de lodos activados se realizaron procesos
adicionales como la adicion de glucosa
(C6H1206) como fuente de carbono y energia,
en donde la dosis suministrada fue de 4.25
gramos dos veces a la semana a partir de la
cuarta semana del mes de septiembre.

La ecuacion estequiométrica para dicho
sistema es la siguiente:

3 — 7 1 3 3 61
525 NOT + 720, + 5 CHy0 + - H* = - C3Hy 05N +

11
208 208 700 1120 +55C02

A partir de la primera semana de octubre
hubo cambios en el funcionamiento del sistema,
colocandose un temporizador programado para
que cada cuatro horas se apagara o se encendiera,
obteniendo asi intervalos de activacion del
sistema aireador y periodos en donde el reactor
no se encontraba aireado. Convirtiendo el
sistema en un Reactor Biologico Secuencial
(SBR).

Ademas, se hicieron mediciones de
caudal periddicamente mediante el método
volumétrico. Los coeficientes & de remocion
de los parametros de eficiencia fueron
determinados por el método grafico y para un
orden reaccion de uno.

3. Resultados y discusion
3.1 Resultados microbiologicos

3.1.1 Tincion de Gram

Las coloraciones de las bacterias con formas
alargadas tipo bacilos en todos los andlisis
hechos resultaron de color rojizo (ver figuras 1
y 2), lo que nos indicd presencia de bacterias
Gram negativas, las cuales estan relacionadas
con una alta carga de alimento. [1]

Figura 1. Tincion de bacterias (Gram negativas en
el afluente). Observado con objetivo 10x.

Figura 2. Tincion de Bacterias (Gram negativas en
el efluente). Observado con objetivo 10x.

3.1.2 Observacion de microorganismos

En las siguientes imagenes se muestran los
diversos microorganismos [2-3] encontrados
durante el periodo de evaluacion, los cuales
son indicadores del buen funcionamiento y
eficiencia dentro del sistema de sedimentacién
(figuras 3 y 4) y aireacion (figuras 5, 6 y 7).

S s
A

- .
Figura 3. Microorganismo Cyclops Sp. Observado
con objetivo 10x.
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3.1.3 Coliformes totales

En la tabla 1, a partir de la semana en que se
inicio la utilizacion del temporizador la cantidad
de unidades formadoras de colonias (UFC)
aument6 en la salida del sistema, sin embargo,
dicha situacion no se presentd en la entrada,
debido a que el lugar donde se tomaron estas
muestras no se encontraba dentro del reactor.

Figura 4. Microorganismo Cocconus, observado
con Objetivo 10x.

Figura 5. Microorganismo Oedogonium, observado
con objetivo 10x.

Figura 6. Microorganismo Epistylis Plicastilis.
Observado con objetivo 10x.

RIC- Vol.3-N.1 - Junio - 2017

Figura 7. Microorganismo Epistylis Plicastilis.
Observado con objetivo 10x.

Tabla 1. Resultados de coliformes
Periodo UFC/100mL (entrada) UFC/100mL (salida)

80 160
Dia 23 40 50
80 60
5 5
Dia 30 7 10
0 12
0 430
Dia 14 0 >333
0 200

3.2 Resultados fisicoquimicos

3.2.1 Potencial de hidrégeno (pH)

Se obtuvo un valor promedio en el afluente de
6.65 unidades con una desviacion de 0.57 y en el
efluente de 7.57 con una desviacion de 0.40.

Ya que el potencial de hidrogeno se mantuvo
dentro del rango de 4.0 a 9.0 unidades, se puede
considerar que no hubo efecto del mismo sobre
el crecimiento de los microorganismos [4].

Esto se debe a que durante la evaluacion
se controlaron las condiciones de potencial de
hidrogeno.

3.2.2 Solidos Totales (ST)

En promedio se obtuvo una concentracion
de 480.55 mg/L con una desviacion estandar
de 136.62 mg/L en el afluente, indicado valores
relativamente bajos [5].
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En el efluente se obtuvo una concentracion
promedio de 352.9 mg/Ll con una desviacion
estandar de 80.48 mg/1.

Tal como se presenta en el grafico de la figura 8,
las concentraciones de solidos totales aumentaron
una vez se empez0 a afadir la glucosa y luego de
iniciar el funcionamiento con el temporizador las
concentraciones en el efluente disminuyeron.

Sélidos Totales vs Tiempo
: Glucosal Temporizador
<800 !
[eN3] |
I
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H Afluente B Efluente

Figura 8. Grafico de la variacion de concentraciones
de solidos totales en el afluente y efluente del sistema.

3.2.3 Solidos Suspendidos (SS)

La concentracion promedio de solidos
suspendidos en el afluente fue de 13.43 mg/L +
7.86 mg/L y en el efluente de 4.14 mg/L + 2.54
mg/L. En ambos se encuentran en concentraciones
bajas en comparacion con una composicion tipica
de agua residual [4] (ver figura 9).

Sélidos Suspendidos vs
Tiempo

) _|.|.ui|.|.|.\.l.l.l.l.|.

0
0 7 8 915162830354244495156

Tiempo (dias)

Sélidos suspendidos (mg/l)

M Afluente M Efluente

Figura 9. Grafico de la variacidén de concentraciones
de solidos suspendidos en el afluente y efluente del
sistema.

3.2.4 Solidos Volatiles (SV)

El sistema presentd una concentracion
promedio de solidos volatiles en el afluente de
227.44 mg/L + 103.40 mg/L y en el efluente de
141.07 mg/L + 46.26 mg/L.

3.2.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se obtuvo una concentracion media en el
afluente de 93.53 mg/L + 73.13 mg/L y en el
efluente de 39.2 mg/L + 17.14 mg/L.

Los niveles de DQO en el efluente fueron
mas estables a partir de la adicion de la glucosa y
ademas tendieron a disminuir a través del tiempo
tal como se muestra en el grafico de la figura 10.
Enlos tlltimos dias se dio un aumento en aumento
significativo en las concentraciones tanto del
afluente como el efluente, por la alteracion de la
composicion del agua en procesos previos.

Demanda Quimica de
Oxigeno vs Tiempo
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©
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Figura 10. Grafico de la variacién de los niveles
de demanda quimica de oxigeno en el afluente y
efluente del sistema.

3.2.6 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)

Las concentraciones promedio de DBOS en
el afluente del sistema fue de 56.33 mg/L +22.14
mg/L siendo esta una concentracion baja. [4].

En el efluente se obtuvo un valor medio de
13.98 mg/L + 7.92 mg/L. En la tltima medicion
también se presentd un aumento significativo
en las concentraciones de DBOS.
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3.3 Calculos y resultados adicionales

3.3.1 Caracteristicas del sistema

Tomando en cuenta un caudal promedio de
9.77 mL/min se obtuvo un tiempo de retencion
hidraulico medio de 29.3 horas (1.2 dias),
que esta dentro del rango para los sistemas de
lodos activados de aireacion prolongada (18-36
horas) [4] [6-7].

La carga orgéanica volumétrica promedio
del afluente del sistema se determin6 en 0.12
kg DBO_/m**dia, resultando dentro del rango
aceptable para los sistemas de aireacion
extendida (0.1-0.4 kg DBO_/m**dia) [4].

El sistema cont6 con una carga hidraulica
de 0.24 m/dia. Ademas, se determind que la
relacion F/M es elevada ya que se obtuvo en
promedio 2.00 kg DBO/kg SSVLM#*dia en
comparacion con los valores tipicos para los
procesos de aireacion extendida y de mezcla
completa (0.05 -0.15 Kg DBO/Kg SSVLM-dia)
[4] [6] [8].

Lo que se traduce a que no existe un equilibrio
entre alimento y la generacion de biomasa o
microorganismo dentro del sistema. Se obtuvo
un coeficiente £ de consumo de oxigeno de
0.6556/dia.

Se determind que el indice volumétrico de
lodos (IVL) es de 193 mL/g.

Este se encuentra en un rango mayor que
150 mL/g por lo que representa que el sistema
tiene una pobre compactacion y sedimentacion
de los lodos [9].

Por lo tanto presenta una baja velocidad de
sedimentacion del sistema fue de 4.16 cm/min
(2.50 m/h), ya que se espera un lodo facilmente
sedimentable con una velocidad de 6 m/h. [10]

3.3.2 Coeficiente (k) y tasas de remocion

En la tabla 2 se presentan los coeficientes
k de remocion de los pardmetros de demanda
quimica de oxigeno (DQO) y de los solidos
suspendidos.

Estos coeficientes se determinaron para un
orden de reaccion uno (n=1).

RIC- Vol. 3-N.°1 - Junio - 2017

Tabla 2. Coeficientes de remocion del sistema

Coeficiente de

Pardmetro remocion k (/dia)
DQO 0.0234
Solidos suspendidos 0.0355

El sistema presentd una tasa de remocion
para la demanda quimica de oxigeno de
1.32 mg/L*hora con una desviacion de 2.22
mg/L*hora.

Para la demanda bioquimica de oxigeno de
4.28 mg/L*hora con una desviacion estandar de
4.48 mg/L*hora y finalmente para los so6lidos
suspendidos de 0.36 mg/L*hora con una
desviacion estandar de 0.28 mg/L*hora.

3.3.3 Eficiencia de remocion

Los graficos de las figuras 11 y 12 muestran
el porcentaje de remocion que obtuvo el sistema
a lo largo del periodo de evaluacion para los
solidos suspendidos.

El sistema de lodos activados alcanz6 un
valor promedio de remocién de 70.0%, por
debajo de lo presentado en la teoria [4].

Remocidén de Soélidos
Suspendidos vs Tiempo
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Figura 11. Grafico del rendimiento de eliminacion
de solidos suspendidos en porcentaje.

El sistema cont6 con una eficiencia media de
remocion de DQO de 54%.

En el grafico de la figura 12 se muestra el
porcentaje de eficiencia a lo largo del periodo
de evaluacion. La eficiencia disminuy06 a partir
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de cuando se afiadi6 la glucosa en el reactor,
pero registrd6 un aumento a partir del dia 35,
donde comenzoé a operar el temporizador.

Eficiencia de Remocién DQO

vs tiempo
1 Glucosa | Temporizador
90.00 : i
—_ |
¥ 70.00 : ;
@) 1
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3 30.00 |
c |
2 10.00 I:
g I ]
g 1000 "0 3 2223284249 51 56 58

Tiempo (dias)

Figura 12. Grafico del rendimiento de eliminacion
de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Se determiné que la eficiencia promedio de
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) fue de 83%, lo cual representa una alta
eficiencia del sistema de lodos activados, la
cual cumple con los valores encontrados en la
teoria [4].

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en la
evaluacion del sistema de lodos activados queda
demostrada la eficiencia de este, en donde se
alcanz6 un 83 por ciento de eficiencia de DBOS.
Esto indica que todos los procesos en conjunto
cumplen con los objetivos de remocion de materia
organica, es decir, es un sistema efectivo para el
tratamiento de aguas residuales de diferentes
procedencias.

El sistema de lodos activados se mantuvo
constantemente en condiciones aerdbicas,
por medio de dos elementos aireadores que
proporcionaron el nivel de oxigeno necesario para
la subsistencia de los microorganismos habitantes.

El sistema de lodos activos presentd las
siguientes tasas de remocion promedio: de DQO
1.32 mg/L*h, de DBO 4.28 mg/L*h y de s6lidos
suspendidos 0.36 mg/L*h.

El indice volumétrico calculado, 193 mL/g
se encuentra en un rango >150 resultando con
una pobre compactacion y sedimentacion de los
lodos activados, que se puede deber a la presencia
de microorganismos filamentosos; en donde el
crecimiento de estos microorganismos se debe a
las variaciones y la composicion del agua residual.

Otros factores del sistema también influirdn en
el desarrollo de los microorganismos filamentosos
como lo son las aguas residuales con altos niveles
de carbohidratos, en nuestro caso la glucosa.

Los microorganismos identificados en el
sistema de lodos activados son indicadores del
buen funcionamiento de este. La poblacion
microbiana dentro del sistema se mantuvo dentro
de los niveles (poblacion) apropiados para su
desarrollo, pues se controlaron ciertos parametros
como la temperatura, pH y salinidad. Ademas,
a los microorganismos se le suministrd glucosa
como fuente de energia para su crecimiento y
desarrollo.

5. Recomendaciones

Mejorar las condiciones de los procesos
adicionales en la dotacion de la glucosa se
considera establecer un mejor método para
dosificar la glucosa con el fin de que sea mas
eficiente y poder asi propiciar el buen desarrollo
de los microorganismos existentes en el reactor.

Mejorar las técnicas de los métodos de analisis.
La realizacion de los analisis de demanda quimica
de oxigeno (DQO) se debe realizar en recipientes
que no estén reutilizados, pues pueden interferir
en la alteracion de los resultados finales.

Obtencion de la muestra de entrada al sistema
de lodos activados. Se debe corregir la forma de
obtencion de la muestra entrante al sistema de
lodos activados para que las caracteristicas con
que cuentan las mismas se aproximen realmente
a las concentraciones del afluente en el reactor
con el fin de que los andlisis de los diferentes
parametros resulten con menores errores.
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Resumen Este proyecto consiste en un sistema de aguas subterraneas, dividido en tres zonas: zona de arena, zona
de tusas de maiz (barrera activa) y zona de arena y grava. Para realizar los estudios necesarios se utilizan quimicos
como: nitrato de potasio, bisulfito de sodio (regula el oxigeno disuelto) y difosfato de potasio (regula el potencial de
hidrogeno). Se realizaron analisis fisicoquimicos y microbiologicos para la evaluacion de la eficiencia de remocion de
nitratos, para estos se obtuvieron datos de pH, caudal, potencial de 6xido-reduccion, concentracion de nitrato, solidos
totales, coliformes totales, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, entre otras. Las bacterias
descomponen el nitrato en nitrégeno y oxigeno molecular y obtienen su fuente de carbono por medio de las tusas de
maiz.

Palabras claves Bacteria, barrera activa, nitrato, tusas de maiz.

Abstract This project consists of a groundwater system, divided into three zones: sand, corncob area (active barrier)
and sand and gravel area. To perform the necessary studies chemicals are used as potassium nitrate, sodium bisulfite
(regulates dissolved oxygen) and potassium diphosphate (regulates the potential of hydrogen). Physico-chemical and
microbiological analysis for assessing the efficiency of nitrate removal were conducted for these acquired saw pH
data, flow, potential redox, nitrate concentration, total solids, total coliforms, chemical oxygen demand, biochemical
oxygen demand, among others. Bacteria decompose the nitrate into nitrogen and oxygen and molecular carbon source
obtained through the corncobs.

Keywords Bacterium, active barrier, nitrate, corncob.
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1. Introduccion

El nitrato es encontrado naturalmente en el
sueloy agua, pero en muy bajas concentraciones.

Actualmente los fertilizantes usados en la
agricultura son ricos en nitrogeno, ya que estos
contribuyen en el crecimiento de las plantas.

A través de la lixiviacion estos nutrientes
pueden llegar a las aguas subterraneas y
contaminarlas [1].

Para encontrar una solucion a la contaminacion
se usan diferentes técnicas, entre ellas esta la
desnitrificacion, que es un proceso biologico de
reduccion del nitrato a nitrégeno molecular, en
condiciones andxicas, por la accion de bacterias
heterétrofas.

Este proyecto tiene como objetivo remover la
mayor cantidad de nitrato a través de una barrera
activa, mediante un modelo a escala de laboratorio,
que simula un cuerpo de agua subterranea,
utilizando la técnica antes mencionada, para esto
se utilizaron desechos organicos de la agricultura
especificamente la tusa de maiz.

El comportamiento del sistema se verifico
mediante pruebas de laboratorios.

A continuacion, se muestra la metodologia
utilizada en el proyecto, los resultados obtenidos
y por ultimo un apartado con la conclusion,
recomendaciones y referencias bibliograficas.

2. Materiales y métodos

En esta seccidon se muestran los materiales y
la metodologia utilizada en la elaboracién de la
barrera activa.

En esta etapa se abarcan las fases mas
importantes para la elaboracion del sistema,
que constituyen la parte fundamental para el
desarrollo y funcionamiento del mismo.

Antes del desarrollo del proyecto se
realizé una revision bibliografica de distintas
fuentes, publicaciones y sitios web aplicados y
referentes al tema, mediante la cual se aplican
estos conceptos teodricos y toda la informacion
recopilada para disefiar y dimensionar de
manera apropiada el modelo.

2.1 Seleccion de los materiales
La barrera activa esta compuesta por material
organico reutilizado, en este caso la tusa de maiz,

con un didmetro aproximado de 20 mm, ya que
esta posee las caracteristicas y propiedades
necesarias como fuente removedora de nitrato.
El sistema se elaboro con laminas de acrilico, con
una altura de 300 mm, espesor de 300 mm y una
longitud de 910 mm.

El modelo a escala de laboratorio simula el
flujo del agua subterranea, el cual se ha clasificado
en tres secciones: zona de arena, zona de tusa de
maiz y una zona de grava y arena.

La zona de tusas de maiz (barrera activa)
comprende un volumen de 8x106 mm3 del
volumen total del sistema. Ademas, este cuenta
con una entrada y salida, con un recorrido de flujo
ascendente a través de las zonas mencionadas y
con tres pozos de recoleccion, dos (2) en la entrada
(antes de la barrera activa) y uno (1) en la salida
(después de la barrera activa), que son tubos de
pvc con un didmetro de 32 mm cada uno, la zona
de tusa de maiz se muestra en la figura 1.

Figura 1. Barrera activa.

El agua residual que alimenta el sistema, se
elabor6 de manera sintética, con las propiedades
necesarias que se requieren, mediante la adicion
de quimicos como: nitrato de potasio, bisulfato
de sodio (regula el oxigeno disuelto) y difosfato
de potasio (regula el potencial de hidrégeno).

El caudal del tanque de abastecimiento se
mantiene con un caudal de 8 mL/min.

2.2 Analisis granulométrico de la arena y grava
El proceso de estudio de la granulometria de
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la arena y la grava se realizé mediante la prueba
de tamices.

Para llevar a cabo esta prueba se necesitd
que el material estuviera completamente seco,
se introdujo 24 horas en el horno [2].

Mediante esta prueba se obtuvo datos
importantes tales como: el coeficiente de
uniformidad y curvatura, la porosidad y el tipo
de suelo, este ultimo se obtuvo mediante el
método de sistema unificado de clasificacion de
suelos, dando como resultado para la arena, una
arena mal graduada y para la grava con arena,
una grava mal graduada con arena.

2.3 Evaluacion preliminar

La eficiencia del sistema en la remocion de
nitratos, se determind a partir de la medicion
de ciertos parametros fisicoquimicos y
microbiologicos.

Estos andlisis se llevaron a cabo tanto en la
entrada como en la salida del sistema, a partir
de los datos obtenidos durante el periodo de
pruebas iniciado desde el 24 de agosto hasta el
1 de noviembre.

En cada una de las muestras se evaluaron
los parametros que se presentan en el cuadro 1,
indicando la frecuencia con la que se realizan las
pruebas a la semana o al mes segun sea el caso.

Todos los métodos utilizados en el presente
estudio para evaluar el funcionamiento de la
barrera activa se basan en aquellos establecidos
en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2000).

Cuadro 1. Frecuencia para evaluar los parametros
en el sistema

Periodo UFC/100mL UFC/I.OOmL
(entrada) (salida)
80 160
Dia 23 40 50
80 60
5 5
Dia 30 7 10
0 12
0 430
Dia 14 0 >333
0 200

El caudal define el tiempo de retencion
hidraulico. Para mantener el caudal constante, se
manipula la valvula para aumentar o disminuir
la entrada al sistema.

Es importante sefialar que al tanque de
abastecimiento se le realiza un mantenimiento
y llenado cada vez que el sistema asi lo requiera
(2 veces a la semana aproximadamente).

2.4 Evaluacion y comparacion de resultados

Los resultados obtenidos mediante las
pruebas de laboratorio realizadas se analizan
para:

* Comparar la eficiencia de remocion de
nitratos utilizando la tusa de maiz como
fuente de energia para las bacterias
degradadoras, asi como el funcionamiento y
operacion del mismo.

» Lasposibles ventajas y desventajas del sistema.

* Obtener las condiciones favorables
adecuadas de operacion y mantenimiento
que garanticen el adecuado desempeiio y
funcionamiento.

Como complemento adicional se realizan
observaciones microbiologicas, para conocer
de manera detallada la microfauna presente en
el sistema de tratamiento, siendo esta una parte
informativa del proyecto.

3. Resultados y discusion

3.1 Parametros medidos del material de
arenay grava
La arena tiene un coeficiente de uniformidad
de 1,64, se clasificé como arena mal graduada.
La grava tiene un coeficiente de uniformidad
de 2.9 y se clasific6 como grava mal graduada
con arena. La porosidad de la arena es de 25%

y de la grava 40%.

3.2 Parametros generales del sistema

El tiempo de retencion del sistema es de 1
dia, con un caudal promedio de 8 ml/min, la
carga organica es de 3 kg DBO/m?® y la carga
hidraulica de 42,2 L/m?**d.

El sistema bajo condiciones ideales se
comporta como un reactor de flujo tipo piston,
conunordendereaccion (n)uno (1). Las constantes
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de reaccion (k) para el nitrato (NO3) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) son respectivamente,
0.0057 d- y 0,0291 d.

Para la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) no se obtuvo la constante de reaccion,
debido a que no se contaba con una cantidad
de datos suficientes que permitiera un analisis
consistente.

La tasa promedio de remocion de nitrato fue de
0.11 g/L*d. Este valor puede compararse con otros
estudios que se han realizado en base a los posibles
funcionamientos en la capacidad de remocion que
tenga las tusas de maiz, para asi establecer un
significado ideal para este resultado [3].

3.3 Parametros fisicoquimicos
En la tabla 1 se muestran los valores
promediados de temperatura, pH, potencial

de oxido reduccidon, oxigeno disuelto,
conductividad y salinidad.
Los parametros arriba  mencionados

fueron medidos durante los dos meses para
conocer el comportamiento del sistema, que
permitiera controlar el desarrollo factible de los
microorganismos y por ende la eficaz actividad
de remocion.

Tabla 2. Valores promediados de los

parametros fisicoquimicos medidos en la
entrada y salida del sistema

Entrada

T H ORP OD © S
co P V) ey sem)  @p
Media 242 6.7 40.1 4.0 455.2 0.2
Estandar
L 1.1 0.3 92.3 32 59.2 0.03
Desviacion
22.7 6.1 42 0.1 392.5 0.2
Rango a a a a a a
25.6 7.1 154.7 7.7 578 0.3
Salida
T 1 ORP OD © S
co P mV)  (mgl)  (usem)  (ppo)
Media 243 6.6 -6.3 3.1 444.1 0.2
Desviacion
1.1 0.5 62.4 1.7 107.4 0.05
Estandar
229 4.8 -111.4 1.3 358.6 0.2
Rango a a a a a a
25.4 7.1 -154 6.4 477.8 0.5

R

3.4 DQO, DBO y SSV

En la tabla 2 se muestran los resultados de los
analisis realizados durante cuatro semanas, para
determinar la DBO, al igual que la DQO y los
solidos suspendidos volatiles (SSV).

A diferencia de los sistemas de lodos activados
la DBO debe mantenerse baja en el afluente, ya que
este es anoxico y requiere que los microorganismos
demanden mas oxigeno en la salida para lograr la
eficiencia de remocion del nitrato.

Tabla 2. valores de dqo, dbo y ssv

Entrada 05/10/16  13/10/16  19/10/16  27/10/16
DBO (mg/l) 5.5 23 1.1 -
DQO (mg/l) 7 3 13 2
SSV (mg/l) 16 34 12 44

Salida 05/10/16  13/10/16  19/10/16  27/10/16
DBO (mg/l) 31 72 66 230
DQO (mg/l) 36 84 83 269
SSV (mg/l) 58 48 88 166

3.5 Analisis de resultados

3.5.1 Caudales y tiempo de retencion

En la figura 2 se presentan los resultados
sobre el comportamiento del caudal en funcién
del tiempo de retencion.

Caudal vs tiempo de retencion

17.5

15.01

12.5

10.0

Q (wif min)

7.5

5.0

05 10 15 20 25
Tr (d)

Figura 2. Grafico del comportamiento del caudal en
funcion del tiempo de retencion.

El tiempo de retencion es mayor cuando el
caudal se mantiene bajo (< de 6 ml/min), el
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promedio es de 8 mL/min. El aumento del caudal
en el sistema implica una falta de degradacion
del material, debido a que el sistema puede
recibir mas aeracion.

Controlar la variabilidad del caudal es
indispensable para la obtencién de resultados
eficientes, ya que el sistema necesita que este
sea relativamente bajo (< de 10ml/min), para
evitar que exista una aireacion, que el material
orgdnico sea removido por la velocidad del
mismo y para controlar también el tiempo
de retencidon necesario para que ocurran
las reacciones que daran paso a la accion
degradadora de las bacterias.

3.5.2 Variaciones en concentracion de nitrato

En la figura 3 se presentan los resultados
sobre la concentracion de nitrato en la entrada
y en la salida de la barrera activa durante la
evaluacion del sistema.

Comportamiento de concentracién de nitrato

200 Variable
@ entrada
u saida

150 . . .

100

Ntrato (mgf1)

50

00/01/2016 09/11/2016 09/21/2016 10/01/2016 10/11/2016
Fecha

Figura 3. Grafico de la concentracion de nitrato en
la entrada y salida durante la evaluacion del sistema.

La concentracion de nitrato en la entrada
se mantenia entre 120 y 140 mg/L, esta
concentracion se obtenia de la elaboracion del
agua sintética preparada con nitrato de potasio,
que funciona como el contaminante de este
sistema.

La capacidad de depuracion del sistema
posibilitaba que la salida presentara
concentraciones menores de 10 mg/l en su
mayoria. En algunos dias las concentraciones
de entrada se elevaban, esto iba a depender de la
exactitud con que se preparaba el agua sintética

del sistema, poca variacion en la elaboracion de
la misma podria significar grandes cambios en
los resultados, alterando el funcionamiento del
sistema.

También la actividad microbiana para la
depuracion depende del nivel del pH contenido
y la cantidad de oxigeno disuelto.

3.5.3 Relacion entre eficiencia y oxigeno

En la figura 4 se presentan los resultados
sobre el comportamiento de la eficiencia en
funcién del oxigeno disuelto.

Eficiencia vs oxigeno disuelto
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Figura 4. Grafico del comportamiento de la
eficiencia en funcidn del oxigeno disuelto.

La eficiencia del sistema se relaciona
directamente con el oxigeno disuelto. Esta
tiende a disminuir cuando el oxigeno disuelto es
mayor, debido a que los microorganismos optan
por consumir ese oxigeno y no asi el nitrato.

Para el sistema el comportamiento ideal
depende de la cantidad de oxigeno disuelto en el
mismo, ya que se debe mantener muy bajo (<2
mg/L) para que los microorganismos opten por
consumir el nitrato y este pueda ser convertido
en nitrogeno libre y cumplir con el objetivo de
descontaminacion.

3.5.4 Relacion entre eficiencia y oxigeno

En la figura 5 se presentan los resultados
sobre el comportamiento de la eficiencia de la
barrera activa en funcion del caudal.

Se observa en la figura 5 que la eficiencia
tiende a disminuir cuando los caudales
aumentan. Por lo tanto, el caudal es un factor
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Eficiencia vs caudal
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Figura 5. Grafico del comportamiento de la
eficiencia en funcion del caudal.

que puede disminuir o incrementar la capacidad
de depuracion que tiene el Sistema.

3.5.5 Relacion entre eficiencia y oxigeno

En la figura 6 se presentan los resultados
sobre el comportamiento de la eficiencia en
funcioén del tiempo.

Eficiencia del sistema

100

80 4

60

Eficiencia (%)

404

20

09/01/2016  09/11/2016  09/21/2016  10/01/2016  10/11/2016

Figura 6. Grafico del comportamiento de la
eficiencia en funcion del tiempo.

Finalmente, la eficiencia del sistema se
mantuvo por encima de 80%, por lo cual se puede
establecer que el sistema de remocion de nitrato
de barrera activa compuesta por tusas de maiz es
altamente eficiente para la depuracion de aguas
contaminadas con este ion. El estudio consecutivo
de los diferentes pardmetros establecidos debe ser
consistente para asegurar una eficiencia mayor del
80% que contribuya a la descontaminacion.

3.5.6 Microorganismos

Los microorganismos observados en el agua
a través del microscopio fueron: Copepod,
Cyclops, Order Ostracoda (1 mm).

Ademas de protozoos ciliados, bacilo
bacterias (la presencia de esta bacteria en
la salida del sistema puede suponer una
descontaminacion de este efluente). La
Vorticella no es favorable para el sistema ya
que se alimenta de las demads bacterias [2-3]. En
las figuras 6 y 7 se muestran algunas de ellas.

Figura 6. Jorticella, observado en el microscopio
objetivo 40x.

Figura 7. Bacilo, observado en el microscopio
objetivo 40x.
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4. Conclusiones

5

Los resultados obtenidos muestran que
las técnicas de desnitrificacion empleadas
en el modelo que simula un cuerpo de
agua subterranea a escala de laboratorio,
presentan una eficiencia de remocion que se
mantiene por arriba del 80%, por lo cual se
puede establecer que el sistema de barrera
activa con el uso de desechos organicos
agricolas (tusas de maiz) es una solucion
para la remocion del nitrato presente en las
aguas subterraneas.

El nitrato a lo largo de la evaluacion del
sistema se mantuvo bajo en la salida del
mismo, con valores menores de 10 mg/l en
su mayoria.

Los resultados obtenidos de DBO y DQO,
muestran el buen funcionamiento del
sistema esto gracias al consumo de oxigeno
por las bacterias, que hace posible que la
concentracion del nitrato disminuya y se
convierta en nitrogeno libre y oxigeno.

Los microorganismos encontrados son
indicadores de descontaminacion en el
sistema a diferencia de la Vorticella que
es desfavorable ya que se alimenta de las
demas bacterias.

Recomendaciones

Se debe mantener un caudal en el sistema
constante para evitar obtener variaciones
considerables en los resultados de los
parametros medidos.

El uso de este sistema de remocion de
nitrato requiere una constante limpieza
para evitar la proliferacion de organismos
no deseados. Ademas, se debe implementar
el recubrimiento del sistema para evitar el
desarrollo de vectores como los mosquitos.
Se debe realizar la calibracion de los
equipos del laboratorio, dotarlo de insumos
necesarios para llevar a cabo investigaciones
similares que son de gran importancia para
el desarrollo de los tratamientos de aguas.
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Resumen Este proyecto corresponde a la materia de Geologia, de la Licenciatura en Ingenieria Civil. En este
proyecto se muestra como realizar andlisis granulométricos de depoésitos de materiales clasticos, depositados de forma
natural, aplicando métodos tecnoldgicos alternativos. En este proyecto se utilizé software e imagenes fotograficas.
Para este proyecto se seleccion6 una elevacion ubicada en el distrito de Santiago, con coordenadas 8°05'39.23"N;
80°57'05.84"0; elevacion de 101msnm, provechando la exposiciéon de materiales clasticos, los cuales fueron
fotografiados utilizando para ello un dron. Para la determinacion de la escala de la fotografia, se posiciond un objeto
de dimension conocida, una vez la imagen impresa se procedid a determinar su escala. Terminada la captura de las
imagenes, las mejores de ellas fueron transportadas al software (AUTO-CAD 2016), y se analizo clasto por clasto para
determinar su diametro equivalente. El segmento estudiado tiene un perimetro total de 25.86 m y un area de 164.12 m2.

Palabras claves Clastos, dron, fotografia, granulometria, Sofiware AUTO-CAD.

Abstract This project corresponds to the subject of Geology, of the Degree in Civil Engineering. This project
shows how to perform granulometric analysis of deposits of clastic materials, deposits naturally, applying alternative
technological methods. In this project software and photographic images were used. First of all we selected a localized
elevation in the district of Santiago, with coordinates 8°05'39.23"N; 80°57'05.84"O; elevation de 101masl taking
advantage of the exhibition of clastic materials, which were photographed using a drone. To determine the scale of
the photograph, an object of known dimension was positioned; once the image is printed we proceed to determine
its scale. After the images were captured, the best of them were transported to the software (AUTO-CAD 2016),
we proceeded to analyze The clastic materials to determine its equivalent diameter. The segment studied has a total
perimeter of 25.86 m and an area of 164.12 m?.

Keywords Clasts, drone, photogrannetry, granulometry, software AUTO-CAD.
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1. Introduccion

No cabe duda que en el campo de la geologia
las tecnologias tienen su aporte con la diversidad
de aplicaciones y herramientas que vienen a
facilitar el trabajo de campo [1].

Con los equipos adecuados, las diferentes
pruebas aplicables a los materiales clasticos [2]
pueden realizarse sin mayores contratiempos,
teniendo en cuenta que con los métodos dpticos
[3] se facilita enormemente el trabajo de campo
realizado.

Para la utilizacion de los métodos dpticos de
analisis se necesitan software para digitalizar los
datos levantados en campo, como el AutoCAD que
es un software de disefio asistido por computadora
utilizado para dibujo 2D y modelado 3D.

Esunsoftwarereconocido anivel internacional
por sus amplias capacidades de edicion, que hacen
posible el dibujo digital de planos de edificios o la
recreacion de imagenes en 3D [4].

Para la captura de imagenes y métodos opticos,
los VAN (Vehiculos Aéreos No Tripulados) mejor
conocidos como drones son los mas efectivos [5].

Estos dispositivos portatiles, se han convertido,
en los ultimos afos, en unas herramientas de
obtenciéon de informaciéon muy util y eficaz
que ahorra tiempo, reduce los costes y genera
resultados muy satisfactorios [5].

Los usos de un dron en geologia pueden ser
muy variados, entre esos esta la sustitucion
de la foto aérea que permite obtener
imagenes tridimensionales mediante técnicas
estereoscopicas [6].

Nuestro proyecto consiste en la utilizacion
de la fotogrametria (herramienta basica para
elaborar andlisis geograficos y geologicos), que
permite medir sobre fotografias. Con ello se
puede determinar las propiedades geométricas de
los objetos y las ubicaciones espaciales a partir
de imagenes fotograficas, es decir, informacion
bidimensional.

Se pretende clasificar los clastos
caracteristicas sencillas como tonos o colores.

Para segmentar estas imagenes seria
necesario, no obstante, basarse en caracteristicas
mas complejas como textura, sombras y relieve,
que la mayoria de los programas comerciales de
analisis de imagenes no manejan.

por

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El area de estudio seleccionada para la
realizacion del proyecto fue una elevacion
denudada por maquinarias para la nivelacion del
terreno. Esta elevacion esta ubicada en la Carretera
Panamericana, ubicado frente a Santiago Mall
de la Ciudad de Santiago de Veraguas; con
coordenadas  8°05'39.23"N; 80°57'05.84"0O;
elevacion de 101msnm. En la figura 1 se presenta
una vista aérea de la region de estudio.

Figura 1. Imagen aérea de la region de estudio.
Imagen de Google Earth®.

2.2 Materiales
Para obtener la muestra fotografica de los
depdsitos  clasticos utilizamos un dron DJI
Phantom 3, una imagen se presenta en la figura 2.
Las fotografias tomadas fueron exportadas
para procesarlas con la ayuda del software
AutoCAD® 2016.

Figura 2. Imagen del dron DJI Phantom 3 utilizado
en el estudio.

2.3 Obtencion de imagenes
En la captura de las imagenes a procesarse y
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para el desarrollo del proyecto se seleccion6 una
region en donde se pudieran evidenciar materiales
clasticos expuestos en la superficie, sin necesidad
de realizar excavaciones. Como se menciono el
area seleccionada, esta ubicado en el Distrito de
Santiago y las imagenes fueron captadas con la
utilizacion de un drone. En la figura 3 se muestran
imagenes tanto del depdsito como del dron en los
trabajos de captura de imagenes.

Figura 3. Imagenes del depdsito de materiales
clasticos y del drone en la captura ortogonal de
imagenes.

2.4 Procedimientos de imagenes

Lasimagenes fotograficas fueron captadasconla
ayuda de un dron y las mejores imagenes obtenidas
fueron exportadas al sofiware AutoCAD® 2016
para la determinacion de las grandezas fisicas
requeridas. Antes de eso, fue necesario determinar
las escalas de las fotografias captadas. Es necesario
aclarar que en el lugar a fotografiarse se tenia una
longitud de referencia conocida (1.56 m), esto
para facilitar la determinacion de la escala de la
fotografia. (ver figura 4). Para la determinacion de
la escala de la fotografia, se procedi6 a la impresion
de la misma.

Figura 4. Impresion de fotografia para la
determinacion de la escala. Obsérvese el tubo de
longitud conocida como referencia.
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3. Resultados y discusion

3.1 Escala de la fotografia

Para obtener la escala de la fotografia se
imprimié la imagen, se midid con una regla
el tubo y se obtuvo una medida de 2.4 cm y
sabiendo que la altura del objeto fue de 1.56
m, con una regla de tres se obtiene la escala.
La escala obtenida en papel fue de 1: 0.65 m.
Esta se tuvo que transformar a mm para poder
trabajar en AutoCAD® 2016.

3.2 Exportacion de la fotografia al software

Una vez conocida la escala de la fotografia,
se procedid a su exportacion de forma digital
al software AutoCAD® 2016 como se puede
apreciar en la figura 5.

Figura 5. Imagen con los clastos expuestos
exportada a AutoCad® 2016.

3.3 Delimitacion del area de estudio e
identificacion de los clastos

Al importar la imagen al software se
selecciond toda la imagen con la opcion de
poli linea y se introdujo el valor de la escala,
anteriormente determinada, con la intencion de
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medir la superficie denudada del terreno o del
tamafio de los clastos expuestos (ver figura 6).

También se determind la posicion de cada
clasto en el terreno, en términos de una distancia
horizontal de referencia y la altura o distancia
vertical en que el mismo estaba posicionado en
el terreno.

Figura 6. Identificacion de la zona de estudio en
imagen con los clastos expuestos exportada a
AutoCad® 2016.

3.4 Identificacion de los materiales clasticos

Lasrocas clasticas, también se conocen como
rocas detriticas, mecanicas o fragmentadas y
son un tipo de roca sedimentar, formado por
fragmentos o pedazos llamados de clastos.
Cuando una acumulacion de clastos se encuentra
consolidado, se acostumbra llamar de depdsito.

La zona de estudio seleccionada, evidenciod
la presencia de material cldstico expuesto, de
los cuales se seleccionaron 36 unidades pétreas
para conocer su distribucion granulométrica
natural en el terreno.

A cada clasto se le determind su didmetro
equivalente, su area proyectada y su ubicacion
en el terreno (distancia horizontal y vertical),
como se presenta en la tabla 1.

Al conocer las distancias horizontales
y verticales para cada clasto identificado,
se procedid a la elaboracion de una grafica
tridimensional en funcion del area de cada una
de las unidades pétreas. El grafico obtenido se
presenta en la figura 7.

Tablal. Identificacion y ubicacion
del material clastico

Clasto 9, m A, m? X, m Y, m
1 0.87 0.59 6.5 3.9
2 0.35 0.096 7.4 4.0
3 0.35 0.097 7.6 3.5
4 1.53 1.85 9.1 3.6
5 1.51 1.79 10.0 4.8
6 0.06 0.0033 7.7 42
7 0.07 0.004 7.2 43
8 0.07 0.004 7.5 4.4
9 0.09 0.007 7.8 4.7
10 0.36 0.1 7.3 4.8
11 0.08 0.005 6.9 5.1
12 0.46 0.17 8.4 4.9
13 1.4 1.54 9.4 5.6
14 1 0.79 13.0 8.0
15 0.39 0.12 8.4 5.7
16 0.27 0.057 7.3 5.4
17 0.24 0.046 7.2 5.5
18 0.76 0.45 11.7 5.8
19 0.6 0.28 10 6.3
20 0.81 0.52 7.8 6.1
21 0.57 0.26 6.5 6.3
22 0.95 0.71 9.9 8.1
23 0.81 0.52 6.5 9.5
24 0.69 0.37 6.5 8.8
25 0.24 0.045 7.9 8.7
26 0.32 0.08 5.2 6.0
27 0.74 0.43 3.8 6.1
28 0.55 0.24 3.9 42
29 0.78 0.48 4.1 3.6
30 0.36 0.1 3.6 34
31 0.63 0.31 33 33
32 0.29 0.067 2.5 3.8
33 0.26 0.0044 4.03 6.01
34 0.29 0.052 3.7 2.2
35 0.028 0.068 3.1 2.1
36 1.23 1.2 8.1 5.6

En la gréfica en cuestion, se puede observar
que los graficos de mayor tamaio, es decir lo
de mayor superficie se ubican mas hacia la
izquierda de la imagen, mientras que los clastos
de menor tamafio se diseminan a lo largo de
la seccion derecha de la zona de estudio. Lo
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anterior parece evidenciar que los clastos,
transportados y sedimentados de forma natural,
lo hicieron en funcién de su tamafio.

[]
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3
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3
x:
8
»
o

i

Figura 7. Grafica 3D de la ubicacion espacial de los
clastos estudiados.

4. Conclusiones

Con la ayuda del software AUTOCAD 2016
nos facilita la obtencién de datos en este caso
el area de las rocas de la seccion del cerro que
se estudio, ademas es muy eficaz y nos ahorra
tiempo al utilizar este método.

La utilizaciéon de drones en este tipo de
proyectos nos permite la obtencion de resultados
mas precisos y similares a los objetos reales, asi
permitiendo un menor porcentaje de error.

Con los resultados obtenidos de la seccion
estudiada obtuvimos un Area total=164.12 m? y
una Area de Tierra= 96.5 m2 También se hizo
una seleccion de los clastos los cuales fueron
unos 36 de diferentes tamafios.

Desde el punto de vista teorico los métodos
opticos pueden ser aplicados a cualquier escala.
Sus limitaciones son mas bien de orden practico
como la resolucion de la imagen con respecto a
la dimension al objeto a medir y la calidad de la
imagen que representan posible inseguridad.

Los trabajos fotogramétricos deben apoyarse
sobre puntos visibles y localizados por métodos
de triangulacién topografica.
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Resumen El alza del precio de los combustibles fosiles, la escasez de recursos y la creciente demanda eléctrica ha causado un
incremento en el precio de la energia eléctrica, que ha ocasionado que ahorrar energia se convierta en una prioridad; no solo para
disminuir gastos sino ademas, para ser mas amigable con el medio ambiente, mejor administrando los recursos que poseemos,
tener capacidad instalada disponible y reducir la importacion de derivados del petréleo no existentes en el pais. Los sistemas de
gestion de la eficiencia y ahorro energético son una buena solucion para disminuir el consumo energético en una edificacion; estos
se encargan de administrar la energia buscando que se consuma de la forma mas eficiente posible, a la vez que promueve el uso
de tecnologias mas eficientes que ayudan a reducir el consumo energético. Esto debe hacerse bajo una adecuada supervision, es
decir, se debe monitorear el consumo para determinar si se estan logrando los resultados esperados y replantear constantemente los
objetivos y medidas para asegurar una mejora continua. Para las instituciones del sector piblico implementar un sistema de este
tipo representa un desafio, pues estas cuentan con ciertas limitantes tales como: bajos presupuestos, rigidez de los procedimientos
y muchas empresas no cuentan con edificaciones propias. Esto obliga a implementar un sistema de gestion sencillo, pero que atin
asi pueda lograr buenas reducciones de consumo energético en funcion a las inversiones propuestas. El presente trabajo plantea los
conceptos teoricos sobre las diversas fases de la implementacion de un sistema de gestion de la energia, y detalla el procedimiento
que se realizo en el Edificio 1 del Campus Victor Levi Sasso de la Universidad Tecnologica de Panama. El objetivo final es la
creacion de un sistema de gestion de energia replicable con los pasos a realizar para instituciones del sector publico.

Palabras claves Eficiencia energética, sistema de gestion de energia, ahorro energético.

Abstract The boosts of the price of fossil fuels, the shortage of resources and the growing demand of electricity has caused an
increase in the price of the electric energy, that has triggered that to save energy is becoming a priority; not only to reduce costs but
also to be more friendly to the environment, better at managing the resources we have, more available installed capacity and reduce
the import of oil derivatives do not exist in the country. Efficiency and energy saving management systems are a good solution to
reduce energy consumption in a building; these are in charge of managing the energy looking forward to consume as more efficient
as possible, to promote the use of technologies more efficient that help to reductions. This should help to do a proper supervision,
i.e., it should monitor the consumption to determine if there are achieving the expected results and review constantly the objectives
and defined measures to ensure continuous improvements. For the institutions of the public sector to implement a system of this
type represents a challenge because the institutions often deal with limitations such as: low budget, rigid management procedures,
and in many occasions they do not own the buildings. This forces to implement a simple energy management system, but even so
that can achieve good reductions of energy consumption as a function of the proposed investment. This work raises the theoretical
concepts on the different phases of the implementation of an energy management system, and details the procedure that took place
in Building 1 of the Campus Victor Levi Sasso of the Universidad Tecnologica de Panama. The ultimate goal is the creation of the
steps to a replicable energy management system for institution of the public sector.

Keywords Energy efficiency, energy management system, energy saving.
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1. Introduccion

El incremento del precio de los combustibles
fosiles, la escasez de recursos y la creciente
demanda eléctrica ha causado un incremento en el
precio de la energia eléctrica, esto ha ocasionado
que ahorrar energia se convierta en una prioridad,
no solo para disminuir gastos, sino ademas, para
ser mas amigable con el medio ambiente, mejor
administrando los recursos que poseemos, hacer
mejor uso de la capacidad instalada disponible y
reducir la importacion de derivados del petrdleo
no existentes en el pais [1-2].

Para las empresas privadas y las instituciones
publicas debe ser una prioridad reducir el consumo
energético, pues asi se reducen gastos en energia,
permitiendo que la empresa o institucion destine
sus recursos monetarios a otro tipo de actividad,
como: capacitar personal en eficiencia energética,
crear una cultura de eficiencia energética en la
institucion y la ciudadania e invertir en equipos y
sistemas mas eficientes.

Reducir el consumo energético también
reduce la generacion de dioxido de carbono que es
el principal gas causante del efecto invernadero,
esto beneficia al pais, debido a que Panama esta
comprometida con reducir las emisiones de este
gas segun lo acordado en el protocolo de Kyoto.
Ademas, desde el punto de vista empresarial,
mejora la imagen de la organizacion haciéndola
ver amigable con el medio ambiente, lo que
es un factor a considerar en estos dias, ya que
los gobiernos e inversionistas, ademds de un
buen producto, buscan una empresa social y
ambientalmente responsable.

Al reducir el consumo energético en una
edificacion se libera carga del sistema y se utilizan
menos recursos para generar electricidad. En
Panama existe una gran dependencia de las plantas
hidroeléctricas y una estrechez entre la demanda y
la capacidad instalada, factores que se manifiestan
con mayor fuerza durante la temporada seca,
cuando escasea el recurso hidraulico, por lo que
ahorrar energia nos ayudaria a conservar los
recursos durante estos meses del afio.

Solamente en estos meses se implementan
medidas para ahorrar energia y se logra

una menor dependencia de las plantas
hidroeléctricas, sin embargo, la cultura de
ahorro energético debe ser una costumbre para
las instituciones, empresas y la ciudadania. Las
medidas implementadas no forman parte de un
plan para gestionarla adecuadamente, siendo
la accidbn mas comun apagar los equipos de
acondicionamiento de aire, lo que disminuye la
eficacia y comodidad de las personas y va en
contra de la definicion de eficiencia energética.

El objetivo principal de la presente
investigacion es crear un sistema replicable
para que las instituciones del sector publico
puedan implementar un sistema de gestion de
energia sencillo y eficaz.

2. Sistemas de gestion de la energia

Un sistema de gestion de la energia es
un conjunto de actividades que siguen los 4
pasos principales de la gestion (planear, hacer,
verificar, actuar) para lograr de manera sostenida
y continua una mejora en el desempeno
energético de la organizacion [3]. El proceso de
implementar un sistema de gestion de la energia
consta de varias partes como se muestra en la
figura 1.

Diagnostico energético

Propuestas de
/ eficiencia \

Figura 1. Diagrama para la implementacion de un
sistema de gestion de la energia.

La primera parte, la iniciativa consiste en
la intencion de ahorrar energia es el primer
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paso para implementar un sistema de gestion
de la energia, esta idea surge normalmente de la
intencion de la gerencia de disminuir los gastos de
la institucion y contar con un mayor presupuesto.
Ahorrar energia no es una tarea fécil, abarca una
gran cantidad de aspectos y necesita un gran
compromiso de parte de las personas que toman
las decisiones, una buena planificacion y un
equipo capaz de llevar a cabo el proyecto [4-5].

Luego que se tiene el equipo formado y el
apoyo de los administradores, debe procederse
con el diagnostico energético, que consiste en una
serie de inspecciones, auditorias y mediciones
de todas las utilidades con el fin de determinar
donde y como se estd consumiendo la energia
y las posibilidades de reduccion del consumo
energético.

El diagnostico energético consta de varias
partes, primero debe hacerse un levantamiento
electromecanico completo, donde se recorre
toda la infraestructura para actualizar los planos
e inspeccionar superficialmente las instalaciones,
a la vez que se censan todos los equipos
consumidores de energia. Posteriormente se
hacen mediciones energéticas para determinar
la potencia que consume cada equipo; que
se complementa con entrevistas realizadas al
personal que usa los equipos para estimar su uso
y el consumo energético de cada equipo. Estas
mediciones se realizan en todas las utilidades
de la empresa y clasificandolas segin su uso,
por ejemplo: agua, iluminacién, fuerza, aire
acondicionado, combustibles, etc. [6].

Toda esta data debe ser ordenada y analizada
para ser presentada por medio de reportes a la
gerencia, junto con las mejores propuestas de
ahorro y eficiencia energética. Las propuestas
de ahorro y eficiencia energética son estandar
basandose en cuatro principios: pagar menos por
la energia, invertir en tecnologias mas eficientes,
hacer buen uso de la energia y maximizar la
eficiencia desde el disefio.

La eleccion de qué medidas especificas se
ejecutaran se basa en cudles son aquellas que
retornaran la inversion mas rapido, basandose en
la estimacion de la cantidad de ahorro anual, segiin

la cantidad de energia consumida. En el cuadro
1 se presentan las posibles medidas de ahorro y
eficiencia energética segun el tipo de utilidad y el
grado de inversion necesaria [7].

Las propuestas se presentan a los
administradores quienes finalmente decidiran
qué medidas se ejecutaran [8]. A la vez que se
hacen las medidas seleccionadas, es importante
que el equipo administrador energético incluya
la participacion de los demas miembros de la
organizacion en el ahorro energético, ya que gran
parte de las medidas involucran un buen uso de la
energia por parte de ellos.

Para esto debe hacerse una campana donde se
difunda la data sobre el consumo energético de la
organizacion junto con consejos de como lograr el
ahorro, a la vez que se promueve el compromiso y
la motivacion para ahorrar energia [9].

Cuadro 1. Medidas de ahorro y eficiencia
energética [10] [11] [12] [13] [14]

- .z A . Inversién
Sin inversion Baja inversion

programada
Buep uso. Fotoceldas. Focos més
s Tluminacion .
Tluminacion Control de eficientes.
natural. T A
Lo iluminacion. Rediseio.
Mantenimiento.
Cortinas de aire.
Ajuste correcto. Ventanas
Aire Fugas de aire. eficientes. Sistemas
. Ventilacion Puertas de volumen
acondicionado natural. automaticas. variables.
Mantenimiento. Equipos
eficientes.
Buen uso. .
- Temporizar.
. Mantenimiento. X
Equipos Equipos
Modo .
PO combinados.
econdmico.
Buen uso. Usoc(()isir%:s en
Combustible Corl_trql. Uso de GPS en
Mantenimiento. .
vehiculos.
Agua Buen uso. Estranguladores Reciclaje

Evitar fugas.

Motores mas
eficientes.
Variadores de
frecuencia.
Motores de dos
velocidades.

Buen uso.

Motores .
Mantenimiento.

Gestion de la
demanda.
Negociar

precios.
Politicas
internas.

Campaiias de

Administrativo e
concientizacion.

Factor de
potencia.
Gran cliente.

Generacion
interna.

Balance de

Red eléctrica.
fases.
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Un sistema de gestion de la energia consiste
en un proceso de mejora continua, y para esto
debe monitorearse constantemente el desempefio
energético de la organizacion para determinar si
las medidas que se han ejecutado estan dando los
resultados esperados y detectar nuevas oportunidades
de mejora del desempefio energético [15].

Existen varias formas de hacereste monitoreo,
la mas sencilla consiste en dar seguimiento a las
facturas, las cuales muestran una gran cantidad
de informacion sobre el consumo; o pueden
implementarse sistemas de medicion que midan
en tiempo real y almacenen toda la data de
consumo energético para su posterior analisis.
También pueden implementarse sistemas mas
sencillos, menos automatizados o sistemas
parciales, que tengan la capacidad de brindar
la data que el equipo administrador energético
considere necesaria, lo cual va principalmente
ligado al tamafio de la organizacion.

Debido a que un sistema de gestion de la
energia involucre gran parte de la organizacion
es importante que formalizar los procesos y
responsabilidades de cada unidad con el fin
de garantizar la maxima eficacia en el flujo de
informacion.

El modelo propuesto consiste en que el equipo
administrador energético se comporte como un
auditor externo de la organizacion, que recaba la
informacion que necesita, la analiza y la presenta
constantemente a los administradores junto con
sus propuestas para que sea este quien haga la
ultima decision y las ejecute.

3. Politicas de ahorro y eficiencia
energética

Es importante que el sistema de gestion
energético sea una prioridad de la institucion
sin importar los cambios de administracion
y que est¢ formalmente respaldado por los
administradores, es por esto que es necesario
crear una serie de politicas sobre ahorro y
eficiencia energética que sean plasmados dentro
del reglamento interno de la institucion.

Estas politicas deben hacerse durante la etapa
de inicial del sistema de gestion energética,

de tal manera que cuando se esté haciendo el
diagndstico energético haya completo apoyo
por parte del personal.

Las politicas de ahorro y eficiencia energética
varian de acuerdo a cada institucion, pero se
sugiere que como minimo tengan los siguientes
puntos:

3.1 Generales

» Contar con politicas de eficiencia y ahorro
energeético.

* Contar con el compromiso por parte de la
gerencia.

 Tener un equipo administrador energético.

 Fijar objetivos y planificar coémo lograrlos.

* Monitorear el consumo energético en la
institucion.

* Reportar a la gerencia sobre el consumo
energético en la institucion.

* Documentar los aspectos mas importantes.

* Revisar periddicamente el sistema y hacer
las correcciones necesarias.

* Reportar los consumos a la Secretaria
Nacional de Energia.

3.2 Politicas de ahorro y eficiencia energética

* Politicas sobre ahorro energético que debe
cumplir el personal de la institucion.

» Politicas sobre eficiencia energética, en la
forma de indices minimos de eficiencia
energética para los equipos que se adquieren
e indicadores de desempefio energético que la
institucion pretende lograr.

* Especificar procedimientos a seguir para
diversas posibles situaciones.

* Especificar las funciones de los
departamentos directamente relacionados
con el consumo energético en cuestiones
relacionadas al consumo energético.

* Especificar una estructura de trabajo
y de como se relacionan los diferentes
departamentos.

3.3 Equipo administrador energético [16]

* Reportar mensualmente a la gerencia sobre el
consumo energético en la institucion.

* Recomendar a la gerencia medidas de ahorro
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y eficiencia energética, compra de equipos
eficientes y acciones a tomar en caso de
anomalias en la edificacion.

Instruir sobre ahorro y eficiencia energética
al personal de la institucion.

Comunicar dentro y fuera de la institucion la
importancia del ahorro energético.

Elaborar las politicas de eficiencia y ahorro
energético.

Revisar periddicamente los objetivos,
procedimientos y politicas, y actualizarlos.
Planificar y ejecutar las medidas de ahorro y
eficiencia energética.

3.4 Gerencia

Nombrar el equipo administrador energético.
Facilitar los medios y herramientas para que
el equipo trabaje eficientemente.
Comunicar la importancia del
energeético.

Dar el ejemplo cumpliendo las politicas de
ahorro energético y eficiencia energética.
Decidir las medidas y acciones a tomar
segin las recomendaciones del equipo
administrador energético.

ahorro

3.5 Objetivos y planificacion

Fijar objetivos de ahorro energético en la
institucion.

Planificar los pasos, procedimientos y las
medidas tomadas en el sistema de gestion de
la energia.

Elegir una linea base de consumo energético
esperado en la institucion.

Elaborar indices minimos de eficiencia
energética de los equipos en la institucion.
Elaborar indicadores de desempefio
energético esperados en la institucion.

3.6 Monitoreo

Desempefio de los equipos de mayor
consumo, los que consuman mas de 5 kW.
Medicion de energia y potencia en el
interruptor principal.

Medicion de volumen de agua en la tuberia
principal de alimentacion.

Seguimiento de facturas de electricidad,
agua y combustible.

Recorrido semanal de la flota vehicular de la
institucion.

3.7 Reportes

Capacitaciones realizadas al personal.
Consumo energético mensual e histérico en
la institucion.

Eventos realizados o por realizar.

Logros en ejecucion.

Reporte de penalizaciones (alta demanda y
bajo factor de potencia).

Anomalias y fallas dadas, junto a la solucion
que se empleo.

Indicadores de desempefio en la institucion del
mes.

Comparaciéon entre el consumo energético
actual, el anterior y el que se desea alcanzar.

3.8 Documentacion

Politicas de ahorro y eficiencia energética.
Reportes elaborados.

Informes de anomalias, fallas y otras
situaciones extraordinarias.

Material didactico sobre ahorro y eficiencia
energética.

Objetivos y planes.

Datos técnicos sobre los equipos de mayor
consumo, aquellos que consuman mas de 5
kW.

Curriculum Vitae del personal administrador
energético

3.9 Revisiones y actualizacion

Politicas de ahorro y eficiencia energética.
Medidas de ahorro y eficiencia energética
tomadas.

Procedimientos.

Objetivos.

Indicadores de desempefio energético e
indices de eficiencia energética.

Es obligacion del Estado asegurar que

las instituciones cumplan con los requisitos

establecidos,

sin embargo, si no existe

una autoridad encargada de velar por el
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cumplimiento de la ley UREE y ningun tipo de
sancion para quienes no las cumplan, lo mas
probable es que la situacion no cambie. Lo que
se sugiere es un revisado energético anual hecho
por empresas certificadas por la Secretaria
Nacional de Energia, donde se verifique que
las instituciones cumplan con los requisitos
minimos establecidos en la Ley UREE.

El revisado energético debe asegurar
que se cumplan las normas sugeridas en las
leyes, tanto administrativas como técnicas. El
revisado consistiria en una auditoria donde se
verifica el desempeno eléctrico de la institucion,
la mentalidad del personal hacia el ahorro
energético, la existencia de procesos y politicas
de ahorro energético, la seguridad de las
instalaciones y la implementacion e inversion
en tecnologias de eficiencia energética.

En el caso de la empresa privada el Estado
deberia promover el ahorro y la eficiencia
energética facilitindole los medios para
implementar eficazmente medidas y tecnologias
de ahorro y eficiencia energética; pues es esta
la represente la mayor cantidad del consumo
energético nacional.

4. Conclusiones

Los sistemas de gestion no solamente se
encargan de disminuir el consumo de energia
eléctrica, sino que también buscan disminuir el
consumo de agua, gasolina, diésel y gas.

Los sistemas de gestion representan una
coordinacion entre los aspectos administrativo,
humano y técnico; si uno de ellos no trabaja
adecuadamente no se lograra el ahorro
energético deseado.

El compromiso de la gerencia es fundamental
para la implementacion del sistema de gestion
de la energia, ya que, si esta no brinda los
recursos y las herramientas necesarias, el
equipo administrador energético no podra
realizar eficientemente su labor.

Cualquier medida de ahorro energético
puede realizarse, sin embargo, solo algunas
representan buenas oportunidades de ahorro
energético y es en base al diagndstico energético

que se determina cuales propuestas representan
los mayores ahorros energéticos.

El analisis de las facturas energéticas
(eléctrica, agua y combustibles) es una forma
de monitorear el consumo sin costo, por lo que
es obligatorio realizar este seguimiento.

Los indicadores de eficiencia energética
representan una forma sencilla de comparar
el consumo energético de la institucion con
otras instituciones y verificar la eficacia de las
medidas tomadas.

La creacion de las politicas de ahorro y
eficiencia energética es clave, ya que son estas
las que establecen las pautas entorno a la cual
giran los procesos y précticas implementados
por los departamentos.
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Resumen El presente documento muestra la importancia del ahorro energético, asi como la necesidad de disefiar
modelos inteligentes que ayuden a dar un apoyo a la reduccion del problema del consumo excesivo de la energia
eléctrica. La herramienta principal para llegar a obtener un modelo inteligente son los paradigmas de inteligencia
artificial, los cuales son modelos que se han disefiados para dar solucién a muchos otros problemas de la ingenieria,
en este caso se enfoca directamente en el tratamiento de datos y la visualizacion de un sistema para encontrar patrones
que ayuden a hacer que el sistema se comporte de una manera adecuada, este comportamiento puede venir de datos
previamente evaluados en auditorias eléctricas, o el modelo estd disefiado para adquirir nuevos conocimientos de
forma que al encontrar un patrén de consumo que no ponga en riesgo la estabilidad de la red eléctrica, este patron
puede ser consultado para hacer que el sistema se comporte igual en el futuro.

Palabras claves Paradigmas, inteligencia artificial, eficiencia energética, reglas, inferencia.

Abstract This document shows the importance of energy savings and the need to design intelligent models to
help provide support for reducing the problem of excessive consumption of electricity. The main tool to arrive at an
intelligent model are the paradigms of Artificial Intelligence, which are models that have been designed to solve many
engineering problems, in this case focuses directly on data processing and visualization a system to find patterns that
help make the system behave propery way, this behavior can come from data previously evaluated in electrical audits,
or the model is designed to increase knowledge so as to find a pattern of consumption that does not jeopardize the
stability of the grid, this pattern can be consulted to make the system behave likewise in the future.

Keywords Paradigms, artificial intelligence, energy efficiency, rules, inference.
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1. Introduccion

Cuando sehablade energiaeléctricalo primero
que se debe pensar es si se tiene la suficiente o
se genera la suficiente energia eléctrica como
para usar sin necesidad de prestarle atencion, asi
como pensar que el agua nunca se acabara, pero
cuando se enfrenta a sequias extremas se sabe
que el agua se puede agotar y se debe ahorrar.

En este mismo contexto la energia eléctrica
debe ser ahorrada y aprovechada en su totalidad
y es por ello que nace el término de eficiencia
energética, esta nueva tendencia busca que la
energia eléctrica se ahorre para evitar faltas
de suministro de electricidad y por ellos es
importante, cuando los paises se enfrentan
a fenomenos, como la del Niflo que genera
sequias en algunas zonas y lluvias en otras, estar
preparados ante este fenomeno, y nos ayuda a
tener un pais sostenible, por eso el ahorro es la
tendencia que esta de moda.

En los altimos afios se han realizados sistemas
de gestion energética, y entre ellos algunos
incorporan paradigmas de inteligencia artificial
como las redes neuronales, y es donde nace la
idea de desarrollar un modelo inteligente para la
gestion de la energia eléctrica el cual pueda ayudar
a lograr los objetivos de ahorro y uso adecuado
mediante la monitorizaciéon y la detencion de
alarmas tempranas a posibles fallos que se
presenten en el sistema de distribucion eléctrica.

La inteligencia artificial juega un papel
importante en el desarrollo de la tecnologia
de nuestra actualidad, pues los sistemas
inteligentes son potentes y ayudan a solucionar
problemas que requieren un grado de
inteligencia, y el ambito interdisciplinar no se
puede dejar que todo el peso recaiga sobre un
area especifica, este problema es de todo, por
tanto se ha realizado analisis de los paradigmas
de inteligencia artificial, en busca de un modelo
que se pueda adaptar a las condiciones de
una red de distribucion eléctrica sin importar
la cantidad de componentes que tengan
sino solamente teniendo datos que permitan
encontrar patrones de consumo en una red
eléctrica para generar modelos de mundo real

que permitan ser seguido por este modelo
inteligente que se disefiard, en este articulo se
presentan los paradigmas relevantes que se
tomaron para evaluar el disefio del modelo,
mostrando la importancia de la participacion de
todas las areas en este problema que se abarca.

2. Antecedentes
Lanecesidad de un modelo inteligente para la

gestion de la energia eléctrica, nace del consumo
excesivo de la misma, y de la falta de agua para
las hidroeléctricas de la ciudad de Panama que
son la principal fuente de generacion de esta
energia. En la ciudad, el consumo se ha visto en
mayor cantidad en los centros comerciales que
se han construido, y en los ultimos afios en el
inicio de operaciones del Metro de Panama, el
nuevo medio de transporte.

Lo primero que se contempla para el
desarrollo de este modelo inteligente, es
conocer el comportamiento del sistema, y para
ello se considera el monitoreo a través de un
sistema de visualizacion conocidos como
SCADA por sus siglas en inglés (Supervisory
Control And Data Acdquisition) [7], el término
se empezd a escuchar en la década de los 80
en conjunto con los avances tecnologicos de la
época, este sistema de visualizacion pretende
mostrarnos como es el funcionamiento del
sistema eléctrico para poder tomar decisiones
sobre el sistema cuando sea necesario. Este
sistema estd compuesto por tres subsistemas
importantes que son:

+ Sistema de adquisicion y mando, este
contiene los sensores y actuadores para
captar los datos.

+ Sistema de interconexion, este permite
la comunicacion a distancia con los
dispositivos.

* Software SCADA, es la interfaz que
comunica al usuario con el entorno y permite
la visualizacion.

Este sistema de visualizacion nos provee de
una base de datos, la cual es importante puesto
que aqui es donde entra la inteligencia artificial
para el tratamientos de datos, no se puede crear
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un modelo inteligente a partir de nada, y es por
ello que es necesario tener datos para saber
como la inteligencia artificial podra ayudar a
gestionar el sistema eléctrico.

La inteligencia artificial es la ciencia que
busca disenar hardware y software que tengan
un comportamiento inteligente, o que realicen
actividades o tareas que necesiten un grado de
inteligencia [2] [6].

En 1957, el término de inteligencia artificial
fue utilizado por primera vez por John
McCarthy durante la conferencia de Darmouth
[2], sin embargo, desde antes ya se habia
intentado disefiar un modelo que simulara el
comportamiento humano.

En 1943, con los trabajos realizados por Warren
McCulloch y Walter Pitts, proponen el modelo de
una red neuronal tomando como base la neurona
bioldgica, siendo este el primer modelo que simula
el comportamiento de un sistema biologico. En
1947, el célebre matematico Alan Turing propuso
por primera vez la posibilidad de construir una
maquina inteligente, y propuso también el test
de Turing que busca descubrir si una maquina
ha alcanzado un grado de inteligencia capaz de
enganar a una persona.

3. Paradigmas de inteligencia artificial
La inteligencia artificial ha desarrollado
diferentes modelos, técnicas, métodos o tareas
que realiza esta ciencia para alcanzar que los
sistemas se comporten de forma inteligente,
a esto se le conoce como paradigmas, en esta
seccion se hablara de las técnicas relevantes asi
como las aplicaciones de inteligencia artificial
que fueron analizadas para el desarrollo del
modelo inteligente de gestion de la energia
eléctrica, solo se mencionaran algunos, aquellos
que dieron un acercamiento al modelo final.

3.1 Técnicas

Las técnicas en inteligencia artificial se
aplican a busquedas en arboles, estas pueden
ser informadas o no informadas, las busquedas
informadas se conocen como busquedas
heuristicas, estas reducen el tiempo en el que
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se puede encontrar una solucion, permitiendo
de esta forma la optimizacion de los procesos
que requieren encontrar la forma rdpida de
solucionar un problema [2] [5].

Para el modelo de gestion energética se
considerd el uso de estas técnicas, sin embargos
el sistema solo cuenta con datos numéricos, y
estas variables no pueden controlarse, lacantidad
de voltaje que se envia al sistema es constante
lo que varia es el consumo por dispositivos
eléctricos, luces y aires acondicionados. De
esta forma las técnicas no fueron consideradas
para un modelo inicial [2].

3.2 Tareas

Las tareas que la inteligencia artificial realiza,
son: diagnosticos., planificacion y control, las
cuales se discuten a continuacion.

3.2.1 Diagnosticos

Esta tarea busca mantener un sistema
funcional el mayor tiempo posible, a través de
conocimiento el sistema verifica si el sistema
tiene un comportamiento adecuado o si este
presenta alguna falla para notificar o si es posible
tomar una decision y actuar sobre el sistema.

Los principales sistemas que realizan estas
tareas se encuentran en los sistemas basados
en conocimientos, estos sistemas toman el
conocimiento de un experto y lo estructura
de forma que se puedan acceder a ellos para
diagnosticar las fallas en el sistema, es muy
similar al trabajo realizado por los doctores que
de igual formar realizan un cuestionario para
saber los sintomas que tiene un paciente que
llega a sus consultorio, los sistemas basados en
conocimientos pueden tener como entrada un
cuestionario o tener datos que indiquen que el
comportamiento esta fuera de lo considerado
correcto en el sistema que se esté diagnosticando.
Estos sistemas estdn compuestos por tres
componentes los cuales son:
* Motor de Inferencia
* Base de conocimientos
 Interfaz de usuario
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Donde la base de conocimientos contiene
las reglas que se pueden aplicar para obtener un
diagnostico adecuado, o con un nivel de aceptacion
bastante alto, estas reglas son escritas mediante
l6gica de predicados [3] [6].

El concepto de diagnostico fue considerado
para el modelo final puesto que el sistema
eléctrico se debe mantener en constante monitoreo
para verificar si el comportamiento es adecuado,
sin embargo el término de sistema basado en
conocimiento no se considerd totalmente por el
uso de la légica de predicados, puesto que solo se
trataban con datos numéricos.

3.2.2 Planificacion

Esta tarea busca desarrollar algoritmos de
control que le permitan sintetizar secuencias que le
lleven a alcanzar sus objetivos.

La planificacion requiere que se apliquen reglas
0 se ejecuten acciones para que el sistema tenga el
comportamiento adecuado desde un estado inicial
a un estado meta final [2].

La pregunta que nos lleva a tomar o no este
paradigma es si este modelo inteligente para la
gestion de la energia eléctrica puede ejecutar
acciones de forma autéonoma, y es donde nos
encontramos con una limitante y es que no hay
actuadores, sin embargo el sistema tendra un
operador y este puede tomar el rol de un agente
inteligente, en donde el modelo inteligente muestra
alarmas o notificaciones de fallos y notifica
al operador para que este realice las acciones
necesarias.

En este caso se considero la planificacion debido
a que este cumple con una de las metas finales
para el modelo inteligente, y es que se apliquen
acciones sobre el sistema, que permitan verificar el
estado actual del mismo, y notificar de alglin tipo
de fallo en este concepto la tarea de diagnosis y la
tarea de planificacion se tomaron en consideracion
debido a que ambos llevaron a idear que el sistema
debia diagnosticar por medio del uso de reglas que
fijaban limites para generar alertas.

3.2.3 Control
Controlar un sistema consiste en que este

se comporte de una manera deseada, es una de

las tareas que la inteligencia artificial utiliza con

frecuencia en sistemas cerrados, donde es posible
controla el flujo de variables y datos en el mismo.

Se pueden distinguir dos problemas de control
que son:

* El problema de regulacion, en donde el
comportamiento deseado es mantener la
salida de forma constante independiente de las
perturbaciones que actien sobre el sistema.

* Problema de seguimiento, cuando el
comportamiento deseado consiste en hacer que
la salida del sistema siga una referencia dada.
En el modelo inteligente de gestion de energia

eléctrica, aplicar directamente este paradigma
indicaria controlar las variables de entradas para
reducir en consumo de la energia eléctrica, sin
embargo como se menciono en las técnicas las
variables del sistema no se pueden controlar
debido a la constante de voltaje, por tanto no se
podria enviar un dato de entrada distinto al estandar
porque esto podria generar problemas.

3.3 Sistema basado en reglas

La parte fundamental de estos sistemas son las
bases de reglas, que contienen reglas que se aplican
al sistema por medio de un motor de inferencia
para que este tenga un comportamiento adecuado
[3115].

De esta forma estos sistemas pueden trabajar
con un modelo del mundo real y seguir dicho
comportamiento.

Las partes que componen un sistema basado en
regla son:

Base de hechos, que contiene lo que estd
ocurriendo o ha ocurrido en el sistema.

Base dereglas, que contiene las reglas aplicables
al sistema.

Motor de inferencias, aplica las reglas
necesarias hasta alcanzar un estado ideal.

Este sistema puede realizar las tareas de
inteligencia artificial, permitiendo que los
sistemas puedan ser monitoreados de una forma
adecuada, y gracias a su base de reglas que
pueden contener condiciones de tipo numéricas
para limites de aceptacion antes de generar
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una alarma, hace posible que se pueda tomar
cualquier dato que se esté recibiendo a través
de un sensor y actuar mediante los limites que
se definan en el sistema.

En la figura 1 se presentan los componentes
del sistema basado en reglas donde la memoria
de trabajo es la base de hechos del sistema.

3.4 Aprendizaje automatico

Dentro de los modelos para aprendizaje
automaticos, tenemos las redes neuronales
[1] [4] que permiten identificar patrones en el
sistema, y aprender su comportamiento para
genera una salida adecuada.

Los sistemas de redes de neuronal [4]
también estan presentes en mineria de datos,
por el tratamiento de los mismos, es por
esto que no se consideraron para el modelo
inteligente a desarrollar, sin embargo es
importante mencionarlos ya que para tareas de
control necesarias estas redes pueden predecir
el comportamiento del sistema y cambiar las
variables ajustandolas a un valor aceptable que
le permita evitar que el sistema presente fallos.

Memoria de Trabajo Reglas

S <

Reconocimiento
(conjunto conflicto)

Seleccion

B . Motor de
Ejecucion 1nferencia

L (Cambiosenla g |
memoria de trabajo)

Figura 1. Diagrama de un sistema basado en reglas.

4. Resultados

Una vez se evaluaron estos modelos, tareas y
técnicas, se toma la decision de disefiar un modelo
inteligente, basado en el sistema basado en
reglas, pues este sistema nos permite conocer el
entorno, es decir, como el sistema esta actuando,
como tenemos datos y no sensores pues los datos
iniciales del sistema seran los que se encuentren
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en la base de datos del sistema de visualizacion
mencionado anteriormente en el punto 2, de
esta forma se desarrollaran reglas que limiten al
sistema comportarse dentro de un rango o intervalo
adecuado al consumo eléctrico que no exceda los
datos de auditoria realizados en el edificio donde
se implementaria el modelo [2].

El modelo inteligente contara con los
siguientes componentes necesarios:
* Base estatica
* Base de hechos
* Base de reglas
* Nueva base de hechos
* Motor de inferencia
* Registro temporal de alarmas

Si bien los sistemas basados en reglas
comprenden tres componentes, este modelo se
le ha agregado dos componentes por separado,
que son la nueva base de hechos, y el registro
temporal de alarmas. A continuacion se
presentan la descripcion de cada componente:

4.1 Base estatica

La base estatica contendra los datos de
consumo eléctrico que se hayan auditado, es
decir, esta base de hechos contendra el modelo a
seguir por el sistema tomando en consideracion
que la auditoria que se realizé es con el consumo
minimo por los dispositivos electronicos que se
encuentren en el lugar donde el sistema sera
implementado.

El modelo aplicard reglas que indiquen que
el comportamiento o consumo del sistema esta
fuera del rango permitido verificando siempre
frente al modelo estatico de datos, y alguna
base nueva de hechos que se registre.

4.2 Base de hechos

Esta base debe presentar los datos del sistema
de manera que el sistema pueda representar a
través de €l el comportamiento del mundo real
del entorno que se estd monitoreando.

Para el modelo inteligente la base de hechos,
seria la base del sistema SCADA, la cual nos
proporciona el estado del sistema, la idea de ver
esta base de datos como una base de hechos, nace
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de considerarla como fuente de informacion del
entorno tal como la proporcionaria un sensor u
otro dispositivo.

4.3 Base de reglas

Se guardaran las reglas que verificaran el
consumo eléctrico entre otras variables como el
voltaje que son los que pueden caer en algin
momento, esto permitira que se pueda notificar
un fallo en el sistema referente a los voltajes.
Si por una caida de voltaje se presenta una
falla las reglas que se estan aplicando pueden
verificar el comportamiento anterior a la falla,
consultando con la base de hechos nueva y el
comportamiento actual del sistema.

Un ejemplo de estas reglas seria considerar
que una variable ‘A’ ubicada en la base estatica
es igual o menor que una variable ‘B’ ubicada,
en la base de datos del sistema de visualizacion,
si es asi y dicha variable debe tener un valor
por encima de la otra variable se debe registrar
y notificar que dicho valor esta fuera de lo
considerado Optimo, en este concepto se
aplicaria reglas de tipo Condicion — Accidn.

4.4 Nueva base de hechos

Cuando hablamos de una base nueva de
hechos, estamos considerando que los datos de la
base estatica son los minimos en consumo, y que
se pueden presentar otros modelos de consumo
dependiendo de las variables que actuan sobre
el sistema, incluyendo el aumento en uso de
dispositivos moviles o nuevas adquisiciones de
sistemas eléctricos o electronicos.

Cuando esto ocurre el modelo estd
en la capacidad de identificar este nuevo
comportamiento del mundo real de tal forma que
este, se pueda considerar nuevo conocimiento
en el sistema, por lo que le permitira actuar de
una mejor forma frente a nuevos inconvenientes
y problemas que se puedan generar durante el
funcionamiento de la red eléctrica.

4.5 Motor de inferencia

Este componente es importante ya que en
¢l, se deben ejecutar las reglas que se aplican
al sistema, en el modelo de sistemas basado en

conocimiento el motor de inferencia ejecuta las
reglas hasta alcanzar un estado meta.

En este modelo inteligente de gestion de la
energia eléctrica, la funcion inicial del motor
de inferencia es similar al antes mencionado en
los sistemas basado en reglas, difiere en que el
sistema no puede actuar directamente en la red
eléctrica por lo que las reglas se ejecutaran y se
registraran para indicar un mal funcionamiento,
enviando la informacion al operador en donde
este debe atender a las necesidades de la red
verificando si existe falla en algun dispositivo
electronico o en alglin area especifica del lugar
donde se implementara el sistema con dicho
modelo.

El agente humano (operador) aplicard las
acciones necesarias dependiendo de la gravedad
del mismo, esto permitira que el sistema regrese
a un flujo de consumo en un rango especifico,
de esta manera el motor de inferencia del
modelo inteligente de gestion energética lograra
alcanzar estados-metas.

4.6 Registro temporal de alarmas

Los registros temporales de posibles alarmas,
tienen como funcion reunir informacion a
través de las reglas que se aplican en el motor
de inferencia.

Lo anterior consiste en que, cuando un
patron es constante, y se ha mantenido de igual
forma en un tiempo determinado, y este no
afecta el funcionamiento del sistema eléctrico,
y no compromete el consumo energético de
una forma exagerada es considerado un nuevo
conocimiento y es agregado a la nueva base de
hechos.

Sin embargo si un patréon esta fuera de rango
este debe notificarse haciendo énfasis en que
se estd poniendo en riesgo el funcionamiento
adecuado del sistema, el registro se irad
actualizando de acuerdo a la gravedad del patron
leido, después de un tiempo si dicho patron no
se registra se borra totalmente del registro sin
poder acceder nuevamente a ¢él.

En un inicio el modelo de gestion inteligente
de la energia eléctrica considerd desarrollar una
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base de alarmas, sin embargo se disefid como
registro temporal para evitar un desborde de
datos inicialmente.

Este modelo puede cambiar dicho concepto
de ser necesario, siempre pensando que la
necesidad depende de la cantidad de espacio
en memoria que queremos consumir, y lo
importante que es mantener todas las alarmas, o
solo aquellas que son directamente relevantes.

En la figura 2, se presenta el modelo
propuesto de forma grafica.

Contador

Registro temporal
de posible alarma

Salvar Nuevo conocimiento

de Hechos

Base
Estética

Verificar estado del sistema
Figura 2. Modelo inteligente final, propuesta fase 1.

5. Discusion

El modelo propuesto, se basa en los
paradigmas de inteligencia artificial en su
totalidad, buscando desarrollar un sistema
con capacidad de comportarse con un grado
de inteligencia, cumpliendo con la definicion
de inteligencia artificial. Es un modelo que
conlleva parte de sistemas de control, tomando
alguno conceptos como el de seguimiento
frente a un modelo de tiempo real, ya que esta
facilidad la permiten los sistemas basados en
reglas, es importante también mencionar que
las redes neuronales pueden ayudar en este tipo
de control, por lo que se sugiere poder evaluar
para posteriores investigaciones.

Al incorporar nuevos componentes al
modelo clasico de sistemas basado en reglas,
lo que se busca es que el sistema pueda tener
diferentes conocimientos para inferir las
alarmas presentes en la red eléctrica, de esta
forma estamos intentando que el sistema
pueda aprender mediante la observacion de las
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variables que son captadas por el sistema de
visualizacion SCADA.

El modelo es adaptable, ;Como?, pues al ser
un sistema basado en reglas, solo buscamos tener
datos numéricos de esta forma al conectarse un
dispositivo nuevo debemos direccionar la lectura
de dicho componente de forma que el sistema
pueda inferir y dar una solucion, si tenemos un
sensor de temperatura para un lugar donde estan
alojados servidores y decimos que la temperatura
del lugar no debe aumentar de 22 grados Celsius,
podemos usar el dato del sensor de temperatura
para observar el comportamiento del area, en
donde 22 seria nuestro limite para la nueva regla
que se incorpora al sistema sin que este afecte el
funcionamiento de los otros componentes.

En la actualidad se han desarrollado sistemas
como EFIS que permiten el tratamiento de grandes
volimenes de datos e integracion con sensores, el
modelo propuesto busca romper un poco con la
necesidad o dependencia de otros componentes,
haciendo que este funcione con datos que puedan
ser obtenidos desde una base de datos de un
sistema de visualizacion, como también de una
base de datos que contenga datos de dispositivos
electrénicos como sensores u otros.

En este mismo concepto se visualiza la nueva
tendencia del internet de las cosas en donde la
idea radica en conectar cada vez una mayor
cantidad de dispositivos y que estos puedan
comunicarse entre si.

De esta forma el modelo propuesto permite
esta conectividad, haciendo que se puedan
conectar dispositivos e integrarlos todos a
través de un solo punto principal, de esta forma
el concepto de eficiencia energética y ahorro
energético no es solo parte de la ingenieria
eléctrica sino también de otras disciplinas como
las ciencias de la computacion que aportan en el
desarrollo de estos tipos de modelos.

6. Conclusiones

El modelo inteligente de gestion de la energia
eléctrica, se adapta a las necesidades del entorno
permitiendo que este pueda ser funcional con
pequetios datos como con grandes datos.
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La inteligencia artificial se relaciona con
otras disciplinas sin tener limites y no solo como
un area especifica, es decir, solo en control o en
diagndstico, sino también integrando un poco
de cada una para generar un conocimiento
nuevo.

La visualizacion de los sistemas es el
primer paso para llegar a controlar y mejorar
los procesos, optimizandolos y reduciendo
errores y fallas que impiden un funcionamiento
adecuado del sistema que se esté monitoreando.
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Resumen Se llevo a cabo un estudio en el crecimiento de la microalga Dunaliella salina en un cultivador de tipo
raceway en condiciones bajo techo y se evaluo su crecimiento celular con métodos de medicion como el recuento
de células en camara de Neubauer, densidad dOptica por espectrofotometria y peso seco. En los dias 9, 12 y 15 se
presentaron los valores de crecimiento de células mas altos con promedios de 7.15 x 106 cel/mL y de masa seca de
1.11 g/mL, haciendo a su vez cosechas periddicas tipicas de los cultivos semicontinuos. La dinamica de crecimiento
para cada uno de los métodos de medicion celular se dio como la dindmica de crecimiento en los microorganismos.
El uso de diversos métodos de medicion celular de forma simultdnea permitié obtener resultados mas confiables. Se
demostr6é que para cada método de recuento celular hubo un comportamiento y velocidad de crecimiento parecidos
entre cosechas. Llevar a cabo un cultivo semicontinuo bajo techo de Dunaliella salina permitié obtener grandes
cantidades de biomasa, lo que permitiria obtener productos de gran valor comercial.

Palabras claves Cultivo masivo, crecimiento celular, Dunaliella salina, microalga.

Abstract A study was conducted on the growth of the microalgae Dunaliella salina in a "raceway" system in
indoor conditions and cell growth was studied using measurement methods such as cell count in Neubauer chamber,
optical density by spectrophotometric and dry weight. In the days 9, 12 and 15 higher values of cell growth with
averages of 7.15 x 106 cells/mL and dry weight of 1.11 g/mL were presented, making typical periodic extractions
of semi-continuous cultures. Growth dynamics for each cell measuring method was like the growth dynamic of the
microorganisms. The use of various methods of cell measurement simultaneously allowed more reliable results. It
was shown that for each cell counting method there was a similar growth behavior and growth rate between harvests.
Carrying out a semi-continuous culture of Dunaliella salina made it possible to obtain large amounts of biomass,
which would allow to obtain products of great commercial value.

Keywords Mass culture, growth cell, Dunaliella salina, microalgae.
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1. Introduccion

Las microalgas son organismos microscopicos
fotosintéticos que crecen en ambientes de agua
salada o dulce [1].

La productividad de las microalgas esta
determinada por el pH, la salinidad, los
nutrientes, la luz y la temperatura [2].

La dindmica de crecimiento en los cultivos
de microalgas es como la que se presenta en los
microorganismos como se esquematiza en la
figura. 1:

1) Fase lag o de adaptacion

2) fase exponencial

3) fase de declinacion del crecimiento
4) fase estacionaria y

5) fase de muerte [3]

Las microalgas pueden ser producidas por
una variedad de métodos como el cultivo batch,
semicontinuo y continuo. El tipo batch consiste
en una unica inoculacion de células dentro de
un contenedor con medio de cultivo por un
periodo de crecimiento y finalmente cosechado.

o 4

# Log de célulay

Tiempo

Figura 1. Dinamica de crecimiento en microalgas.

El semicontinuo prolonga el uso de cultivos
en tanques por cosechas periddicas parciales,
seguido inmediatamente de llenado al volumen
original y suplementando con los nutrientes para
alcanzar el nivel original de enriquecimiento.

El cultivo continuo consiste en suministrar
medio enriquecido constantemente en una camara
de crecimiento y el exceso de cultivo se extrae
de forma simultanea de manera que el factor
de dilucién iguale la velocidad de crecimiento,
permitiendo el mantenimiento de cultivos muy
cerca de la maxima velocidad de crecimiento [4].

El creciente interés en los ultimos afios por
la produccién de microalgas es debido a los
productos que se pueden obtener a partir de
ellas como proteinas, lipidos, carbohidratos,
carotenoides o vitaminas para la salud,
alimentos y cosméticos [5] y son fuentes
comerciales de quimicos de alto valor como
B-caroteno, astaxantina y extractos de algas.
Estos compuestos y sus productos derivados
han sido utilizados para aplicaciones especificas
como: aditivos alimentarios y suplementos
nutricionales, farmacéuticos, acuacultura y
piensos [6].

El objetivo de este trabajo es estudiar el
crecimiento masivo de la microalga Dunaliella
salinaenunmodelo de cultivadoren condiciones
de laboratorio.

Para esto, se ha estudiado las condiciones
de crecimiento de la microalga (figura 2) en un
cultivador de tipo raceway y aplicando diversas
metodologias para cuantificar el crecimiento de
células por dia.

Figura 2. Dunaliella salina bajo el microscopio.
2. Materiales y métodos

2.1 Cepa

Se utiliz6 una cepa de Dunaliella salina
aislada en las salinas de Aguadulce, Provincia
de Coclé, Republica de Panama.

La microalga es mantenida los laboratorios
del Centro de Produccion e Investigaciones
Agroindustriales (CEPIA) de la Universidad
Tecnologica de Panama.
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2.2 Propagacion

Se llevé a cabo en un frasco de vidrio de 1000
mL (figura 3) afadiendo 500 mL del medio de
cultivo Borowitzka [7] ajustado a un 13% de sal
para su crecimiento.

Figura 3. Cultivo de Dunaliella salina en frasco.

Luego, se coloco el frasco en un agitador
magnético con tres lamparas fluorescentes
blancas de 18 cm de diametro a su alrededor
con una densidad de flujo fotones PAR de
193.02 umol fotones m, s,, un tubo para
proporcionar la inyeccion de CO,, un medidor
de pH y un pequefio abanico para la regulacién
de la temperatura de 26-35 °C.

2.3 Control del cultivo

Se realizé un control del pH con un sistema
on-off con registro automatico cada 10 s
utilizando un potenciometro con salida digital
conectado a un controlador Arduino Uno.
Como actuador se utilizé una bomba peristaltica
adaptada a un caudal de 15 mL/min de KOH 1M
para el ajuste del pH en un rango de 8.00-9.00.

2.4 Cultivo en cultivador raceway

Se inocul6 a partir del cultivo del frasco en
un cultivador tipo raceway de 140 x 15 x 15 cm
(figura 4) que contaba con una paleta giratoria a
motor y un prototipo para la inyeccion de CO,
de calidad médica.

Figura 4. Cultivo de Dunaliella salina en cultivador
raceway.

Para la iluminacién se colocaron sobre el
cultivador 4 lamparas de luz fluorescente largas
blancas aportando una densidad de flujo fotones
PAR de 47.08 pmol fotones m , s  y 10 focos de
luces tipo LED azules (5) y rojas (5) aportando
una densidad de flujo fotones PAR de 37.41
umol fotones m, s ,.

El cultivador contiene un volumen de 45 litros
con el medio de Borowitzka para una altura de
15 cm a una salinidad deseada del 12-13%. Se
llevo a cabo un cultivo semicontinuo.

2.5 Medicion del crecimiento celular

El crecimiento de un cultivo de microalgas
se expresa como el incremento de biomasa ya
sea en forma de numero de células, por cambios
de densidad optica o peso seco.

2.5.1 Recuento celular

Se llevo a cabo utilizando una camara de
recuento de Neubauer y con la ayuda de una
pipeta se tomo una alicuota para colocar la
muestra al borde del cubreobjetos en el extremo
de la cdmara dejando que el liquido penetrara
por capilaridad.

Posteriormente, se colocod la camara en un
microscopio optico con el ocular de 10X y sobre
la cuadricula para el conteo de células pequefias.

Para el conteo, se utilizd la camara
incorporada al microscopio tomando fotos en
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las 4 esquinas y en el centro de la cuadricula
(figura 5). Se seleccion6 un (1) cuadrante de
cada foto de manera aleatoria y se contaron las
células dentro de cada cuadrante [8].

b
L

Figura 5. Cultivo de Dunaliella salina en frasco.

2.5.2 Densidad optica

Se utilizaron dos celdas de cuarzo en una
colocando el volumen de agua destilada como
blanco y en la otra, el volumen necesario de
muestra del cultivo. Luego, se ubicaron las
celdas en los espacios de un espectrofotometro
UV-VIS y se midi6 la densidad o6ptica a una
longitud de onda de 650 nm [8].

2.5.3 Método gravimétrico

En un tubo de centrifuga limpio vy
previamente pesado, se aiade una alicuota de
5 mL del cultivo. Seguido, se coloca el tubo en
una centrifuga por 15 minutos a 2500 RPM.

Se decantd el medio suspendido y se
resuspendié con una solucion salina al 3%. Se
hizo por triplicado.

Una vez lista la muestra, se coloco el tubo
en un horno de conveccion durante 24 horas a
105 °Cy por diferencia se obtiene el peso seco.

3. Resultados y discusion

Las condiciones de cultivo se mantuvieron
iguales a lo largo del estudio para establecer
los sistemas de controles y los métodos de

medicion. Los niveles de pH en un rango de
8.00-9.00 y salinidad por arriba del 13% se

establecieron por ser las condiciones selectivas
para el crecimiento de Dunaliella salina lo que
permite tener un cultivo unialgar.

Las condiciones de iluminaciéon son las
posibles para cultivos bajo techo. El uso de luces
fluorescentes, luces rojas y azules permiten un
espectro de luz mas completo y la absorcion por
los pigmentos fotosintéticos.

En la tabla 1 se detallan las mediciones
realizadas por dia para el conteo de células
en la camara de Neubauer, densidad optica y
masa seca.

En los dias 9, 12 y 15, la concentracion
celular en promedio fue de 7.15 x 106 cel/mL
equivalentes a una densidad optica de 0.965 y
de 1.11 g/L de masa seca y con ello las cosechas
periddicas tipicas en los cultivos semicontinuos.

La medicién de la biomasa por masa seca no
se realizo los primeros dos dias debido a que
la biomasa acumulada en esos dos dias no era
significativa para realizar la cuantificacion.

Para el calculo del nimero de células se
utilizé la siguiente ecuacion:

promedio de células contadas  1x 10° mm’

#de células (cel/mL)= X
ImL ( 1 )

02 mm” x 0. mm

Las figuras 6, 7 y 8 muestran los valores del
namero de células por mililitro, la densidad
optica medida en absorbancia y la masa seca con
respecto al tiempo respectivamente, utilizando
los datos de la tabla 1.

En el punto A de las graficas 6 y 7 donde
comienza la desaceleracion del crecimiento,
se afiadieron nutrientes equivalentes a un
volumen de 20 L y se observd un cambio en
el crecimiento del cultivo; lo que implica que
la desaceleracion del cultivo no se debia a que
la luz era una limitante, sino a los nutrientes.
Por ese motivo, la adicion de nutrientes tuvo
un efecto de incremento en el crecimiento del
cultivo y una mayor biomasa.

La velocidad de crecimiento especifico
es otra forma de representar la cinética
considerando el incremento en el niimero de
células en un intervalo de tiempo.
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Tabla 1. Medicion celular por dia

Dia N.° cel Densidad Masa seca (g/
(cel/mL) otica (abs) mL)
1 5.50x 10° 0.103 -
2 6.50x 10° 0.172 -
3 1.63 x 10° 0.303 0.53
4 3.00 x 10° 0.507 0.59
5 3.60 x 10° 0.572 0.65
6 425x10° 0.663 0.77
7 5.60 x 10° 0.796 0.85
8 7.05 x 10° 0.970 0.99
9 7.10 x 10° 0.980 1.07
9 3.60 x 10° 0.577 0.75
10 4.80 x10° 0.717 0.90
11 6.10 x 10° 0.892 1.10
12 6.90 x 10° 0.940 1.19
12 3.20x 10° 0.555 0.83
13 4.75x 10° 0.668 0.85
14 6.10 x 10° 0.824 0.97
15 7.45x 10° 0.976 1.08
15 3.60 x 10° 0.540 0.77

Eneldia9, se observa el maximo crecimiento

de células en el cultivo por el punto de inflexion
que se observa del dia 8 al dia 9 en las figuras
6 y 7, dando inicio a la fase de declinacion de
crecimiento del cultivo.

8.00E+06
T.00E+06
-
6.00E+06
5.00E+06

4.00E+06

3.00E+06

onteo Celular (Cel/ml.

2.00E+06
=]

1.00E+06

0.00E+00
0o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9

Tiempo (Dias)

0 11 12 13 14 15 16

Figura 6. Densidad de células de Dunaliella salina
determinadas por dia en cultivo semicontinuo en
prototipo de cultivador.

Al realizar cada una de las cosechas se
observa como el crecimiento se da de manera
mas rapida debido a que el cultivo se encontraba
en la velocidad de crecimiento mas avanzada,
volviendo a alcanzar el maximo crecimiento
cada 3 dias en los dias 12 y 15.

-
- (%)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (Dias)

Figura 7. Concentracion celular de Dunaliella
salina determinando la absorbancia por dia en un
cultivo semicontinuo en prototipo de cultivador.
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Figura 8. Perspectiva de crecimiento de Dunaliella
salina por dia en prototipo de cultivador basado en
datos de masa seca.

Los puntos utilizados para calcular la
velocidad de crecimiento especifico son los
marcados en anaranjado en la figura 6. El calculo
de la velocidad de crecimiento especifico esta
dado por la siguiente ecuacion:

-l)_Inx; Inx,
(d )_ 1‘22‘ t |

u 2)

Donde: u. velocidad de crecimiento especifico,
x: numero de células y t: tiempo.

Vorst [9] reporta una velocidad de crecimiento
de 0.8 d-1 de Dunaliella salina con un aporte de
luz de 100 pmol fotones m, s, de luz blanca [9].

La velocidad de crecimiento especifico
maximo alcanzado por el cultivador en cada una
de las cosechas de biomasa es baja comparado
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con lo reportado por Vorst. Esto puede deberse
principalmente por la potencia de las luces
aportadas al cultivo que fue de 47.08 pmol
fotones m, s de luz blanca. Por lo que el aporte
de luces es un parametro muy importante para la
produccion de las células de Dunaliella salina.

Como cada metodologia tiene sus
inconvenientes, es necesario llevar a cabo mas
de un método de medicion de crecimiento
celular en microalgas para obtener resultados
mas confiables, razon por la que se llevaron a
cabo varios métodos de manera simultanea.

El comportamiento de las curvas de
crecimiento entre las cosechas de biomasa y
su recuperacion nuevamente hasta el valor mas
alto de células registrado en la primera cosecha,
fue similar para las tres metodologias. De igual
manera, la dindmica de crecimiento del cultivo
fue parecida a la que se presenta en otros
microorganismos.

Observando las mediciones de conteo celular
y densidad oOptica se puede determinar una
relacion muy alta entre ambas medidas (R* =
0.9863) como se muestra en la figura 9.

8.00E+06
7.00E+06 o
¥ =8E+06x- 769382
R*=0.9863 . .2
5 6.00E+06 @
E »
= 5.00E+06
-
= 4.00E+06 .
2 -
& 3.00E+06 e
) -
‘% 2.00E+06
o -
LOOE+06
. »
0.00E+00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Densidad Optica (AU)

Figura 9. Relacion conteo celular vs densidad
optica en un prototipo de cultivador.

Através de la densidad 6ptica se puede estimar
un valor para el numero de células, lo que para
procesos industriales significaria resultados mas
rapidos con respecto a las mediciones por conteo
celular y masa seca.

Finalmente, el crecimiento de las células de
D. salina se puede notar primariamente con la
variacion del color verde (figura 10); el verde

mas claro es una concentracion mas baja de las
células de la microalga y el verde mas intenso
una concentracion muy alta de células.

Figura 10. Evolucion del crecimiento de Dunaliella
salina. Dia 1: cultivo en etapa inicial. Dia 2-10
aumento en el crecimiento de la biomasa. Dia 11:
biomasa antes y después de extraccion.

4. Conclusiones

El cultivo semicontinuo es una alternativa
apropiada para el crecimiento de Dunaliella
salina por su estado de equilibrio en forma
uniforme y constante, permitiendo obtener
biomasa en grandes cantidades.

Se demostré que para cada método hubo un
comportamiento de crecimiento y velocidad
de crecimiento parecidos entre cosechas,
cumpliendo con la dinamica de crecimiento de
las microalgas.

Para fines industriales, se puede estimar el
crecimiento celular de Dunaliella salina con la
densidad optica por su alta relacion con respecto
al conteo celular, debido a sus rapidos resultados.

Estudiar el crecimiento en un cultivo de
Dunaliella salina permitiria obtener productos
de gran valor comercial a partir de su biomasa.
Esta investigacion permite abrir paso para el
cultivo y aplicacion de otras microalgas en
Panama, lo que posibilita estudios posteriores en
diferentes areas de investigacion relacionadas con
este tema muy poco estudiado en nuestro pais.
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Resumen Los medios de soporte fijo ofrecen una alternativa sostenible de método de tratamiento de aguas residuales para
comunidades de interés social, debido a su muy buena eficiencia de degradacion de materia organica (Demanda Bioquimica de
Oxigeno a los 5 dias entre 75% a 90%), bajo costo, inversion inicial, como de operacion y mantenimiento, asi como su sencilla
operacion, desde el punto de vista técnico. La presente investigacion tuvo como objetivo principal la evaluacion de la diferencia
entre la eficiencia en remocion de materia organica de un material sintético de polipropileno (2 HPP Cooling Tower Fill FKP
319/619) versus material convencional (rocas), en términos de DBO,, DQO y Sélidos Volatiles; como aporte para posteriores
tratamientos de aguas residuales domésticas, especialmente de interés social. El periodo de prueba fue de 41 dias en los cuales se
midieron diariamente pardmetros de control como pH, Temperatura, S6lidos Disueltos Totales, Salinidad y Conductividad, al igual
que pardmetros principales de interés para la investigacion como DBO,, DQO y S¢lidos Volatiles. Ambos filtros obtenian agua
residual sintética de la misma fuente de entrada, lo cual permitié mantener un mejor control al medir la eficiencia de remocion. El
periodo de arranque, en el cual se formaron las primeras capas de biofilm, durd aproximadamente 20 dias. El modulo de material
sintético fue rellenado de trozos del mismo modulo para aumentar el 4rea y el tiempo de contacto. Al finalizar el periodo de pruebas,
se pudo conocer que el material sintético de polipropileno fue mas eficiente en remocion de materia organica en comparacion con
las rocas, presentando valores promedio de remocion, en términos de DBO, de 27.807% y 18.109%; y en términos de DQO de
17.053% y 10.725%, respectivamente.

Palabras claves Tratamiento de aguas residuales, filtros biologicos, moédulo sintético, eficiencia de remocion, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno.

Abstract Trickling filter provide a sustainable alternative method of treatment of wastewater for communities of social interest,
due to its excellent degradation of organic matter efficiency (Biochemical Oxygen Demand 5 days between 75% to 90%), low cost,
initial investment, operation and maintenance as well as its simple operation, from the technical point of view. This investigation
had as main objective the evaluation of the difference between the efficiency of removal of organic matter from a synthetic material
polypropylene (2 HPP Cooling Tower Fill FKP 319/619) versus conventional material (rocks) in terms of BODS, COD and volatile
solids; as input for further treatment of domestic sewage, especially social interest. The trial period was 41 days in which control
parameters such as pH, temperature, Total Dissolved Solids, Salinity and conductivity, as main parameters of interest for research
as BODS5, COD and Volatile Solids were measured daily. Both filters obtained synthetic wastewater from the same source, which
allowed maintain better control by measuring the removal efficiency. The starting period, in which the first layers of biofilm formed,
lasted about 20 days. The module was filled plastic pieces of the same module to increase the area and contact time. At the end of
the test period, it was known that synthetic polypropylene material was more efficient in removing organic matter in comparison
with rocks, presenting average values of removal, in terms of BOD5 of 27,807% and 18,109%; and in terms of COD of 17,053%
and 10,725% respectively.

Keywords Wastewater treatment, trickling filters, synthetic module, removal efficiency, biochemical oxygen demand, chemical
oxygen demand.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se han desarrollado
distintos tipos de tecnologias que ofrecen una
gama de opciones en el tratamiento secundario.
Existen tratamientos de tipo fisico, quimico
y bioldgico. Por lo general, los tratamientos
biologicos representan menores costos de
explotacion y mantenimiento, por lo que son
altamente utilizados [1].

En este trabajo de investigacion se escogieron
los filtros percoladores como base del estudio.

Los lechos fijos se componen de rocas o, mas
recientemente, de piezas plésticas u otro material,
sobre las cuales se realiza una aspersion de las
aguas residuales, mediante un brazo rotatorio
con orificios o boquillas, el cual es movido por
un motor o por la misma accion dinamica del
agua al golpear con la superficie del lecho.

Con el tiempo, se forma una biopelicula
(biofilm), llamada también zooglea, sobre este
material de soporte; esta biopelicula o lama
biologica de microorganismos se encargara de
tomar como alimento (adherir y descomponer),
la materia organica biodegradable presente en
las aguas del afluente.

En la medida en que avanza la operacion del
filtro, la biopelicula aumenta gradualmente su
espesor sobre la superficie de las rocas o piezas
plasticas.

Esto causa que la materia orgénica que se
absorbe, sea empleada por los microorganismos
de la parte mas superficial “capa externa”,
dejando a los de la parte interna con menos
alimento y oxigeno.

En consecuencia, esta “capa interna” entra
en fase de crecimiento endodgeno provocando
pérdida de adherencia al medio de soporte,
hasta que termina por desprenderse. Todo lo
anterior provoca un ciclo de auto limpieza en el
filtro percolador que evitara su colmatacion por
engrosamiento de la biomasa adherida. Pueden
funcionar con sistemas de alta o baja tasa [2-3].

Las aguas residuales que se dosifican a un
filtro percolador deben recibir pre tratamiento,
tal como el que se da en un tanque séptico.

Los solidos y las grasas deben eliminarse
antes de rociar las aguas negras sobre el filtro
percolador. Si no se sacan estos materiales,

pueden cubrir la capa fina de microorganismos
que crecen en el medio y matarlos.

Un buen sistema de filtro debe ser capaz de
remover DBO,, patogenos y coliformes fecales
de las aguas residuales domésticas [4].

Larazonpararealizarlapresenteinvestigacion
es comparar la eficiencia de la remocioén de
DBO, 0 DQO de los filtro percoladores a utilizar.

Se quiere recomendar como una alternativa a
comunidades de interés social, debido a que es
un tratamiento sencillo y barato.

2. Metodologia

El estudio fue cuantitativo y cualitativo ya que
se realizaron determinaciones en laboratorios de
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

El enfoque cualitativo evalta el desarrollo
natural de los sucesos, utilizando la
recoleccion de datos sin medicidon numérica
para descubrir preguntas de investigacion en
el proceso de investigacion, mientras que el
enfoque cuantitativo fragmenta los datos en
partes para responder al planteamiento del
problema, donde los andlisis se interpretan a
la luz de las predicciones iniciales (hipotesis)
y de estudios previos (teoria), donde la
interpretacion constituye una explicacion de
como los resultados encajan en el conocimiento
existente [5].

Todas las pruebas fueron realizadas en el
Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Tecnologica
de Panama.

2.1 Disefios de las plantas de tratamientos

El disefio de la Planta de Tratamiento
a Escala Real fue realizado con base en la
poblacion para la cual esta destinado el Proyecto
SMART (proyecto de interés social) en donde la
poblacién de diseno es de 2400 habitantes.

La planta de tratamiento a escala de
laboratorio fue disefiada a una proporcion
promedio de 1:12.5 de la planta real.

2.2 Construccion de los reactores

La planta a escala de laboratorio const6 de
tres reactores: un tanque de almacenamiento
construido con pacas de acrilico de 1/8” y
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dos cilindros de 1/8” y 40 cm de altura que
funcionaron como filtros bioldgicos.

Los materiales de soporte utilizados fueron
rocas basalticas y un modulo de polipropileno
(2 HPP Cooling Tower Fill FKP 319/619).

2.3 Medicion de parametros

El periodo de pruebas dur6 41 dias en los que
se monitorearon parametros de control como pH,
temperatura, solidos disueltos totales, salinidad
y conductividad, utilizando un medidor de pH
y un multiparametros; asi como los parametros
principales para esta investigacion: DBO_, DQO
y solidos volétiles, para los cuales se utilizaron
equipos como nevera, reactor para DQO y mufla.

Estos parametros fueron medidos a la entrada
y a la salida de ambos filtros biologicos.

2.4 Medicion de la eficiencia en remocion de
materia organica

La medicion de la eficiencia en remocion de
materia organica se cuantifico, principalmente,
en términos de DQO debido a que se compard
la eficiencia de cada material con estudios
realizados por otros autores, y estos, presentaron
sus resultados en eficiencia de remocion de DQO.

3. Analisis de resultados
3.1 Resultados de la entrada

3.1.1 Relacion DBO/DQO

Los valores de la relacion entre la DBO, y
la DQO fueron superiores a 0.5 con un valor
promedio de 0.79, lo que significa que la materia
organica es altamente biodegradable.

Los valores de DQO y DBO, se comportan
de manera paralela durante todo el periodo de
prueba.

El dia 6 de prueba, se presentd el valor mas
alto de DBO, y DQO debido a la fermentacion
presentada durante el inicio de las pruebas.

A partir del dia 18 de prueba, el agua residual
sintética preparada no presentd fermentacion
debido a que a partir del dia 17, fecha en la que
se prepard un agua residual sintética nueva, la
misma empez0 a airearse.

Esto se muestra en la grafica de la figura 1,

en donde los valores de ambos parametros van
disminuyendo.

3.2 Resultados salida del material sintético

Larelacion DBO/DQO a la salida del sistema
estuvo por encima 0.4, con un promedio de 0.68
lo que representa una alta biodegradabilidad de
la materia organica.
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Figura 1. Grafica 1: proporcion de la DQO con
respecto al DBOS en la entrada del sistema.

A partir del dia 6, el comportamiento fue
directamente proporcional entre la DBO,
y la DQO a la salida del material sintético,
presentando valores que disminuyeron a lo largo
del periodo de prueba, como se aprecia en la
grafica de la figura 2.
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Figura 2. Gréfica 2: relacion entre la DQO y la DBO
en la salida del filtro con material sintético como
lecho filtrante.

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017



Revista de Iniciacion Cientifica

Journal of Undergraduate Research

Cirdenas (et al): Diferencia entre la eficiencia de eliminacién de materia orgdnica de filtros bioldgicos a escala de laboratorio utilizando lechos
convencionales versus empagques sintéticos.

3.3 Resultados salida material convencional

El comportamiento entre la Demanda
Quimica de Oxigeno y la Demanda Biologica
de Oxigeno es directamente proporcional
durante todo el periodo.

Entre los dias 6 y 8 de muestreo, la graficade la
figura 3 muestra que se llego a tener una relacion
de biodegradacion igual a 1, lo que indica una
biodegradabilidad total en este periodo.
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Figura 3. Grafica 3 relacion de la DQO y la DBO,
en la salida del filtro con rocas como lecho filtrante.

3.4 Eficiencia en remocion de DBO

La eficiencia promedio en remocion de
DBO, para los filtros de material sintético y
rocas, son de 27.8% y 18.1%, respectivamente.

La diferencia entre ambos sistemas es de 9.7%,
convirtiendo al sistema con material sintético
en el mas eficiente en remocion de DBOS. La
desviacion estandar de laroca es de 12.80 mientras
que la del material sintético es de 14.98.

3.5 Eficiencia en remocion de DQO

La eficiencia promedio en remocion de
DQO para los filtros de material sintético y
rocas, son de 17.1% y 10.7%, respectivamente.
La diferencia entre ambos sistemas es de 6.3%,
convirtiendo al sistema con material sintético
en el mas eficiente en remociéon de DQO. La
desviacion estandar de la roca es de 2.954
mientras que la del material sintético es 4.157.

3.6 Comparacion general

La relacion entre los datos de DBO, de la
entrada y salidas de ambos sistemas, se presenta
en la grafica 4 de la figura 4.
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Figura 4. Grafica 4: comparacion entre los valores de
DBOS de la entrada y ambas salidas de los sistemas.

Desde el dia 0, el material sintético se mostro
mas eficiente que el filtro hecho con rocas.

Esto se debe a que, desde antes de iniciar las
pruebas definitivas de laboratorio, ya el sistema
habia sido probado en periodos interrumpidos y, se
presume que para el dia 0, tanto el material sintético
como las rocas, contaban con biofilm formado.

Los valores de DBO, registraron sus
concentraciones mas altas al quinto dia de
prueba debido a la fermentacidon. A partir del
dia 22 la eficiencia de remocion de DBO, entre
la entrada y ambas salidas incremento, llegando
a registrar valores de 47.37% en el material
sintético y 34.21% en las rocas.

La comparacion de DQO entre la entrada
y las salidas del sistema presentd el mismo
comportamiento que en la DBO,: las mayores
concentraciones se presentaron en el dia 6 de
pruebas. La eficiencia de remocion promedio
de DQO en el material sintético alcanzo valores
26.48% y 18.44% en las rocas. Estos valores se
registraron en los ultimos dias de prueba, como
se muestra en la grafica de la figura 5.

4. Evaluacion economica

Alahora de construir un sistema de tratamiento
de aguas residuales para comunidades de interés
social, se deben tomar en cuenta varios factores
como: aplicabilidad del proceso, caracteristicas
del agua residual, eficiencia de remocion,
generacion de residuos, aceptacion por parte de
la comunidad, vida util, requerimientos de area,
costo de inversion, operacion y mantenimiento.
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Figura 5. Grafica 5: comparacién entre los valores
de DQO de la entrada y ambas salidas de los
sistemas.

En la actualidad se debe hacer énfasis en
los costos de operacion y mantenimiento, si se
toma en cuenta la frecuente escasez de recursos
econdmicos que enfrentan los organismos
operadores de sistemas de agua y saneamiento en
la region Latinoamericana.

Con frecuencia, los recortes en presupuestos se
dan en estos aspectos, particularmente en el caso
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Debe ser incluso un criterio de decision mas
importante que el costo de la inversion inicial,
ya que en el corto plazo un sistema de operacion
costosa, por arriba de la capacidad de pago del
usuario, sera abandonado [6].

El sistema de filtros percoladores presenta
la ventaja de tener unos costos iniciales y
de operatividad bajos. Son de bajo consumo
energético y no requieren de grandes cantidades
de reactivos quimicos.

En el caso de los filtros sintéticos el costo
inicial es un poco mas elevado, ya que los
materiales con los que se hacen son méas costosos,
pero representan una mayor ventaja a largo plazo,
por su efectividad y largo periodo de vida [7].

5. Conclusiones y recomendaciones
Las aguas residuales domésticas son una de las
mayores fuentes de contaminacion de los cuerpos
de agua. La DBO se define como la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, consumen

durante la degradacion de materia orgénica.

Es uno de los parametros mas importantes a la
hora de determinar la calidad de las aguas. Entre
mayor cantidad de materia organica mas oxigeno
necesitan sus microorganismos para oxidarla.

Existen distintas alternativas a la hora del
tratamiento de aguas residuales domésticas,
entre los que se encuentran, lodos activados y
filtros percoladores. Los sistemas bioldgicos
son altamente efectivos para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, representan un
bajo consumo energético y puede ajustarse a los
parametros exigidos por las normas panamenas.

En comunidades de interés social es
recomendable usar alternativas econdmicas y
sostenibles, que puedan ser operadas por los
habitantes. Un sistema de filtro percolador no
exige personal altamente capacitado para ser
manejado.

Para realizar la experiencia se realizO un
modelo de laboratorio que se baso en un modelo
real para comunidades de interés social, siguiendo
las recomendaciones del IDAAN.

El modelo fue ajustado de acorde a las medidas
de los materiales del fabricante. Cabe destacar
que el tiempo de retencidn en ambos sistemas
(convencional y material sintético), en este estudio
resultd bajo por las condiciones de trabajo, por lo
que presentd una baja eficiencia, que podria ser
mucho mayor en caso de tener mas contacto.

A lo largo de los 41 dias de experimentacion
se pudo observar que el material sintético obtuvo
una eficiencia de remocion de 27.807% de
DBO y 17.053% de DQO, mientras el material
convencional fue de 18.109% en DBO 'y 10.725%
en DQO.

La experiencia realizada en este trabajo
ha ayudado a probar que el material sintético
(polipropileno) es mas funcional para el
tratamiento secundario de aguas residuales de
origen doméstico, aunque la inversion inicial sea
mayor que la del material convencional, a lo largo
representa una ventaja para la comunidad donde
sea instalada.

Se recomienda realizar este tipo de
investigacion usando otros tipos de materiales, y
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realizar las pruebas con mayor tiempo de contacto

y mayor periodo de pruebas.
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Resumen Este documento es un informe del disefio, ensamblaje, pruebas y resultados obtenidos, de la construccion
de un vehiculo aéreo no tripulado con un sistema de realidad aumentada incorporado para la visualizacion de modelos
digitales desde una perspectiva aérea.
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Abstract This document serves as a report about the design, assembly, testing a results obtanied from the construction
of an unmanned aerial vehicle which has an augmented reality sistem incorporated to allow the showing of digital
models from an aerial perspective.
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1. Introduccion
Este proyecto surgi6 al observar el crecimiento

que ha tenido en los afios recientes el uso de
vehiculos aéreos no tripulados en nuestro pais, al
investigar, se percat6 de que al igual que muchos
otros productos electronicos, no son producidos
en nuestro pais sino importados, como es el caso
de sus piezas y refacciones.

Por lo anteriormente expuesto, se decidio
construir uno de acuerdo a las necesidades,
con las piezas disponibles de tal forma no
verse limitados por los modelos existentes
en el mercado, de manera andloga, se habia
planteado la posibilidad de realizar un proyecto
empleando realidad aumentada, por lo que se
decidid integrar ambos proyectos y producir
un vehiculo aéreo no tripulado en incorporar
la funcionalidad de observar modelos de
edificaciones generados por computadora a
través de realidad aumentada.

Permitiendo asi analizar la posicion, tamafio
e impacto de dichas estructuras a su entorno
incluso antes de la construccion de las mismas.

Alutilizar un dron incorporamos la posibilidad
de observar los modelos desde una perspectiva
aérea, que en comparacion con otras ideas como
usar helicopteros o plataformas, posee un bajo
costo ademas de una mayor maniobrabilidad en
ambientes reducidos o con obstaculos.

Los objetivos de este estudio son:

* Entender los conceptos basicos para el
desarrollo de drones y realidad aumentada.

* Disefiar un vehiculo aéreo no tripulado
con un sistema de video y transmision de
imagenes.

* Aplicar la deteccion de marcadores a las
imagenes captadas.

* Mostrar modelos 3D sobre los marcadores
detectados en las imagenes captadas.

En ese articulo exponemos el disefio del
dron, junto con el de la realidad aumentada,
describimos el proceso de construccion del
vehiculo y desarrollo de la aplicacion, junto
con descripciones de las pruebas realizadas y
finalmente los resultados obtenidos de nuestros
experimentos.

RIC- Vol. 3-N.°1 - Junio - 2017

1.1 Vehiculo aéreo no tripulado

Se entiende por VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) o UAV (Unamanned Aereal Vehicle)
a aquella nave que es capaz de realizar una
mision sin necesidad de tener una tripulacion
embarcada. Debe entenderse que esta condicion
no excluye la existencia de piloto, controlador
de la mision u otros operadores que pueden
realizar su trabajo desde tierra [1].

Desde sus inicios, los drones eran utilizados
exclusivamente para aplicaciones militares,
las cuales han ido desde el entrenamiento
de soldados para acertar a objetivos en
movimiento hasta para la captura de imagenes
de reconocimiento en tiempo real.

En afios recientes, su uso se ha extendido
desde el simple uso militar a otros sectores,
como el cientifico, comercial y recreacional.

Los drones han permitido realizar tareas
que antes eran dificiles o riesgosas si fueran
realizadas por un ser humano, ya sea por la
dificultad de llegar al lugar, o por el peligro que
involucraria la tarea en si.

Ademas de su utilizacion por parte de
instituciones cientificas, gubernamentales y
empresas, su uso ha llegado a personas civiles
para uso recreacional, mayormente se emplean
para tomar videos aficionados o jugar, su
facilidad de uso ha llegado al punto donde
incluso nifos de 6 anos pueden utilizar estos
dispositivos.

1.2 Realidad aumentada

Realidad aumentada es aquella tecnologia que
permite al usuario ver en todo momento el mundo
real, al que se le superponen objetos virtuales
coexistiendo ambos en el mismo espacio [2].

Se puede decir que la realidad aumentada
combina elementos virtuales generados por
computador con elementos del entorno fisico,
creando una vista entre lo real y lo virtual.

Duranteladécadade 1990, las aplicaciones de
realidad aumentada dentro del &mbito industrial
y el militar continuaron desarrollandose. Sin
embargo, el alto costo y nivel de complejidad de
los requerimientos técnicos para su desarrollo
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mantuvieron estas tecnologias lejos del alcance
de la mayoria de los usuarios.

Actualmente la realidad aumentada es aplicada
en diferentes areas debido a las posibilidades de
interaccion que ofrece, permitiendo que se aplique
en varios ambitos, como lo es la arquitectura,
donde es empleada para visualizar los proyectos
de construccion, ya sea en la mesa de disefio o en
el lugar donde se construira finalmente, ademas
de permitir reconstruir virtualmente monumentos
historicos destruidos [3].

Entre las areas mas explotadas de la realidad
aumentada esta la educacion, se emplea en
museos, exhibiciones y parques temdticos. En
estos lugares seutilizan conexiones inalambricas
para transmitir y mostrar informaciéon sobre
objetos y lugares o imdagenes virtuales como
ejemplos de ruinas reconstruidas o paisajes tal
y como eran en el pasado [4].

No solo se aplica en la historia, sino también
en clases como quimica, donde se presenta
la estructura de las moléculas, o en biologia,
donde permite observar los 6rganos del cuerpo
humano observar su funcionamiento.

2. Diseio del sistema

2.1 Requerimientos del vehiculo aéreo no
tripulado

Debido a la gran cantidad de componentes con
distintas caracteristicas que se pueden adquirir
en el mercado, es imprescindible un analisis de
requerimientos para determinar las caracteristicas
que va a poseer el vehiculo aéreo no tripulado.

2.1.1 Tamaiio del vehiculo aéreo no tripulado

El tamafio del vehiculo aéreo no tripulado va
ligado al tamafio del armazon o frame. El armazon
debe ser de un material rigido y a la vez ligero,
por eso se escogid uno de fibra de carbono con
un centro plano para colocar los componentes
electronicos.

Este frame tiene una distancia de motor a
motor de 48 cm con una configuracion en X para
permitir la instalacion de los otros componentes.

Este nos permite incorporar hélices de

hasta 30.48 cm o 12 plg, sin embargo, hemos
decidido emplear hélices de 25,4 cm o 10 plgs
de didmetro ya que nos brinda una separacion
entre hélices lo suficiente para asegurar que no
se golpeen y para que el aire fluya de manera
correcta, evitando la turbulencia que podria
generar la fuerza del aire de cada hélice.

2.1.2 Fuerza de empuje de los motores
Paralaeleccion de los motores de un vehiculo

aéreo no tripulado hay que seguir cierto criterio

que se muestra a continuacion:

* Cuando se utilizan motores con alto RPM
(kv > 1000), se debe utilizar hélices de
tamafio pequefio o mediano.

* Cuando se utilizan motores con bajo RPM
(kv < 1000), se debe utilizar hélices de
tamafio grande. Si se utilizan hélices de
tamafio pequefio, probablemente no sea
capaz de levantar el vehiculo aéreo no
tripulado.

Se requieren motores que sean eficientes en el
consumo de corriente. Para motores con 935 kv
y una fuente de alimentacion de 12V, la cantidad
de revoluciones por minutos (RPM) son:

RPM = kv*U (1)
RPM = 935kv(12V)
RPM = 11 220 RPM

Esta cantidad de revoluciones por minuto es
ideal para vehiculos aéreos no tripulados que
requieren estabilidad y levante de peso.

Otro de los factores a tomar en cuenta de los
motores es la fuerza de empuje de cada motor.
Cada motor individual debe tener una fuerza de
empuje de 850 gramos, asi, al combinar los cuatro,
obtendriamos una fuerza de empuje teorica:

FEt = F*4 2)
FEt =850 g*4
FEt =3 400 gramos=3.4 kg

2.1.3 Fuente de energia y tiempo de vuelo
Para obtener un aproximado de la potencia
que debe tener la fuente de energia y el tiempo
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de vuelo del vehiculo aéreo no tripulado,
debemos realizar algunos célculos:

En base a los datos que muestra la tabla 1, la
corriente consumida por un motor EMAX MT2213
para una fuerza de empuje de 290 g es de 3A.

Tabla 1. Consumo de corriente seglin el tamafio
de hélice y fuerza de empuje de un motor
EMAXMT2213 935kv

1 T Rorkin
The voltage Paddle size current thrust power efficiency speed &

Q) W © ® e e

1] 10 | 11| 100 3650
7 [ 200 | 2| 91 |40
3 | 270 | 33| 82 5540
EMAXSO45 |4 | 330 | 44 | 75 6200
5 390 55 7.1 6700
6 | a0 | 6| 67 7150
74 | 490 |784] 63 [7400] 36
1 130 1 1| 118 2040
1 7 [ 20 | 22| 100 [3860
3 290 | 33| 88 |4a00
2 | 30 4| 84 om0
5 | 430 | 55| 78 5340
EMAMS 5T a0 [ %6 [ 13 1o
7 540 77 7.0 5980
5 [ 500 |88 | 67 a7
9 [ 60 | 99| 65 810
96 | 670 |106] 63 60| 43

Como son 4 motores, entonces:

Consumo = consume por motor * cantidad de
motores

Consumo =3A*4 3)
Consumo =12A

Si la corriente que se consume para poder
flotar son 12 amperios (x), el tiempo que
queremos de vuelo es T (en horas). Como
el tiempo de vuelo que queremos son de 10
minutos, entonces la capacidad (C) es:

C=xT (4)
C=12A(0,1666 h)
C=2,00Ah=2000mAh

De estos calculos tenemos que se necesita una
bateria de 2000mAh para que el vehiculo aéreo
no tripulado pueda flotar o sostenerse en el aire.

Este calculo no es totalmente cierto ya que
estamos suponiendo que se utilice toda la carga

RIC- Vol. 3-N.°1 - Junio - 2017

de la bateria, pero esto no puede suceder ya que
las baterias tipo LiPO no se pueden descargar
totalmente y tienen un limite minimo de
corriente que puede suplir.

Como las baterias LiPO nunca deben
descargarse del todo debemos considerar la
carga aprovechable. En este caso, utilizamos el
50% de la carga de la bateria, entonces tenemos
que la capacidad real de la bateria seria:

C
C'=
(carga aprovechable) (5)
¢ 2000mAR
0.50
C'= 4000 mAh

Por lo tanto, la fuente de energia del vehiculo
aéreo no tripulado con motores EMAX MT2213
935kv con hélices de 10 pulgadas de didmetro
y 4,5 pulgadas de pitch, debe ser de 4000 mAh
con una carga aprovechable de al menos 50%,
lo cual nos proporciona un tiempo de vuelo
alrededor de 10 minutos.

2.2 Esquema conceptual del vehiculo aéreo
no tripulado

En la figura 1 se muestra el esquema
conceptual del vehiculo aéreo no tripulado.

Sefiales

=

Microcontrolador APM 2.6 ESC (Control de velocidad electrnico)

Datos de estado Potencia

Figura 1. Esquema conceptual del prototipo.

Instrumentacion (GPS, Acelerometro,
Compds, Barémetro, Giroscopio)

2.3 Diseiio estructural del prototipo

Enlafigura 2 se muestra el disefio estructural
del vehiculo aéreo no tripulado empleado en el
desarrollo del proyecto.
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Figura 2. Disefio estructural del prototipo de
vehiculo aéreo no tripulado.

2.3.1 Elementos a incorporar

APM (Ardupilot Mega) Flight Controller
Board: Ardupilot es un proyecto open source
basado en el sistema Arduino.

El mismo consiste en una plataforma que
conforma una unidad de control de navegacion,
lacual puedeserutilizadaendiferentes proyectos
como en aeronaves, coches y vehiculos aéreos
no tripulados de despegue vertical. Ver figura 3.

Figura 3. Andoer APM 2.6 Flight Controller Board.

Motor eléctrico sin escobillas (Brushless
motors): en la figura 4 se presenta el motor
eléctrico sin escobillas Motores brushless
Emax Mt2213 935kv.

Figura 4. Motores brushless Emax Mt2213 935kv.

ESC (control eléctrico de velocidad):
debido a que estamos utilizando un motor sin
brochas, es necesaria la implementacion de un
controlador eléctrico de velocidad. Ver figura 5.

Figura 5. Un modulo genérico de salida nominal de
35 amperios.

Bateria de polimero de litio: una bateria
de polimero de litio, o0 mas correctamente la
bateria de polimero de iones de litio (abreviado
vario como LiPo, labio, Li-poly y otros), es una
bateria recargable de la tecnologia de iones de
litio en forma de bolsa.

Cargador para baterias LiPo: las baterias tipo
LiPo requieren de cargadores especiales para
sus celdas ya que estas estdn separadas y cada
una tiene un voltaje independiente. Ver figura 6.

Figura 6. Cargador Imax B6AC.

Control de radio con receptor; el control del
vehiculo aéreo no tripulado desde tierra se da
a través de un radio control el cual, como su
nombre lo indica, utiliza sefiales de radio para
transmitir las 6rdenes. Ver figura 7.
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Transmisor de audio y video inaldmbrico;
un transmisor es un dispositivo electronico
que, con la ayuda de una antena, irradia ondas
electromagnéticas que contienen informacion
y que encuentra aplicaciones en radiodifusion,
television, telefonia movil entre otros.

En la figura 10 se presenta una imagen
del modelo de transmisor de audio y video
inalambrico utilizado en el prototipo construido.

Figura 7. Flysky FS-i6 2.4GHz.

Tablero de distribucion de energia: un tablero
de distribucion (también conocido como tablero
o interruptor de panel) es un componente de un
sistema de suministro de electricidad que se
divide una alimentacion de energia eléctrica en
circuitos auxiliares, mientras que proporciona
un fusible o un disyuntor para cada circuito en

una caja comun (ver figura 8). Figura 10. Gooray 32Ch 5.8G 600mw Skm Wireless
AV transmisor TS832 Receptor RC832 para FPV.

N

Convertidor de sefial AV analogica a digital: @
la sefial recibida es de tipo analdgica.

Como se va a procesar la imagen por
computador se necesita una senal digital.

Este componente se encarga de realizar la
transformacion de sefial. Ver figura 11.

Figura 8. Tablero de distribucion de carga.

Modulo GPS: el sistema de posicionamiento e
global (GPS) es un sistema que permite 6‘
determinar en todo el mundo la posicion de un

objeto (una persona, un vehiculo). Ver figura 9. Figura 11. EasyCAP USB Video Capture.

Cémara CMOS: gracias a la tecnologia
CMOS es posible integrar mas funciones en
un chip sensor, como por ejemplo control
de luminosidad, corrector de contraste, o un
conversor analogico-digital. Ver figura 12.

Figura 9. Modulo GPS.
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Figura 12. Camara CMOS FOV160 FPV200.

2.3.2 Ensamblado de los componentes del
VANT

Como primera parte, se prepara el armazon o
estructura que funcionara como base y contenedor
de todos los componentes del vehiculo aéreo no
tripulado. En la figura 13 se muestra la estructura
ya construida y ensamblada.

Figura 13. Armazon o estructura tipo X.

Una vez que el armazon estuvo ensamblado,
atornillamos los motores al armazon vy
conectamos los ESC a cada uno de los motores.

No todas las hélices pueden girar en un
mismo sentido, por ello que se intercalan la
rotacion de los motores, es decir, el primer rotor
gira en sentido de las manecillas del reloj; el
segundo rotor gira en contra de las manecillas
del reloj y asi, sucesivamente.

La conexion de los ESC al microcontrolador
APM 2.6 se muestra en la figura 14.

manuino -
8. B Ecx

i =
LTI

02000000
—_—

P R
OO XS

ouaD + Quao x

COUNTER-CLOCKYISE ROTATION
USE NORMAL PROPELLER

/6\ CLOCKWISE ROTATION o
KJ USE PUSHER PROPELLER

Figura 14. Rotacion de los motores de acuerdo a su
disposicion en la estructura y pines correspondientes
en el APM 2.6.

Es importante seguir la enumeracion ya
que, en el momento de la configuracion del
microcontrolador, se supone que los ESC de los
motores estan dispuestos de esa manera.

Antes de conectar los motores, hay que
calibrar los ESC ya que estos componentes
vienen calibrados con otra configuracion de
fabrica.

Al calibrarlo nos aseguramos que el ESC
va a responder correctamente a las sefiales que
le enviemos por medio del microcontrolador y
establecemos los puntos maximos y minimos
de potencia. Para calibrarlo se debe seguir el
esquema de la figura 15.

BLACK &
P2 — < Esc —=—={)-
Eﬂui! Si;nal —

Figura 15. Esquema para calibrar ESC.
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En la calibracion, el ESC no debe estar
conectado a la bateria y en el mando de radio
control el throttle o elevacion debe estar al
maximo.

Una vez el throttle o elevacion estén al
maximo, se conecta la bateria y se deben
escuchar unos sonidos como “beeps” que son
tonos de informacion.

Justo después de escuchar los tonos de
informacion se debe bajar al minimo el throttle
o elevacion hasta escuchar otros “beeps .

La alimentacion de los motores la suple
la bateria que va conectada a una placa de
distribucion de energia como el de la figura 16.

Figura 16. Placa de distribucion de energia.

De esta forma nos aseguramos que la misma
intensidad de corriente y voltaje sea igual para
todos los motores.

Para comunicar el radio control con el
microcontrolador se utiliza un receptor de
senales de radio.

El receptor de sefales de radio que se
muestra en la figura 17, consta de seis canales
de los cuales solo se utilizan cinco de ellos.

Figura 17. Receptor de sefial FS-1A6.
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La descripcion de los canales (ver figura 18)
que se utilizaron se muestra a continuacion:

Canal 1. Control del Roll

Canal 2. Control Pitch

Canal 3. Control Throttle o elevacion

Canal 4. Control Yaw

Canal 5. Control del modo de vuelo

2.3.3 Ensamblado de los componentes del
sistema de video

La camara de video se debe colocar al frente
del UAV para no tener obstaculo que impidan
la visualizacion. Esta camara se conecta con un
emisor de sefiales de analdgicas y los envia de
forma inaldmbrica con sefiales de radio.

Todo este conjunto se alimenta de una bateria
de 12V para su funcionamiento.

En la figura 19 se muestra el emisor de
senales analdgicas y la camara de video
respectivamente.

APM Input Signal Pins

6 AUX 2 (OPTIONAL)

5 AUX 1 (MODE SWITCH)
4 YAW / RUDDER

3 THROTTLE

2 PITCH / ELEVATOR

1 ROLL / AILERON

7))
-
2
o
=

12345678

Figura 19. Emisor de sefiales analogicas LT200.
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2.4 Disefio de la aplicacion de realidad
aumentada

Para el desarrollo de la aplicacion de realidad
aumentada se us6 Windows como sistema
operativo.

Las aplicaciones utilizadas fueron Visual
Studio 2013, en este se trabajo en el entorno
del lenguaje de programacion C++ aplicando la
libreria de OpenGL.

De la libreria OpenGL, se usé una en especifica
para el desarrollo de realidad aumentada una
variacion llamada artoolkit.

La aplicacion al ejecutarse en el sistema
operativo Windows, recibe el video por medio del
convertidor de audio video, este lo analiza y trata
de detectar el marcador para proyectar cualquiera
de los modelos gréficos cargados en el programa.

En este caso se cargaron cinco modelos
graficos que se pueden cambiar al pulsar los
teclados numéricos del 1 al 5.

Ademas, desde el teclado se puede manipular
el modelo grafico, ya se tiene designado las teclas
wy s para escalar y las teclas de direccionamiento
para trasladar.

El marcador que se utilizé en el programa fue
el que estaba cargado en la libreria de artoolkit el
cual tiene una forma rectangular y en su interior
tiene la palabra “Hiro”.

En la figura 20 se muestra una imagen del tipo
de marcador utilizado.

2.4.1 Diagrama de flujo de datos

En la figura 21 se muestra el diagrama de
flujo de datos de una aplicacion de realidad
aumentada.

Figura 20. Ejemplo marcador.

Imagen con
informacidn digital

imagen incorporada
Dispositivo de Pm;mm Dispositivo de
d presentacién

captura e imagen

Informacién Solicitud de
digital informacion

Almacenamiento

Figura 21. Diagrama de flujo de datos de una
aplicacion de realidad aumentada.

2.4.2 Programacion de los modulos para
realidad aumentada

El principal atractivo de la realidad
aumentada es la presentacion de modelos
digitales.

Por lo antes expuesto nuestro programa
inicia por la transferencia a memoria de los
modelos 3D que se visualizaran, eso se realiza
a través la lectura de los archivo con extension
“.obj”, el cual contiene la forma del modelo, y
el archivo con extension “.mtl” el cual contiene
los colores del modelo.

La figura 22 muestra el ejemplo de cédigo
para cargar el modelo utilizamos la funcion:

1oadoBJ (char *path,char *pathMTL)
Figura 22. Ejemplo de codigo.

De la figura anterior se tiene que

path = direccion del archivo .OBJ

pathMTL = direccion del archivo MTL

DentrodelafuncionloadOBJ(char *path,char
*pathMTL) se evalua el contenido dentro de
cada archivo buscando las coordenadas de los
vértices, de las texturas y las normales; como se
muestra en la figura 23.

Una vez obtenidos todos los datos, dentro
del archivo .OBJ existe el indicador “f” que es
un conjunto de 9 valores, 3 para vértices para
una cara, 3 valores para las texturas y 3 valores
para la normal.

Estos valores se deben organizar y se realiza
con el segmento de codigo que se muestra en la
figura 24.

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017



Revista de Iniciacion Cientifica

Journal of Undergraduate Research

Feng (et al): Incorporacion de la tecnologia de realidad aumentada a un vehiculo aéreo no tripulado.

e, "L BL\N", &uv.X, &UV.y)
back (uv) ;

else if (gfremof{ch, "vn") == 0) /*busca las

sca normales*/

vecd normal;

focanf(fils, "3f %% 3f\n", &normal.x, &normal.y,

snormal.z) i

?
Figura 23. Ejemplo de codigo.

El contenido de ambos archivos es
almacenado en vectores para su posterior
uso en el programa de manera que mejora el
rendimiento del programa al no tener que pasar
a memoria el modelo cada vez que el mismo
tenga que ser dibujado.

ont_wert Index [0] 1h:
; cIndex[1] - 113:
cIndex[2] - 11)¢

cas.push back (temp vert
: back{temp

LriangDef.
trianghef oo
I.r'iarlgner_:.\: el

vertexindex[1] - 11;
verbasTndesx[7] 117

Lri ancDel cnormall
LriangDel . normal?
LriangDel.normal

Figura 24. Ejemplo de cédigo.

2.4.3 Calibracion de camara

Inicialmente se solicitan por lo menos 10
imagenes, sin embargo, se pueden usar mas,
al terminar la calibracion, el programa utiliza
un archivo “camera para.dat”, el cual debera
reemplazar el archivo anterior que viene por
defecto en los archivos del programa. Ver figura 25.

const char *patt_name = "Data/patt.hiro";

Figura 25. Ejemplo de cédigo.

También se utiliza un archivo xml que
contiene los pardmetros generales de distintas
camaras.

Una vez obtenidos los valores de los archivos
se realiza la configuracion con el segmento de
cddigo descrito en la figura 26.
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if

exit(-1);

}

Figura 26. Ejemplo de codigo.

Si la configuracion de la cdmara es exitosa
continla con los siguientes procesos, en caso
contrario, rompe todos los procesos hasta ese punto.

2.4. Deteccion de marcadores

Para configurar los marcadores, primero
debemos cargar el archivo del marcador que se
vaya a utilizar en el programa.

const char *patt name = "Data/patt.hiro";

Luego se manda el archivo a memoria
empleando el segmento de codigo como se
muestra en la figura 27.

if (!setupCamera(cparam name, vconf, &gARICparam)) {
fprintf L

system("pause");
exit(-1);
!

Figura 27. Ejemplo de codigo.

Si la configuracion del marcador es exitosa
continia con los siguientes procesos, en caso
contrario, rompe todos los procesos hasta ese punto.

Una vez configurados todos los componentes
para que la libreria ARToolkit funcione se
procede a captar las imagenes de la cadmara y
procesar los marcadores detectados para cargar
los modelos 3D.

3. Resultados experimentales

A través de este proyecto se logrd construir un
cuadri-coptero de especificaciones superiores a
las existentes en el mercado, como es en el caso
de su alcance de 1000 metros en comparacion
con los 300 metros de los modelos comerciales
actuales.

Ademas de esto, es capaz de levantar dos libras
ademas de su propio peso, por lo que es capaz de
transportar articulos pequefios de un lugar a otro.

El vehiculo aéreo no tripulado cuenta con un
sistema de video incorporado el cual transmite
imagenes en tiempo real a una computadora,
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donde un programa de realidad aumentada
presenta las imagenes con modelos digitales en
3D incorporados para su visualizacion.

Result6 en una imagen de poca calidad ya que
el medio de transmision no es el mejor, ademas
que se convierte la sefial multiples veces creando
mucho ruido en la imagen final. Ver figura 28.

—

-

Figura 28. Imagen obtenida con el sistema de
camara del VANT.

El tiempo de vuelo se midid6 con un
crondmetro el cual marcé un tiempo de vuelo
de 15 minutos con la bateria cargada al maximo.

En las pruebas de wvuelo, tiene una
maniobrabilidad media ya que, por el tamafio,
permite mayor estabilidad que maniobrabilidad.
Ver figura 29.

Esto quiere decir que para escenarios donde
exista una gran cantidad de obsticulos y giros
bruscos, este tipo de vehiculo no es el mas apto.
Sin embargo, para escenarios donde existan
pocos obstaculos y rafagas de aire fuerte, este
vehiculo es perfecto para estas condiciones.

Otro resultado que no esperdbamos obtener
es la resistencia a golpes y caidas. Durante las
pruebas de vuelo, el vehiculo sufrié multiples
caidas, de estas podemos destacar una caida
equivalente a cuatro pisos de edificios.

El vehiculo resultd con golpes y algunos
soportes de motores se quebraron, pero todo el
funcionamiento electronico quedo intacto.

4. Resultados y conclusiones

En este proyecto utilizamos los vehiculos
aéreos no tripulados para incorporarle la
tecnologia de realidad aumentada como forma

Figura 29. VANT en vuelo al aire libre.

de ampliar la utilidad y demostrar algunos
posibles usos que se pueden hacer con este tipo
de vehiculos [5-9].

Aprendimos acerca de la importancia
del software libre y de la colaboracion entre
desarrolladores y su impacto en el desarrollo
de nuevos proyectos, y que estén al alcance
de todos para promover la investigacion y la
creatividad.

Gracias a esto fuimos capaces de crear un
proyecto similar a los desarrollados por las
grandes compaifiias, que en algin momento
parecen inalcanzable, pero queda demostrado
que siempre existen otras alternativas que dan
resultados iguales o mejores.

En el ambito de la programacion nos
instruimos en el funcionamiento de software de
modelado y de presentacion de modelos en 3D,
coémo se cargan los modelos, texturas, como se
mueven, se trasladan y se escalan.

También estudiamos y comprendimos
a profundidad los datos contenidos en los
archivos con extension .OBJ y .MTL y como
utilizarlos en diferentes proyectos.

Enel area derealidad aumentada, aprendimos
a utilizar la deteccion de patrones con la libreria
ARToolkit e incorporar los modelos digitales
3D a imagenes reales y cargarlos con OpenGL.

El VANT cuenta con un sistema de video
incorporado, con el cual transmite video
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en tiempo real a un computador, donde la
imagen captada es procesada por un programa
de realidad aumentada en busqueda de un
marcador, y a través de la libreria de OpenGL,
se colocan los modelos 3D sobre el marcador
para su visualizacion.

Por otra parte, a lo largo de este tiempo se
presentaron algunas dificultades como fallas
técnicas y de configuracion que se resolvieron
poco a poco a través de la investigacion y la
experimentacion.

Todo lo mencionado anteriormente permitio
la culminacion de este proyecto cumpliendo con
todos los objetivos que se plantearon al inicio.

Como todo proyecto busca ser mejor con
cada desarrollo, se recomienda a los futuros
interesados en realizar un proyecto de este
tipo, optimizar y mejorar el sistema de realidad
aumentada por medio de mejoras a la cdmara
incorporada en el ambito de resolucion y
enfoque para asi poder reconocer patrones a
una mayor distancia y reducir el ruido presente
en la imagen.

También se podrian incluir més modelos
3D, otros tipos de marcadores para la deteccion
de patrones o incluso realizar la proyeccion de
modelos a través de deteccion de coordenadas
GPS y orientacion.

Otra recomendacion seria mejorar algunos de
los componentes fisicos del vehiculo aéreo no
tripulado como afadirle una bateria mas grande,
de manera que aumente su autonomia de vuelo,
ademas es posible incorporar motores a la camara
para asi brindar mayor movilidad y presentar un
mayor numero de angulos de vision.

Como el VANT utiliza radiofrecuencia
para transmitir el video y también se usa para
su control, este sistema puede que presente
problemas en un ambiente donde también se
utilice radiofrecuencia para otros propositos, por
esto recomendamos que se busquen otros medios
para transmitir como el bluetooth, wifi, y otros.
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Resumen Este proyecto esta basado en la necesidad de un sistema de transporte mas eficiente y seguro; siendo capaz
de evitar los errores humanos, a través de sensores, placas Arduino, motores y una codificacion estructurada y exitosa.
Se trata de utilizar dos Arduino, el master, que trabaja en conjunto con los sensores, recopila la informacion que
obtienen los sensores para enviarsela al Arduino slave, el cual esta a cargo de los motores del automovil para realizar
la accion que requiera, dependiendo de la informacion que recolecte.

Palabras claves Circuito, comunicacién serial, robot, robética, sensor, sistema, tecnologia.

Abstract This project is based on the need for a system more efficient and safe transport, being able to avoid human
error, through sensors, Arduino boards, motors and a structured and successful coding. It is using two Arduino, the
master, which works in conjunction with sensors, collects the information obtained sensors to send to Arduino slave,
which is in charge of the engines to perform the action required, depending on the information collected.

Keywords Circuit, serial communication, robot, robotics, sensor, system, technology.
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1. Introduccion

La intencidn de este proyecto es implementar
la seguridad de las personas en la calle, como
podemos ver en el dia a dia, las personas
cometemos errores y malas decisiones, en cambio
un robot, programado con reglas estructuradas
y maneras de tomar decisiones ya hechas, no
comete estos errores ni malas decisiones, y
también reacciona de manera rdpida y precisa.

Con esto en mente, se propone disefiar un
prototipo de automovil robdtico que pueda
evitar el error humano y las malas decisiones
en la calle mientras se desplazan.

El automovil robdtico, no podra saltarse
una luz en rojo porque tiene prisa, o distraerse
mientras estd en movimiento y chocarse con
un automoévil al frente por ejemplo, gracias
a los sensores que contiene el prototipo y la
programacion adecuada para el manejo de la
informacion del ambiente, el automoévil robotico
sera capaz de estar constantemente alerta y
procesando lo que esta pasando a su alrededor.

2. Aspectos generales del proyecto

A lo largo de los afios se ha estado pensando
en la forma de un automovil inteligente. Estas
dos palabras tienen un significado amplio, un
automovil que hiciera mads comodo y seguro el
transporte de las personas, facil de usar y amigable,
con gran variedad de dispositivos y opciones.

Ya se encuentran bastantes investigaciones y
algunos prototipos de automoviles inteligentes
que son capaces de transportar gente de una
manera segura, que son capaces de llevar personas
a cualquier lugar, presionando solo botones.

2.1 Caracteristicas del problema

Uno de los problemas que se ve diariamente en
nuestra sociedad en el &mbito automovilistico es
el de los accidentes de trafico. Algunos accidentes
son inevitables, pero otros son causados por
errores humanos que se pudieron haber evitado.

Entre esos errores estan: hablar por teléfono,
conducir en estado de ebriedad o drogado,
conducir distraido y no atento a la calle,
desobedecer las sefiales de transito y seméaforo,

etc. Si las normas de conduccion se cumplieran,
se podrian evitar muchos accidentes y muertes.

2.2 Justificacion

La aplicacion mdas importante de los
autématas en la ingenieria automotriz es la de
los automoviles autonomos. Estos automdviles
tienen como meta final tener la capacidad de
conducir por cuenta propia, sin necesidad de
que el ser humano tenga que intervenir.

En etapas iniciales se espera que el ser
humano intervenga en caso de emergencia.
El hecho de que el ser humano no tenga que
conducir le permitiria leer, dormir, trabajar o
alguna otra accion mientras que el carro lo lleva
a su destino. Se espera que los automoviles
autonomos reduzcan la cantidad de accidentes.

El primer modelo de automovil autonomo
fue en 1939 en la feria Futurama patrocinada
por General Motors el cual era un automovil
eléctrico por un circuito embebido en el
pavimento (Vehiculo Autonomo, 2015).

Los automoviles autdomatas son comunes,
estos incluyen radares, luces laser, sensores,
GPS y camaras para ubicarse y rodar por la
ciudad.

Entre los proyectos lideres estan el de Google
(Google X) y AutonomosLab desarrollado por
la Universidad Libre de Berlin.

El automovil sin conductor de Google
(Google driverless car) es un proyecto de
Google consistente en el desarrollo de la
tecnologias necesarias para crear automoviles
sin conductor.

Este automoévil es capaz de conducir
autonomamente tanto por la ciudad, como por
carretera, detectando otros vehiculos, sefiales
de trafico, peatones, entre otros (Automovil sin
conductor de Google, 2015).

Hapasadoporunaseriedeetapascomenzando
por un Toyota Prius, un Lexus RX450 y el
ultimo prototipo que es un automovil realizado
desde cero para el proyecto.

Estos automoéviles ya funcionan; sin
embargo, por cuestiones legales y de precios,
todavia no han salido al mercado. Ademas,
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deben superar ciertos obstaculos, tales como
peatones, ciclistas o calles en reparacion.
Con propuestas como estas, los automdviles
autonomos dejan de ser ciencia-ficcion y pronto
seran una realidad.

2.3 Restricciones y limitaciones

» El prototipo es capaz de moverse.

» Es capaz de evitar obstaculos.

* Analiza colores y actia dependiendo del
color para semaforos (rojo para parar, verde
para avanzar y amarillo para desacelerar), en
sefales de trafico se asigna un color para las
distintas sefales.

» Se mantiene en el carril que esta excepto que
se quiera cambiar de carril.

2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Diseflar y construir un prototipo robotico
de un automovil autébnomo para transporte
personal y econdmico.

2.4.2 Objetivos especificos

* Aplicarlos fundamentos del drea de lenguajes
formales, automatas y compiladores en el
area de ingenieria automotriz.

* Aplicar conocimientos de robotica para la
creacion del automovil.

 Disenar el prototipo robotico de un automévil
autobnomo para transporte personal 'y
economico.

* Codificar el segmento de codigo para el
prototipo robdtico del automovil autdbnomo
para transporte personal y econdmico.

* Crear el diagrama del prototipo robotico
de un automévil autbnomo para transporte
personal y econdmico.

* Identificar los elementos que se requieren
para que el prototipo robdtico de un
automovil autonomo analice diferentes tipos
de senales de luces y colores, y que actie
dependiendo del tipo de senal, creando
un automodvil seguro y auto manejable,
que pueda reaccionar ante las distintas

sefales en la carretera y debidamente a sus
especificaciones.

 Utilizar electricidad como medio de energia
para el movimiento del automovil.

* Lograr que el prototipo logre evitar posibles
accidentes.

3. Materiales de trabajo

3.1 Software

Arduino Programming Languange/Arduino
Development Environment: Arduino es una
plataforma electronica de cddigo abierto basada
en el lenguaje Arduino Programing Language.
Este lenguaje, a pesar de estar basado en
lenguaje Wiring, es muy similar a C, por lo
tanto no es mucho lo que hay que aprender si ya
se tiene nocion de C.

El entorno de programacion es el Arduino
Development Environment, la cual esta basada
en Processing.

3.2 Hardware

3.2.1 Arduino UNO

El Arduino UNO es una tarjeta controladora
desarrollada en el 2005 en Italia, por un grupo
de estudiantes del Instituto IVREA. Es muy
utilizado en el area de robdtica para controlar
motores servo, también para instrumentos de
medicion y similares ya que es facil agregarle y
controlar sensores.

El microcontrolador mas utilizado en los
Arduino es el ATmega328.

El Arduino UNO posee todo lo que se necesita
para manejar el controlador, simplemente se
conecta a un computador por medio del cable
USB o se puede alimentar utilizando una bateria
o un adaptador AC-DC. Si se conecta por USB,
la alimentacion externa no es necesaria.

3.2.2 Sensor de deteccion de color TCS3200
Es un sensor de frecuencia de luz de color
programable, detecta colores e incluye cuatro
LEDs blancos. El sensor TCS3200 puede
detectar una cantidad casi ilimitada de colores
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visibles. Las aplicaciones incluyen lectura de
prueba, la clasificacion por color, sensor de luz
ambiental y de calibracion, y la coincidencia de
color, por nombrar solo algunos.

3.2.3 Cables de conexion (Hook-up Wire)
Alambres de enganche para conectar los

diferentes dispositivos a la placa Arduino y

entre si. Para lograr la construccion del circuito.

3.2.4 MotorShield

Es una placa que permite controlar las
direcciones y la velocidad del motor al usar un
Arduino.

Para usar correctamente esta placa, hay que
hacer uso de los pines incorporados a esta. Esta

placa permite también darle poder al motor
hasta de 12v.

3.2.5 LEDs de colores
Fotoceldas de colores que emiten luz.

3.2.6 Resistencias
Dispositivo que hace oposicion o resistencia
al paso de una corriente eléctrica.

3.2.7 HC-SR04

Es un sensor de rango ultrasonico que brinda
medidas de objetos cercanos sin contacto. El
sensor consta de un transmisor, un receptor y
un controlador.

3.2.8 Motor Smart Robot Car Chassis Kit
Plataforma con ruedas y motores para Arduino.

4. Diseiio del sistema prototipo de robot

4.1 Diseiio funcional de la aplicacion

Mediante los dispositivos que se muestran
en la figura 1, que son los motores, los dos
Arduino, el MotorShield, tres sensores de
proximidad, un sensor de color, una bateria y
los cables uniendo todo el circuito.

Se hizo el prototipo real de un automovil
robdtico, el cual fue capaz de desplazarse
analizando el ambiente que lo rodea.

Figura 1. Disefio funcional de la aplicacion.

Adicionalmente el prototipo analiza el color
que se le coloque en la parte frontal.

Dependiendo del color que capte, reacciona
de diferentes maneras.

Por ejemplo, conrojo, con verde avanzay con
azul cambiara de velocidad (rapido a despacio
o viceversa), y con los sensores de proximidad,
el que se encontraba al frente activaba a los dos
de los lados cuando encontraba un obstaculo
para planear y realizar un giro hacia donde tenia
espacio y de esta manera hacerlo.

4.2 Esquema conceptual del sistema
En la figura 2 se presenta el esquema
conceptual del sistema desarrollado.

Caudal vs tiempo de retencion

T T T T
neg 10 18 20 ER

Figura 2. Esquema conceptual del sistema.

4.3 Diagrama esquematico

El diagrama que se muestra en la figura 3, es
una representacion del circuito del prototipo de
automovil roboético.
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Figura 3. Diagrama esquematico del sistema.

En la figura se muestran todos los
componentes conectados a los Arduino.

4.4 Ensamblado de los componentes del
robot y disefio de actividades de interaccion

En este punto se muestra los disefos de
los componentes del automoévil robotico
individualmenteyseexplicardel funcionamiento
de cada uno de estos dispositivos.

Sensor de Proximidad. Se conecta el pin 4 del
Arduino al pin echo del sensor de proximidad,
y el pin 7 al disparador del sensor, y para cerrar
el circuito, el ground o tierra del Arduino con la
tierra del sensor, y el pin de voltaje del Arduino
con el pin del voltaje del sensor. Ver figura 4.

Para el coédigo, se utilizaran las funciones
de digitalWrite (disparador, HIGH); para que
emita un pulso de sonido de alta frecuencia,
se pone un pequeio delay y se apaga el
disparador, solo hace falta un pequeiio pulso
para que tome la distancia, asi que después del
delay, se apaga el disparador con digitalWrite
(disparador, Low); una vez realizado esto, se
le ordena al sensor de proximidad que tome el
rebote del pulso que se le acaba de enviar con
la siguiente funcion, duracion = pulseln (echo,
High); dependiendo del tipo de medida que se
desee, se transforma la duracidén, en nuestro

caso, usamos centimetros, con lo cual se toma
la siguiente funcion: distancia = duracion/58.

Figura 4. Sensor de proximidad.

En las primeras pruebas con un solo
sensor de proximidad se queria que tomara
la distancia del frente del automovil robotico
constantemente, y si la distancia es menor que
Scm, retrocedia hasta que la distancia entre el
objeto y el automovil fuera de 10cm, cuando
cumplia con la condicidon de estar a 10cm de
distancia de un objeto, el automovil giraba y
cambiaba de direccion.

Tres sensores de proximidad. Se utilizaran los
pines 13, 11 y 9 para los disparadores del sensor
del centro, izquierda y derecha respectivamente,
12, 10 y 8 para los echos, para cerrar el circuito,
el ground o tierra del Arduino con el de tierra del
sensor, y el pin de voltaje del Arduino con el pin
del voltaje del sensor. (Ver figura 5).

Figura 5. Tres sensores de proximidad.
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Se utilizan las mismas funciones,
digitalWrite (disparador, High); para activar
emision del pulso de sonido, un delay,
digitalWrite (disparador, Low); para parar la
emision, duracion = pulseln (echo,High); para
cronometrar el tiempo que le tomo y distancia
= duracién/58; para convertirlo en distancia.

La diferencia, no es solo de adjuntar dos
sensores de proximidad extra, si no que va a ver
uno que active a los demas, el sensor del centro va
a estar constantemente activo, emitiendo pulsos
de sonido, y cuando encuentre un objeto a menos
de 10cm, se manda la orden para encender los
otros dos sensores que se encuentran a los lados
del automovil para que analicen si se encuentran
objetos en alguno de los lados para poder realizar
el giro del automoévil sin ningin problema y
riesgo a choque.

Sensor de Color. Se utilizaran los pines 3 y 4
para la lectura de la salida de frecuencia del color
que va a leer el sensor de color, o sea las salidas
SO y S1 respectivamente, los pines 5 y 6 para la
distincion de colores del sensor de color, o sea las
salidas S2 y S3 respectivamente, el pin 7 para los
leds incorporados en el sensor de color, salida OE
y el pin 2 para la salida de la lectura del sensor de
color, o sea la salida OUT. Ver figura 6.

Figura 6. Sensor de color.

Se utiliza la funcion digitalWrite (7, High);
para encender todos los leds incorporados del
sensor, para determinar cudl es el color de una
superficie se hacen combinaciones de los pines
S2y S3.

Blanco: Rojo:
digitalWrite(S2,HIGH); digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,LOW); digitalWrite(S3,LOW);
Verde: Azul:
digitalWrite(S2,HIGH); digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,HIGH); digital Write(S3,HIGH);

Motorshield. Esta tarjeta se conecta
directamente encima del Arduino. Para controlar
los motores se utilizan los pines 12 & 13 para
ambos canales de motor. Se utilizan los pines 8
& 9 para ambos canales de frenos. Se utilizan
los pines 3 & 11 para asignar las velocidades a

cada motor. Ver figura 7.

L \

Comunicacion serial 12C: se utilizaran los
pines analogicos A4 y A5 para la comunicacion
serial I12C en ambos Arduino.

El pin A4 es el pin de transferencia de datos,
mientras que el pin AS es la linea del reloj. Los
pines A4 y A5 estan conectados a los mismos
pines A4 y A5 del otro Arduino.

También se conectan al voltaje 5V por medio
de resistencias. El voltaje 5V y el ground son
puntos en comun para ambos Arduino y deben
estar conectados. Ver figura 8.

Figura 7. Motorshield.

5. Implementacion del prototipo
con la tecnologia Arduino

Al comenzar el proyecto se tenia el Arduino
con el Motor Smart Robot Car Chassis Kit, que
es una plataforma con ruedas y motores para
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poder movilizar el Arduino y sus componentes,
todos los sensores que se van a utilizar, y un
motorshield para adjuntar al Arduino para
controlar los motores del Motor Smart Robot
Car Chassis Kit.

Figura 8. Comunicacion serial 12C.

Se procedi6 a revisar los motores y a hacer
pruebas para revisar que todo esté funcionando.

Control de Motores Primera Prueba

//Motor A Adelante

digitalWrite(12, HIGH); //Establece direccion del canal A
digitalWrite(9, LOW); //Quita el freno del canal A
analogWrite(3, 255); //Arranca el motor del canal A a

toda velocidad

//Motor B Adelante

digitalWrite(13, HIGH); // Establece direccion del canal B
digitalWrite(8, LOW);  // Quita el freno del canal B
analogWrite(11, 255);  // Arranca el motor del canal B a
toda velocidad

//Motor A Atras

digitalWrite(12, LOW); //Establece direccion del canal A
digitalWrite(9, LOW);  //Quita el freno del canal A
analogWrite(3, 255); //Arranca el motor del canal A a
toda velocidad

//Motor B Atras
digitalWrite(13, LOW); // Establece direccion del canal B

digitalWrite(8, LOW);
analogWrite(11, 255);

toda velocidad

// Quita el freno del canal B
// Arranca el motor del canal B a

Mas adelante se trabajé con un sensor de
proximidad por separado, probando que todo
esté correcto antes de integrarlo al Arduino con el
motor. El sensor de proximidad emite un pulso de
sonido de alta frecuencia y cronometra el tiempo
en que ¢éste llega al objeto, rebota y vuelve al
sensor, y con esto logramos hacer que el automovil
robotico evite chocarse contra objetos.

Sensor de Proximidad Primera Prueba
digitalWrite(trigger frente,  LOW);  //se
declaran las respectivas salidas del sensor
ultrasonico

delayMicroseconds(2); //y se almacenan en la
variable del sensor que convierte la
digitalWrite(trigger_frente, HIGH); /
velocidad del sonido que es de 340 m/s o 29
microsegundos

delayMicroseconds(5); //por centimetro, como
la sefial va y viene, ese tiempo es el de la
digitalWrite(trigger frente, LOW); // mitad,
siendo sensor= tempo/29/2

durac_frente = pulseln (echo_frente, HIGH);
frente = duracion_frente/29/2;

Una vez que todo funcione correctamente, se
integra al motorshield con los motores y se realiza
un codigo para que trabajen en conjunto. Se le
agregan unos cambios a las funciones para hacer
que si se detecta un obstaculo a una distancia
menor que cinco centimetros, el automovil
robdtico retrocede hasta estar a una distancia
segura y verifica la distancia nuevamente, esto
sirve por si algin objeto se le atraviesa este
reacciona, y si encuentra un obstaculo menor
o igual a quince centimetros, este gira hacia la
derecha o izquierda, dependiendo de un valor
aleatorio generado por codigo.

Sensor de Proximidad Segunda Prueba
if(distancia<S) //si la distancia entre el
automovil robdtico y el obstaculo es menor que
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5

{
do

{
backwards(); //el automovil robodtico
retrocede
distancia=calcular(); //calcula la distancia
nuevamente y verifica
} while(distancia<10);
H
if (distancia <=15) { //si la distancia entre el
automovil robotico y el obstaculo es menor o
igual a 15
rand=random(0,1000); //genera un numero
aleatorio
if (rand%2==0) //siel nimero es par gira
a la derecha, si es impar gira a la izquierda

{
turnright();

}

else

{
turnleft();
h
j

else forward();

Para la siguiente fase, se trabajo con foto
receptores, con la intenciéon de detectar el
ambiente y los colores que se le presentan, para
poder identificarlos y actuar ante ellos.

El fotorreceptor es capaz de convertir la
energia Optica de la luz que esta sobre una
superficie en energia eléctrica mediante la
transduccion (transformacion de un tipo de
sefal o energia en otra de distinta naturaleza).

En la naturaleza, los fotorreceptores son
células fotosensibles del sistema visual de los
seres vivos, pero también hay fotorreceptores
electronicos, que son componentes electronicos
que detectan la luz.

Para hacer el proceso mas acertado y
fluido, colocamos leds de colores verde, rojo,
azul y amarillo, para que al fotorreceptor le
sea mas facil distinguir la energia que emite
cada luz de color.

Los leds se encenderan uno por uno mientras
la fotoreceptora realiza lecturas de cada uno
para ver cual es el color que se hace mas fuerte
contra el objeto.

Fotorreceptor Primera Prueba
double ambient = analogRead(photoResistor);
Serial.print(""Ambient: "');
Serial.printin(ambient*ambientAdj);

digitalWrite(g, HIGH);
delay(saturationTime);

double green = analogRead(photoResistor);
Serial.print(""Green: ");
Serial.println(green*gAdj);

digitalWrite(g, LOW);
delay(colldownTime);

digitalWrite(r, HIGH);
delay(saturationTime);

double red = analogRead(photoResistor);
Serial.print(""Red: ");
Serial.println(red*rAdj);

digitalWrite(r, LOW);
delay(colldownTime);

digitalWrite(b, HIGH);
delay(saturationTime);

double blue = analogRead(photoResistor);
Serial.print("'Blue: ");
Serial.printin(blue*bAdj);

digitalWrite(b, LOW);
delay(colldownTime);

digitalWrite(y, HIGH);
delay(saturationTime);

double yellow = analogRead(photoResistor);
Serial.print(" Yellow: ");
Serial.println(yellow*yAdj);

digitalWrite(y, LOW);

delay(colldownTime);

double rawData[] = {(green*gAdj), (red*rAdj),
(blue*bAdj), (yellow*yAdj)};
double maximum = ambient*ambientAdj;
int decision;
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Ya que el fotorreceptor utilizado no es muy
preciso a la hora de detectar la energia de la luz,
se procede a utilizar un distinto sensor de color,
el ColorPal.

El ColorPal, detecta los colores de una
superficie. El sensor posee tres luces de colores
internas, el rojo, verde y azul, y las enciende
alternadamente haciendo brillar la superficie
que va a ser analizada, para detectar la cantidad
de iluminacién que va a ser reflejada para cada
una de esas luces de colores. (McComb, 2013)

// Reset al ColorPA

void reset() {
delay(200);
pinMode(sio, OUTPUT);
digitalWrite(sio, LOW);
pinMode(sio, INPUT);
while (digitalRead(sio) != HIGH);
pinMode(sio, OUTPUT);
digitalWrite(sio, LOW);
delay(80);
pinMode(sio, INPUT);
delay(waitDelay);

/

void readData() {
char buffer[32];
if (serin.available() > 0) {
buffer[0] = serin.read();
if (buffer[0] =="$") {
for(inti=0;i<9;i++) {
while (serin.available() == 0);
buffer[i] = serin.read();
if (buffer(i] =="'$’)

return;
/

parseAndPrint(buffer);
delay(1000);
/

/
/

void parseAndPrint(char * data) {
sscanf (data, ""%3x%3x%3x", &red, &grn,
&blu);

char buffer[32];

sprintf(buffer, "R%4.4d G%4.4d B%4.4d",
red, grn, blu);

Serial.println(buffer);

/

Ya que el Arduino posee un niimero limitado
de pines, y con todos los sensores, el motor y
los leds no hay espacio suficiente, se propone
hacer un estudio para realizar una comunicacion
serial entre Arduino, se utilizaran dos Arduino,
trabajando en conjunto como un sistema para
poder trabajar con todos los dispositivos a la
vez antes de utilizarlo el método.

Existen varias opciones para hacer que
dos Arduinos se comuniquen, tales como la
comunicacion UART (requiere de los pines
digitales Oy 1, que se utilizan en lacomunicacioén
entre Arduino y computadora), el DIGITAL I/0
(que tiene comandos y dispositivos limitados)
y la seleccionada, la comunicacion 12C (Inter-
Integrated Circuit). Esta permite conectar mas
de 100 Arduinos esclavos de manera sencilla a
un Arduino maestro.

El 12C es un protocolo serial sincrono, con
un rango de velocidades desde 10-100 Kb/s,
128 posibles direcciones, de las cuales 16 estan
reservadas (la direccion 0O estd reservada para
el Arduino maestro) y 112 son asignables a los
dispositivos esclavos.

Para utilizar I12C, se requiere utilizar un SDA
(Serial Data Line) y un SCL (Serial CLock
Line), ademas de que se debe compartir el pin
de 5V y GND (I12C Between Arduino, s.f.).

A pesar de que el protocolo 12C permite, en
otros contextos, multiples maestros y multiples
esclavos, en Arduino solo se utiliza un maestro
y multiples esclavos. (12C, 2015).

A nivel de programacion se utiliza la libreria
Wire (se debe incluir) para comunicar a los
Arduinos. El maestro puede enviar y/o solicitar
informacion de los Arduinos esclavos.

Para la aplicacion de este proyecto, el
Arduino donde estan conectados los sensores
sera el Arduino maestro, el cual enviara la
informacion al Arduino esclavo (donde estan
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conectados los motores). (Master Writer / Slave
Receiver, s.1.)

En los Arduinos UNO el SDA estd en el
pin analdgico 4, mientras que el SCL esta en
el pin analogico 5. Estos pines también deben
estar conectados a la resistencia pull-up (los
Arduinos mas nuevos tienen esta funcion
incluida de fabrica).

El Arduino maestro siempre iniciara la
comunicacion en ¢l mismo y el Arduino
esclavo con el cual desea comunicarse.
Direcciones deben asignarse a los Arduino para

identificarlos.

5.1 Comunicacion Arduino Master-Slave

Primera Prueba

Ejemplo utilizado para probar la
comunicacion entre Arduinos.
//Slave /Master
#include <Wire.h> #include <Wire.h>
void setup() void setup()
{ {
Wire.begin(5); Serial.begin(9600);
Wire.onReceive(receiveEvent); Wire.begin();
pinMode(13,0UTPUT); }
digitalWrite(13,LOW); void loop()
/ {
void receiveEvent(int howMany) while(Serial.available())
{ {
while(Wire.available()) char ¢ = Serial.read();
{ iflc="H)
char ¢ = Wire.read(); {
iftc="H) Wire.beginTransmission(5);
{ Wire.write("H');
digitalWrite(13, HIGH); Wire.endTransmission();
/ )
elseiffe="L) else if(c="L")
{ digital Wite(13,LOW); { Wire.beginTransmission(5);
2 Wire.write('L");
} Wire.endTransmission();
; W

Antes de armar el automoévil robdtico con

todos los dispositivos, se implementan todas
las partes por separado, se agregaran dos
sensores de proximidad mas y se hard que
los tres trabajen en conjunto, uno al frente
y los otros dos a cada lado del automovil,

haciéndolo mas independiente y seguro
en curvas u otros obstaculos que puedan
presentarse en los lados.

El sensor del frente utiliza los pines 4y 5
para trigger y echo (emite el impulso, recibe
el impulso) respectivamente, el sensor de
la izquierda usa los pines 2 y 3, y el de la
derechael 6 yel 7.

Sensores de Proximidad Primera Prueba
void loop() {
// declaracion de variables
long durac_frente, durac_izq, durac_der,
der, izq, frente;
digitalWrite(trigger frente, LOW); |/ se
declaran las salidas y entradas del sensor
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger_frente, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigger_frente, LOW);
durac_frente = pulseln(echo_frente,
HIGH),
frente = durac_frente/29/2;
Serial.print("'frente:");
Serial.printin(frente);
digitalWrite(trigger _izq, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger_esq, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigger_izq, LOW);
durac_izq = pulseln(echo_izq, HIGH);
izq = durac_izq/29/2;
Serial.print("izquierda:");
Serial.printin(izq);
digitalWrite(trigger _der, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigger_der, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trigger_der, LOW);
durac_dir = pulseln(echo_der, HIGH);
der = durac_der/29/2;
Serial.print(""Derecha:");
Serial.printin(der);
delay(500);

}
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Por problemas de obtencién de colores del
ColorPal, no era muy preciso, no diferenciaba
los colores mucho, cambiamos a un sensor
de color TS3200, mas confiable con leds
integrados para su calibracion.

El TSC3200 es un convertidor de luz a
frecuencia programable, puede filtrar los datos
RGB de la fuente de luz y convertirlo en una
onda cuadrada on frecuencia directamente
proporcional a la intensidad de luz (irradiacion)
(Sensor de Color TCS3200, s.f.).

GND es la tierra del circuito, VDD es para
administrar el voltaje necesario, OUT es el
pin para la frecuencia de salida del sensor,
SO y S1 son los pines para la frecuencia de
escala de entrada, permite leer colores desde
diferentes distancias, y S2 y S3 son los que, en
conjunto, determinan el color (Programmable
Color Light-to-Frequency Converter, 2011).

Se colocard el sensor mirando hacia el
suelo desde el automovil, con lo cual SO y
S1 no son necesarios, solamente se trabajara
con S2 y S3 para detectar el color que se esta
presentando.

Sensor de Color TCS3200 Primera Prueba
void asses(int colldownTime, int saturationTime)
{

if (s2==LOW & & s3== LOW)
Serial.printin(""Red");

else if (s2==LOW & & s3== HIGH)
Serial.printin(""Blue");

else if (s2==HIGH & & s3== HIGH)
Serial.println(""Green");

else if (s2==HIGH & & s3== LOW)
Serial.printin("Undefined");}

Una vez que todo funcione correctamente,
se haran pruebas de los sensores de distancia
y el sensor de color trabajando a la vez en
un solo Arduino, que futuramente sera el
Arduino master, que serd el que maneje toda
la informacién y la organice para mandarsela
al Arduino esclavo que tendra el motor, y
solo controlard los movimientos del motor
dependiendo de lo que el master le envie.

Por ejemplo, si el maestro detect6 el color
rojo a través del sensor de color, mandara la
lectura al Arduino esclavo y este hard que los
motores se paren, y si lee verde, lo manda y
los motores arrancaran otra vez.

Se cre6 un codigo prueba para comprobar
el manejo de todos los sensores en un solo
Arduino para comprobar que todo esté
correcto y en funcionamiento antes de formar
la comunicacion con otro Arduino.

En las figuras 9 y 10 a continuacion se
presentan imagenes de la evolucién del
prototipo desde la primera version y fase 2,
con sus diferentes vistas.

Figura 9. Evolucion del prototipo (primera version)
y con sensor de proximidad (fase 1).

En las imagenes anteriores se muestra
el nuevo chasis, el cual es mas amplio para
contener todos los dispositivos necesarios para
producir el automovil robotico. Ver figura 11.
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Figura 10. Evolucion del prototipo (fase 2); vista
superior y vista interna respectivamente.

Figura 11. Evolucion del prototipo (fase 2
implementacion 1).

En la imagen de la figura 12 se muestra
el chasis con los dos Arduinos a utilizar, el
motorshield, el sensor de color y el cableado
necesario para su funcionamiento.

Figura 12. Chasis.

En la imagen de la figura 13 se muestra la
preparacion del posicionamiento del contenido
del automovil robotico en el chasis, todos
los sensores, cableado, motores, Arduino y
motorshield.

Figura 13. Evolucion del prototipo (fase 2 — vista
interna lateral).

En la imagen mostrada, se muestra el
chasis completo, una vez ya colocado todo
el interior, que ya cuenta con el sensor de
color, los sensores de proximidad, los dos
Arduino, el motorshield, todo el cableado y
los motores.

Una vez que todo estd ordenado y listo
para programar, se realiza un codigo, que
ya va a ser el de la fase final, para utilizar
dos Arduino, uno con los sensores y otro con
los motores, transfiriéndose informacion a
través de la comunicacion serial seleccionada
anteriormente.
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En la figura 14 se muestran los sensores
ultrasonicos para la deteccion de distancia
de frente y de lado y se muestran las pruebas
realizadas con el sensor de color, ubicado en la
parte inferior del automovil inteligente.

Figura 14. Pruebas de frente y de lado y de sensor
de color.

6. Resultados y discusiones

Después de un largo periodo de pruebas
de codigo y de uso de componentes, se logro
completar con éxito el objetivo del proyecto, se
logroé el funcionamiento deseado.

Se requiere de muchas pruebas para llegar
a la funcionalidad deseada, en estas pruebas
se deben revisar los componentes que se van a
utilizar para ver si son los mas adecuados.

En este proyecto se empezd usando foto
receptores antes que el dispositivo TCS3200,
lo cual representd una gran mejora para el
proyecto. Se cambid el chasis a otro mas grande
para que fuera mas facil la manipulacion de
todos los componentes del proyecto.

7. Conclusiones

* El protocolo 12C utiliza la libreria Wire
para programacion, permite solamente un
Arduino maestro, pero puede utilizar hasta
100 Arduinos esclavos. Ademas, solamente
utiliza los pines analdgicos 4 y 5 para
comunicacion, y los puertos de voltaje y
ground deben estar en comun.

* Los sensores ultrasonicos son sensibles
al voltaje aplicado. Ademas, pueden tener
puntos ciegos, ya sea que el objeto esté
ligeramente fuera del rango de lectura, o si
el objeto esta pegado al sensor ultrasonico.

* El peso del prototipo y la corriente
que utilizan los motores pueden causar
fluctuaciones en el funcionamiento de los
sensores ultrasonicos.
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Resumen En este trabajo se implementa un sistema con la capacidad de interpretar en cierta medida los estados de
satisfaccion y el animo del cliente, tomando datos generados por una interfaz de visiéon por computadora integrada
en una aplicacion movil y registrada en una base de datos para luego ser cargados y desplegados en tiempo real por
una plataforma web. Se tiene como objetivo implementar este sistema intérprete empleando plataformas escalables y
accesibles de redes neuronales y aprendizaje profundo. Asi como también de analizar los sistemas actuales para medir
la satisfaccion de clientes, sus ventajas y desventajas. De esta manera demostrar como este proyecto podria funcionar
como complemento a las metodologias actuales usadas para determinar la satisfaccion de los clientes.
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Abstract This project implements a system with the ability to interpret the satisfaction and mood of the client,
taking data generated by a computer vision interface integrated in a mobile application and registered in a database to
be tare loaded and deployed in real time by a web application. This project aims to implement thus interpreter system
using scalable and accessible platforms of neural networks and deep learning. As well analyse the current systems
and methodologies used to measure the customer satisfaction, its advantage and disadvantages. Demonstrate how this
project could work as a complement to the current methodologies used to determine customer satisfaction.

Keywords Neural networks, computer vision, interpreter, real-time.

* Corresponding author: euclides.samaniego@utp.ac.pa

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017



Revista de Iniciacion Cientifica

Journal of Undergraduate Research

Ortega (et al): Implementacion de un sistema intérprete de la experiencia del cliente en tiempo real bajo plataformas escalables de redes
neuronales y aprendizaje profundo.

1. Introduccion

En la implementacion de un sistema intérprete
de la experiencia del cliente en tiempo real se
busca dotar al sistema con la capacidad de
interpretar los estados de satisfaccion y el &nimo
del cliente, tomando datos generados por una
interfaz de vision por computadora integrada en
una aplicacion moévil y registrados en una base
de datos para luego ser cargados y desplegados
en tiempo real por una plataforma web.

El principal proposito del sistema es el de
desplegar datos en tiempo real provenientes
de las caracteristicas faciales hechas por un
cliente, captadas por la aplicacion moévil y un
modulo de deteccion de rostros.

Existen distintas herramientas empleadas en
la actualidad que buscan medir la satisfaccion de
clientes. Dentro de este proyecto se estudian y
aplican herramientas de sofiware como servicio
para este proposito. Se presentan las principales
estructuras de comunicacion, se describen los
principales algoritmos usados en el aprendizaje
automatico y sus distintos enfoques, asi como
también las principales plataformas escalables
que emplean tecnologias de aprendizaje
profundo.

La deteccion de las emociones por medio
de inteligencia artificial es el marco principal
de este trabajo, enfocado especificamente a la
atencion de clientes por medios digitales.

Gracias a que los medios digitales y en la
nube han ido en incremento, los sistemas son
capaces de manejar un lenguaje mas natural
y aprenden de nosotros a cada instante. Sin
embargo, para que un sistema pueda evaluar
caracteristicas humanas como las emociones,
este antes debe emular el pensamiento humano.

1.1 Antecedentes

Actualmente las medidas tomadas para
regular y tratar de controlar el tema de la
satisfaccion del cliente van desde lo tradicional
al empleo de nuevas tecnologias para lograr
optimizar estos procesos a mayor escala.

Siendo lo tradicional el uso de encuestas
de satisfaccion y las nuevas opciones como el

uso de algoritmos de inteligencia artificial para
tratar de predecir las necesidades puntuales de
los clientes. Hoy en dia existen en el mercado
algunas opciones en cuanto a las soluciones que
emplean tecnologias de aprendizaje automatico
como métodos para minimizar la insatisfaccion
de los clientes prediciendo las posibles variables,
tratando asi de mejor el servicio al cliente.

Por otro lado, el servicio y la atencioén
al cliente por medios digitales presenta un
gran crecimiento y se pronostican aumentos
exponenciales durante los proximos afios en lo
que respecta a llevar el servicio al cliente bajo
estos medios, surgiendo asi cada dia nuevos
requerimientos y la necesidad de crear nuevos
controles para estos casos.

Es por ello que surgen varias interrogantes y
tema de investigacion:

* ;(Son los sistemas actuales realmente
eficaces para tratar los temas de satisfaccion
del cliente?

* (Qué implica llevar una atencion al cliente
desde un medio digital y cudles serian
las métricas utilizadas para evaluar la
experiencia?

* (Es posible medir por medio de los
mecanismos actuales y de manera Optima
la experiencia del cliente sin que exista una
retroalimentacion verbal o escrita por parte
de este?

Son estas algunas de las interrogantes que
impulsan esta propuesta y proyecto.

1.2 Caracterizacion de la problematica

La insatisfaccion del cliente es wuna
problematica constante en comercios, entidades
publicas y privadas. Desde el pequeiio
comerciante hasta las grandes corporaciones no
se encuentran exentos de este problema, el cual
puede generar consecuencias de gran riesgo para
las actividades comerciales y de otras indoles
que pueda tener la empresa donde reflejen una
insatisfaccion de sus clientes al momento de
recibir los servicios o productos que ofrecen.

Un mal servicio puede acarrear problemas de
lealtad hacia una marca, la pérdida de clientes
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actuales, se puede crear una mala imagen y hasta
destruir un producto exitoso, ya sea por una
mala atencion hecha publica en redes sociales
que puede provocar la pérdida inmediata de
posibles clientes potenciales a causa del ya
conocido poder de difusion en estas redes.

Dado el gran auge de las telecomunicaciones,
la atencion del cliente al ser realizada desde un
ambiente digital, por ejemplo, los videollamadas,
tampoco escapan de estas problematicas ya
mencionadas.

Al contrario, si no son manejadas y
controladas de la manera correcta pueden
desencadenar grandes bajas de clientes.

Cada dia mas empresas y comercios suman
estasopcionestecnoldgicasalascomunicaciones
con sus clientes y muchas de estas carecen de
controles adecuados o ignoran por completo la
toma de procedimientos bajo estas modalidades,
dejando asi canales mediocres, aumentando la
insatisfaccion y la pérdida de clientes, asi como
también un desmejoramiento en las actividades
sociales y comerciales.

1.3 Justificacion

Debido al auge en el empleo de los
dispositivos moviles y sus aplicaciones para
gran parte de las actividades cotidianas y las
telecomunicaciones, es requerida la elaboracion
denuevos controles en las areas ya mencionadas,
como la atencidn al cliente.

Las empresas y entidades que buscan mejorar
sus estandares de calidad estan presentando
vacios de informacién y la falta de controles
en cuanto a las experiencias de clientes que se
comunican con ellos por medios digitales.

Este proyecto busca servir de complemento
a estos problemas y carencias, aprovechando
las tecnologias ya existentes, su escalabilidad,
accesibilidad y gran flexibilidad para ajustarse
a cada requerimiento.

Brindandole asi a estas entidades, nuevas
opciones y formas de como mejorar su servicio
al cliente.

Demostrandoles por otra parte, la importancia
de mantener controles y de llevar un seguimiento

minucioso de las experiencias de los clientes con
respecto a las labores de servicios por medio de
técnicas posiblemente desconocidas.

1.4 Restricciones y limitaciones

Las herramientas y plataformas escalables
utilizadas para el desarrollo del proyecto deben
ser utilizadas bajo las modalidades gratuitas y
de planes por demanda.

Hardware y software minimo requerido en
dispositivos empleados.

Poseer conocimientos previos en el
desarrollo movil y web en un nivel intermedio-
avanzado.

El desarrollo moévil es posible en multiples
plataformas, sin embargo, para este proyecto
se desarrollard unicamente en la plataforma de
Android para poder cumplir con el cronograma
y los tiempos establecidos.

La plataformay aplicativo web se montara en
un servidor local a modo de pruebas. Evitando
asi costes de alojamiento.

Se emplearan los mecanismos de inteligencia
artificial para cumplir con lo minimo
requerido por el proyecto. Se debe contar con
velocidades de conexion que soporten al menos
videollamadas por Internet.

Los algoritmos desarrollados seran en base
a la logica personal, usando conocimientos
generales recaudados en la investigacion. Para
este proyecto no se cuenta con la ayuda de
expertos en las areas relacionadas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema intérprete de la
experiencia del cliente en tiempo real,
empleando plataformas escalables de redes
neuronales y aprendizaje profundo.

1.5.2 Objetivos especificos

* Identificar que herramientas para la medicion
y control de la satisfaccion del cliente son
utilizadas por las empresas y/o comercios en
la actualidad.
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* Analizar las ventajas y desventajas que estas
herramientas pueden ofrecer.

* Proponer y demostrar el uso de nuevos
controles en la deteccion y medicion de la
satisfaccion del cliente.

* Identificar por medio de investigaciones
cualitativas y cuantitativas los beneficios
reales que pueda tener la propuesta e hipotesis
formulada dentro de esta investigacion, hacia
las empresas, comercios y sistemas de atencion
al cliente.

 Integrar de manera Optima las herramientas
web y tecnologias moviles adecuadas dentro
de la implementacion del proyecto.

2. Herramientas

2.1 Herramientas de satisfaccion del cliente

La satisfaccion de los clientes ha sido desde
siempre un pilar importante dentro de las
politicas comerciales en las organizaciones.

Desde la elaboracion de las normas ISO 9000
para la gestion de la calidad, las organizaciones y
empresas que las incluyen es sus estandares han
tratado de seguir estos lineamientos a detalle,
obteniendo en gran medida buenos resultados.

Si bien es cierto, el aplicar estos estandares
y politicas pueden representar un gran costo, la
inversion realizada en la mayoria de los casos
le garantiza a la organizacion el poder continuar
operando de manera estable.

El servicio al cliente desde medios digitales
se ha tornado en una situacion habitual hoy en
dia, a tal punto de hasta llegar a desplazar a los
métodos tradicionales en ciertas areas. Es por
esto que las empresas han comenzado a invertir
mas recursos para poder cubrir esta necesidad
que viene evolucionando.

Existen varios tipos de herramientas para
medir la satisfaccion del cliente que pueden ser
aplicadas desde un medio tecnoldgico como los
son: (a) buzon de sugerencias, (b) panel y las
(c) encuestas.

Para llevar un control de la satisfaccion
de los clientes, las empresas han optado por
invertir en el andlisis de datos de sus clientes.

Estos datos pueden obtenerse desde paginas
web, redes sociales o aplicaciones moviles.

Entre las métricas mas conocidas y empleadas
en los medios digitales para poder calcular la
satisfaccion del cliente: (a) Customer Satisfaction
Score (CSAT), (b) Net Promoter Score (NPS),
(¢) Customer Effort Score (CES), entre otras.

2.2 Herramientas de software como servicio

Para hablar de software como servicio es
necesario introducir el concepto de tercerizacion.

Este concepto estd basado en la transferencia de
un servicio interno a un proveedor externo. SaaS
(Software as a Service), es decir software como
servicio, pertenece a un conjunto de soluciones en
la nube para la administracion de servicios.

La escalabilidad que ofrecen estos servicios
es alta, esto los convierte en un factor clave
para aplicaciones que requieran crecer de un
momento a otro ya sea por mayor demanda o la
inclusion de nuevos modulos.

Dentro de las herramientas de software como
servicio se encuentras distintas infraestructuras
y motores de comunicacién disponibles ya
preparadas para soportar cualquier tipo de
aplicacion movil o web que requiera de los
beneficios de estos servicios como el caso de
este proyecto.

2.3 Herramientas para el reconocimiento de
patrones y aprendizaje automatico

El empleo de la tecnologia en practicamente
todos los sectores sociales y comerciales
ha impulsado el crecimiento del uso de la
inteligencia artificial aplicada.

Es por esto que grandes empresas dentro del
sector tecnologico han empezado a ofrecer sus
soluciones SaaS y herramientas de desarrollo.

Entre ellas se encuentra la plataforma de
Google Cloud donde se ofrecen toda una serie
de herramientas pero en especial distintas APIs
para el procesamiento de informacion mediante
aprendizaje automatico como: (a) Cloud
Machine Learning Platform, (b) Vision API, (c)
Speech API, (d) Natural Language APl y (e)
Translate API.
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El aprendizaje profundo es una sub-rama del
aprendizaje automatico en donde se emplean
algoritmos que simulan la estructura y funciones
del cerebro, esto es mayormente empleado para
el procesamiento del lenguaje natural.

2.3.1 Mobile Vision AP1

Esta API forma parte del conjunto de
herramientas ofrecidas dentro del paquete de
Google Play Services, que no son mas que
librerias de extras que ofrece Google para el
desarrollo de aplicaciones Android.

Esta API permite la deteccion de rostros en
imagenes y videos. Ademads también ofrece la
lectura de coédigos de barra y reconocimiento
de caracteres en imagenes y videos para
convertirlos en texto, todo en tiempo real.

Esta herramienta cuenta con la capacidad de
detectar los rostros en distintas orientaciones y
los rasgos de la cara como los ojos, nariz y la
boca. Ver figura 1.

y=-60" r=-45"| y=0°" r=-45"

y=0 r=0°

¥=-80° r=#+5°| y=0" r=+45" |y=+60" r=+45"

Figura 1. Orientacion del rostro en Mobile Vision APL

Al momento en que la API detecta un
rostro, este retorna un objeto Face. Este objeto
provee toda una data espacial sobre el rostro
detectado.

Algunos de los métodos que utiliza son:

* (a) getPosition(), que retorna la coordenada

superior izquierda del area donde el rostro

fue detectado.

* (b) getWidth(), que retorna el ancho del area
donde el rostro fue detectado.

* (c) getHeight(), que retorna la altura del area
donde el rostro fue detectado.

* (d) getld(), que retorna un identificador
asociado al rostro detectado.

De igual manera existen los siguientes métodos
para determinar la orientacion del rostro:

* (a) getEulerY(), que retorna la rotacion del
rostro en el eje vertical.

* (b) getEulerZ(), que retorna la rotacion del
rostro en base al eje Z.

La clasificacion dentro del objeto Face
determina cuanto una caracteristica facial esta
presente. Actualmente el API soporta dos tipos de
clasificaciones: (i) ojos abiertos y (ii) sonriendo.

Estos valores van de 0 a 1 y pueden ser
tomados como un porcentaje, por ejemplo, que
tan sonreida se encuentra una persona.

Los métodos que se encargan de retornar lo
mencionado son los siguientes:

* (a) getsLeftEyeOpenProbability(), que
retorna la probabilidad de que el ojo
izquierdo se encuentre abierto.

* (b) getsRightEyeOpenProbability(), que
retorna la probabilidad de que el ojo derecho
se encuentre abierto.

* (c) getlsSmilingProbability(), retorna la
probabilidad de que el rostro se encuentre
sonriendo.

3. Deteccion de emociones

3.1 Metodologias

Las emociones son caracteristicas innatas
en los seres humanos, es decir, siempre estaran
presentes en distintas maneras y niveles en cada
individuo.

Existen muchos pardmetros fisicos presentes en
una emocion, como lo son la piel, las expresiones
faciales, la distribucién de la sangre, el ritmo
cardiaco, la respiracion, la respuesta pupilar,
secrecion salival y movilidad gastrointestinal son
algunas muy comunes.
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3.2 Sistema de codificacion de acciones
faciales (FACS)

Este sistema fue desarrollado por Ekman y
Friesenen el afio 1978, que asociaron movimientos
en el rostro y marcaron ciertas variables.

El FACS o Sistema de codificacion de acciones
faciales fue elaborado para la deteccion de cambios
en las expresiones faciales, sean las notorias o las
micro expresiones. Estas acciones pueden ocurrir
de forma individual o simultdneamente.

La combinacion de estas acciones vendria
representando una expresion especifica y se
deduce que ciertas expresiones 0 emociones son
derivadas de otras. Véase figura 2.
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Figura 2. FACS — Sistema de codificacion de las
acciones faciales.

Cabe destacar que las investigacionesrealizadas
por Ekman demuestran que la asimetria en rostros
denota una expresion simulada o incomodidad. La
asimetria es producida en expresiones voluntarias.

4. Analisis y disefio del sistema
intérprete

4.1 Analisis
Al escoger la metodologia que se emplearia
se tomaron en cuenta factores como los costos
de tecnologias, las documentaciones existentes,
si era de una tecnologia de codigo abierto y el
tiempo de desarrollo e integracion que conlleva.
La deteccion de expresiones faciales por

medio de las cadmaras es una tecnologia que se
encuentra al alcance de los desarrolladores de
software con multitud de plataformas y opciones
para escoger. De igual manera, esta tecnologia
se ha logrado integrar de manera dptima en los
dispositivos Android, haciéndola propicia para
el desarrollo del proyecto.

Las herramientas utilizadas en la elaboracion
del proyecto fueron seleccionadas en base
a su tipo de coédigo, su escalabilidad, costo,
documentacién y fueron evaluadas en este
preciso orden.

4.1.1 Infraestructura de comunicacion

Para el desarrollo de la comunicacion entre
los usuarios del aplicativo en las plataformas
web y movil se decidi6 integrar QuickBlox.

Esta herramienta de codigo abierto permitid
una integracion sencilla entre los aplicativos y
se agilizaron los desarrollos gracias a toda la
documentacidny soporte existente caracteristico
de los desarrollos con codigo abierto.

Su flexibilidad multiplataforma permitié el
enlace entre el aplicativo moévil y la plataforma
web sin mayor complicacion, empleando los ya
conocidos protocolos de webrtc. Tomando las
bases de sus programas de ejemplo integrados
en las plantillas de Q-municate y toda su
documentacion fue posible integrar el motor
de comunicacion y adicionalmente generar un
almacenamiento en la nube con datos obtenidos
desde el aplicativo movil.

4.1.2 Plataforma de vision por computadora

Dentro del aplicativo movil desarrollado se
han integrado unos modulos con la capacidad
de detectar los niveles de sonrisa y movimientos
de la cabeza de los usuarios.

El API escogido para este proposito fue el
de Mobile Vision ofrecido por Google. Se ha
hecho asi debido a que esta API no requiere
de llamados constantes a servidores externos
y emplea librerias para la deteccion facial de
manera local.

Estas librerias han sido optimizadas
para los dispositivos moéviles y cuentan con
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actualizaciones regulares. Su principal desventaja
y limitante es la poca o inexistente integracion
con otras plataformas moéviles como iOS.

Para estos casos que se podrian encontrar en
una posible futura etapa las otras dos opciones
mencionadas cuentan con toda la infraestructura
requerida y su integracion es posible para todas
las plataformas moviles y web.

Para la seleccion del API de vision por
computadora el factor de mayor relevancia
fue los costos de los servicios, ya que la
integracion en la plataforma de Android
era de una complejidad similar, contando
Mobile Vision con la ventaja de tener una
documentacion exclusiva para esta plataforma,
ser completamente gratuita y accesible para
todos los desarrolladores del ambiente Android.

4.1.3 API de graficos

En cuanto al desarrollo del lado web,
adicional alainfraestructurade comunicacion
ofrecida por QuickBlox se integraron
unas librerias graficas con la capacidad de
desplegar informacién en tiempo real y
desplegar varios tipos de graficos.

Para este propdsito se ha trabajado con
PubNub, los cuales ofrecen la libreria de codigo
abierto EON, ya mencionada anteriormente.

El principal motivo para ser escogida fue
su sencilla integracion y modelos de datos en
el lenguaje de JavaScript ademas de ser una
herramienta de c6digo abierto con excelente
soporte para el uso de documentos que
manejen datos.

4.2 Arquitectura de las aplicaciones

4.2.1 Aplicacion movil

Para el desarrollo de la aplicacion movil se
emplearon tecnologias de codigo abierto en la
plataforma Android, usando cédigo nativo y el
entorno de desarrollo oficial de Android Studio.

La aplicacion moévil cuenta con dos
componentes principales desde la perspectiva
del proyecto elaborado: (i) los moddulos de
comunicacion de QuickBlox y Q-municate y

(11) los métodos y llamados a la API de Mobile
Vision.

4.2.2 Plataforma web
La plataforma web fue desarrollada
utilizando JavaScript tanto en el modulo de
comunicacion como en el modulo de graficos.
Para la plataforma web se empled al igual
que el aplicativo mdvil la estructura inicial
de Q-municate la cual emplea Node.js como
estructura principal, Bower como administrador
de paquetes y Grunt para ejecutar las tareas
escritas en JavaScript e iniciar los servicios.
Los graficos en tiempo real fueron
desarrollados de manera independiente al
modulo de comunicacion empleando la libreria
de codigo abierto EON ofrecida por PubNub.
Al igual fue desarrollado en JavaScript con
una vista de graficos en tiempo real y otra en
donde se muestran registros con el proposito de
servir para pruebas comparativas.

4.3 Flujo basico y casos de uso

En el caso de uso desarrollado para el
proyecto, el “cliente”, usuario del aplicativo mévil
selecciona al contacto de servicio al cliente y
realiza una video-llamada para luego ser atendida
por el administrador o agente de servicio.

Al momento de establecer la conexion se
crea una nueva sesion en los métodos empleados
para la deteccion de rostros y paralelamente se
registran cada segundo una instancia del objeto
vision en la base de datos alojada en el servicio
de QuickBlox para luego ser leida en tiempo
real por la plataforma web.

4.4 Algoritmos empleados

Alrealizarse el analisis de los casos de uso, de
elegir las herramientas y plataformas adecuadas
que se ajustaran al proyecto, seleccionar lo
esencial de estas y evaluar la informaciéon
recopilada en cuanto a las metodologias
empleadas para la deteccion de las emociones
se procedio6 a elaborar los algoritmos necesarios
en cada parte del proyecto.
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4.4.1 Algoritmos para la aplicacion movil

Dentro del aplicativo moévil fue requerido idear
un conjunto de algoritmos para poder manejar los
procesos necesarios del Sistema CXi.

En la captura del rostro desde la aplicacion
movil se empled la API de vision. Su algoritmo
de funcionamiento es relativamente sencillo.
Ver cuadro 1.

Cuadro 1. Algoritmo 1 empleado para cargar el
numero de sesion

Algoritmo 1: Ntimero de sesion

1 Inicio

2 Declaracion de variables

Entero Sesion =0

3 Crear objeto consulta

4 Definir los parametros de consulta
5 Enviar consulta

6 Leer respuesta

7 Si respuesta es exitosa Entonces

Sesion = Primer parametro del campo
sesion en respuesta

9 De lo contrario

10 Sesion ==

11 Devolver Sesion

12 Fin

El siguiente de los procesos involucrados
al obtener la sefal de la cdmara con el detector
de rostros ya habilitado fue el de obtener las
caracteristicas y rasgos faciales del objeto Face
obtenido del API de Vision.

Para el desarrollo del algoritmo se
declararon las variables correspondientes a
las caracteristicas y valores obtenidos dentro
del objeto Face como lo es el nivel de sonrisa,
probabilidad de apertura del ojo derecho
asi como del ojo izquierdo y los grados de
movimiento del rostro en los ejes anteriormente
mencionados, adicionalmente se inicializd
una variable contador y otras variables como
sonrisalotal y porcentajelnteress encargadas
de llevar un total de los datos obtenidos.

Posteriormente se le asigno el valor obtenido
por el API a cada variable y a las variables
encargadas de los totales de sonrisa e interés
se les sumo6 su valor junto con métodos en
procesos recurrentes.

Para el valor de sonrisaTotal se empled un
método sencillo que devolviese un porcentaje
de los valores obtenidos del objeto Face.

En el caso de los valores totales de interés,
se empled un algoritmo basado en los estudios
de la simetria en las expresiones faciales, como
también en los movimientos del rostro y cabeza.

Se tomaron tres valores principales para
evaluar el porcentaje de interés: (i) simetria
en 0jos, (il) porcentaje de ojos abiertos y (iii)
porcentaje de mirada fija a la pantalla.

Para el calculo de la simetria en los ojos se
tomaron los valores entregados por el API que
indican el porcentaje de apertura de cada ojo,
de esta forma si el valor obtenido en un ojo era
mayor al otro se dividia el valor menor entre el
mayor y se multiplicaba por cien para obtener
el porcentaje de simetria en 0jos.

En el célculo del porcentaje de ojos abiertos
se sumo el valor de ambos 0jos y se dividid entre
dos. Por ultimo para el calculo del porcentaje de
mirada fija se tomaron los valores de rotacion
del rostro, tomando en cuenta que en eje Y se
tenia un rango de -60 a 60 y de -45 a 45 para
el eje Z, donde el valor de cero (0) era el valor
medio y punto de referencia que indica un rostro
centrado.

Se tomaron los valores del eje Y y eje Z
y se estimé un nivel de atencidon, donde una
mayor aproximacion a cero (0) indica un mayor
porcentaje de atencion.

Para obtener el resultado que nos interesa,
el porcentaje de interés total, se estimdé un
porcentaje para cada uno de los tres valores
mencionados, siendo un 25% para la simetria
en 0jos, un 25% los ojos abiertos y un 50% la
mirada fija a pantalla o porcentaje de atencion.

Continuando el flujo de procesos dentro
del aplicativo movil, fue requerido elaborar
un algoritmo que creara un objeto de los datos
capturados por Vision y los guardara de manera
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recurrente durante el preciso instante de la
llamada.

Para esto primeramente se realiz6 un calculo
del promedio de los datos obtenidos, usando la
cantidad de veces que se ejecut6 la deteccion de
caracteristicas del rostro durante un segundo,
asignando esta data recolectada a variables que
se enviarian en un proceso continuo a la base de
datos alojada en el servidor de QuickBlox con
un numero determinado de sesion.

Al terminar la llamada se reinicializan los
valores y se aumentan en uno el nimero de
sesion. Estos algoritmos mencionados son los
principales dentro del aplicativo moévil.

4.4.2 Algoritmos para la plataforma web

Para la plataforma web el requerimiento del
proyecto pide que se despliegue informacion
sobre la experiencia del cliente.

Para esto la Uinica data a manipular dentro de
los parametros de este proyecto serian los datos de
sonrisa y de interés para entonces generar un valor
que defina el nivel de satisfaccion de los clientes.

Es requerido que el sistema decida cudl es
nivel de satisfaccion del cliente en tiempo real
y adicionalmente interprete un resultado al
finalizar cada sesion.

Para lo ya mencionado se elabor6 un
algoritmo basado en un arbol de decision
que pudiese predecir el nivel de satisfaccion,
tomando como entrada los valores de interés y
de sonrisa.

4.5 Diseno

4.5.1 Diseiio de la aplicacion movil

En cada plataforma fue requerido un disefio
nativo y acorde al tema del Sistema CXi. En
el aplicativo Android se usaron recursos de
imagenes y las herramientas de disefio nativas
de la plataforma bajo lenguaje xm/.

Para el disefio de la aplicacion movil se
mantuvieron ciertas estructuras presentes en
el esquema de Q-municate y se agregaron los
recursos personalizados. Ver Figura 3.

Adicionalmente el aplicativo movil cuenta

con la pantalla de video-llamada, la cual cuenta
con varias capaz de disefio en donde se alojan
los controles y los marcos de video local y
remoto. Ver figura 4.

DEMO

Cuntomer Expatience Interpratee

I [NICAR CON FACEBOOK

CREAR CUENTA Your racuest has been accepted

PAEA S
Jaime Villar  00:39

BT o= m 11:26 AM

=

Figura 4. Vista de videollamada.

4.5.2 Diseiio de la plataforma web

Se emplearon los mismos recursos de
imagenes disefiados para la aplicaciéon movil,
adecuandolo a un formato web.

Se trabajo en base al disefio predeterminado
de O-municate. Esta plantilla tiene por defecto
el esquema de estilos de Materialize, el cual se
modificaron partes de las hojas de estilo para
ajustar el proyecto al esquema necesario por el
sistema CXi.

Materialize es un esquema de trabajo CSS
para el disefio y maquetacion de paginas web
creado por Google.
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La pantalla de inicio de sesién cuenta con
el formulario basico y registro en la plataforma
de QuickBlox, asi como los logos y colores del
sistema CXi.

El disefio de la pagina principal del médulo
de comunicacion cuenta con un disefio basico.

Una barra superior contiene el logo y nombre
del sistema en el lado izquierdo y al derecho un
icono con las opciones de la cuenta.

En el lado izquierdo de la pantalla se presenta
el listado de contactos recientes y a su derecha si
se selecciona alguno de los contactos se puede
ver un contenedor que despliega un listado de
los ultimos registros de llamada y en su parte
superior el botén que corresponde a la video-
llamada. Véase figura 5.

< Youhave accepted a reguest i

Eall from John Dos, busy

Call from Jshn Dae, Busy

Call from John Doe, busy
) Your requeest has been sent
0 Youhave deleted John Bor from your contact lisl
S Your tecust has been secapted

S You have sccepted b reguat

Figura 5. Vista principal del modulo de

comunicaciones web.

Lo siguiente es la pantalla principal de los
graficos en tiempo real, la cual lee los datos
almacenados en QuickBlox y los despliega en
pantalla al momento empleando JavaScript, por
medio de la libreria de EON ofrecida por PubNub.

Cuenta con un grafico lineal principal que
muestra los valores de sonrisa en color azul, de
interés en color naranja y la satisfaccion estimada
en color verde.

Posteriormente cuenta también con tres
graficos independientes para cada uno de estos

valores, mostrando el porcentaje captado al
momento.

En la figura 6 se muestra una captura de los
graficos descritos en donde se muestran los
porcentajes y valores captados en una linea de
tiempo.

eXi o] cona

Interpretacion de la experiencia del cliente en liempo real

Chente:
John Doa

spuessyesdi

Figura 6. Vista de la experiencia del cliente en
tiempo real.

5. Implementacion del sistema
intérprete

Dentro del ambiente de desarrollo se emplearon
distintos software y plataformas. Primeramente se
tomo en cuenta el repositorio de los codigos y la
herramienta de versionado. Para este proposito se
utilizé SourceTree en sus versiones de Windows
y Mac, asi como una cuenta alojada en BitBucket
para el facil manejo de los codigos entre las
distintas plataformas usadas.

El ambiente para el desarrollo movil fue
plenamente nativo usando el lenguaje de Java y el
software oficial para el desarrollo en Android que
es el Android Studio en su version 2.1.x —2.2.

En el caso de la plataforma web se empled la
estructura en JavaScript conocida como Node.
js y otras herramientas de codigo abierto para
el manejo de paquetes y ejecucion de codigo
mencionadas anteriormente.

Al integrar esta plataforma de servicios
fue requerido crear una cuenta en QuicBlox
para obtener unas credenciales y llaves del
API que posteriormente serian incluidas en los
aplicativos web y movil.
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5.1 Implementacion de la aplicacion movil

Para incluir el moédulo de comunicacion
dentro del proyecto en su variante movil se clond
el repositorio de Q-municate desde Git-hub,
se empezd a trabajar desde esa base y los
modulos cargados por defecto. Se incluyeron las
credenciales personalizadas al proyecto para poder
validar las pruebas de conexion. Al integrar los
métodos y librerias de Mobile Vision fue requerido
agregar una de las dependencias de Google Play
Services para acceder al API de Vision.

Tomando como base la arquitectura definida
anteriormente se program6 un modelo para el
manejo de la data de la clase Vision.

En este modelo estd compuesto de tres variables
que son: (a) sesion, (b) sonrisa e (¢) interes.

En esta clase también se realizo la conversion
de los datos leidos del tipo OBCustomObject de la
clase Vision. Ver figura 7.

public class Vision {

public interface Contract {
String SESION = "sesion";
tring SONRISA = "sonrisa";
tring INTERES = "interes";

}

private String id;
private int userlID;
private int sesion;
private int sonrisa;
private int interes;
private long date;

Figura 7. Fragmento del cddigo de la clase Vision.

La clase FaceGraphic basicamente aloja el
algoritmo 2 ya descrito en donde se declaran
las variables que se usaran con el API de Vision.
Ver figura 8.

float sonrisa = @}

float ojoberecho = &;

fleat ojolzquierdo = B;

float rostroY = @;

float rostroZ = @;

public static int sonrisaTotal = @
public static int porcentajelnteres = ©;
public static int count = 1;

Figura 8. Variables empleadas en los métodos
FaceGraphic.

Posteriormente se cargan los valores
obtenidos del objeto Vision. Ver figura 9.

sonrisa = face.getIsSmilingProbability{};
ojoDerecho = face.getIsRightEyeOpenProbability();
ojoIzquierdo = face.getIslLeftEyeOpenProbability();
rostroY = face.getBEulery{);

rostroZ = face.getEulerZ{};

Figura 9. Datos del objeto Face.

El porcentaje de simetria en ojos se calcula
mediante la codificacion de la figura 10.

int simetria0jos;
Double sOjos;

if (ojoDerecho = ojoIzquierdo){
s0jos = (ojolzq / ojoDer) * 1@0.@;
} else if (ojoDerecho = ojolzquierdo)} {
s0jos = ({ojoDer / ojolzqg) =* 106.0;
} else {
s0jos = 100.8;
}

simetria0jos = s0jos.intValue();

Figura 10. Calculo de simetria en ojos.

Una vez calculados estos valores, junto con
el de mirada fija y finalmente el porcentaje de
interés, se procede a crear el objeto Vision y
cargar la sesion en QuickBlox.

Otro de los métodos elaborados para aplicar
el tercer algoritmo fue el de VisionData(). En
este método se implementa un hilo, que no es
mas que un proceso paralelo dentro del sistema
Android, en donde cada segundo verifica si
la conexion de video sigue activa, ejecuta el
método VisionObj() y reinicia los valores de las
variables usadas por el objeto vision.

5.2 Implementacion de la plataforma web

Al igual que el proyecto moévil, se clono
inicialmente el repositorio del codigo de
Q-municate para integrar las librerias y
dependencias necesarias para la comunicacion
del sistema CXi.

Seguidamente se incluyeron las
configuraciones iniciales dentro del archivo
config.js, como los son las credenciales de la
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cuenta en QuickBlox y el ID de la aplicacion
alojada en esta plataforma.

Adicionalmente se configuraron los URL
de acceso al API. Para el desarrollo de este
proyecto se implement6 la plataforma web en
un servidor local.

Para esto fue requerida la instalacion de
algunas librerias y dependencias como Node.js
y Ruby por medio de la terminal.

La parte principal del modulo CXi es la pagina
que muestra la experiencia del cliente en tiempo
real. La estructura principal estd basada en varios
contenedores, el superior que muestra el grafico
lineal y tres inferiores que muestran los estados
leidos de las variables de sonrisa e interés.

Para desplegar los graficos se utilizaron
ciertos métodos en JavaScript, los cuales se
configuraban con los credenciales del API de
PubNub 'y con los ajustes requeridos de acuerdo
al grafico que se necesitase. Ver figura 11.

La funcion encargada de ejecutar el algoritmo
del arbol de decision es la llamada arbolCXi(),
esta recibe los parametros de sonrisa e interés y
estima un valor para la satisfaccion.

Una vez ejecutado el algoritmo, inmediatamente
se despliegan los valores en los respectivos graficos.

5.3 Interpretacion de los resultados

El sistema CXi pudo descifrar de manera
Optima los niveles de sonrisa en los clientes y
usuarios del aplicativo movil, sin embargo, los
estados emocionales del ser humano van mas
alla de las métricas captadas.

package com. quickblox.q_municate.model;
import ...

Sk

* Created by Jjaime Villar on es/17/16.
*f
public class Vision {

public interface Contract {
String SESION = "sesion";
STring SONRISA = "sonrisa”;
String INTERES = "interes";

private String id;
private int userID;
private int sesion;
private int sonrisa:
private int interes;
private long date;

public Vision{0BCustomObject gbCustomObject) {
id = qblustamilbject.getCustonlbjectid();
userID = qbCustomObject.getuserId(};
sesion = Integer.parselnt(QBVisionObjectsUtils.parseField{Contract.SESION, gbCustomObject));
sonrisa = Integer.parselnt{QBVisionObjectsUtils.parseField(Contract.SONRISA, qbCustomObject));
interes = Integer.parseInt{QBVisionObjectsUtils.parseField{Contract.INTERES, qbCustomObject));
date - gbCustomObject.getCreatedAt().getTime();

Figura 11. Script usado para el grafico principal del
modulo CXi.

Para este proyecto se tomaron en cuenta los
niveles de sonrisa y de interés dando resultados
positivos al momento de monitorear los niveles
en tiempo real.

Esto le daba la posibilidad al sistema de
conocer si el cliente estd prestando la debida
atencion a la conversacion y si mostrd alguna
sonrisa sin la necesidad de verlo fisicamente.

En los calculos de los niveles de satisfaccion
como ya se ha mencionado se sinti6 la carencia de
datos paramejor la precision de los datos resultantes,
sin embargo, el alcance que tuvo el proyecto arrojo
resultados que demuestran la posibilidad de que un
sistema tenga la capacidad de detectar y mostrar en
tiempo real los estados de animo.

Para los resultados obtenidos en el mdodulo de
pruebas, en donde se hacia la comparativa entre
el sistema tradicional de encuestas y el sistema
CXi se descubrieron ciertas carencias que podrian
afectar el andlisis de los datos como:

* Ladisposicidon que tenga el usuario que se le
toma la muestra, es decir, estas encuestas se
llenan en ciertos casos sin el debido interés,
solo para cumplir o salir rapido de eso.

» Siendo situaciones ficticias las evaluadas, es
dificil que el usuario demuestre expresiones
reales a ser captadas en el sistema.

* La poca cantidad de muestras, estudio y
pruebas limitadas por el tiempo del proyecto.
Esto imposibilita en cierta medida poder
comparar entre sistemas.

6. Conclusiones

Las herramientas y plataformas de software
como servicio tienen una gran variedad de
ofertas y aplicaciones que se ajustan a un
sinnumero de modelos y negocios. Cuentan con
la ventaja de brindar soluciones instantaneas,
con buena fiabilidad, seguridad, flexibilidad y
altos niveles de escalabilidad.

Sin embargo estas herramientas pueden
significaruna complejaintegracion dependiendo
de los sistemas utilizados.

Las plataformas escalables le ofrecen a los
sistemas la capacidad de crecer acorde a lo
que se necesite en el momento, sin tener que

RIC - Vol. 3 - N.1 - Junio - 2017



Revista de Iniciacion Cientifica

Journal of Undergraduate Research

Ortega (et al): Implementacion de un sistema intérprete de la experiencia del cliente en tiempo real bajo plataformas escalables de redes
neuronales y aprendizaje profundo.

incurrir en gastos mayores para acondicionar
infraestructuras que soporten futuras demandas.

Entre mayor sea el nimero de caracteristicas
tomadas de las expresiones faciales, mejor podra
alimentarse el sistema y evaluar estos datos para
obtener resultados dentro de una escala aceptable
de comparacion con los valores reales.

Para poder realizar una evaluacion, ajustes
de las caracteristicas del sistema y estudiar la
eficacia del método propuesto es requerido un
estudio estadistico que involucre a expertos en
las maltiples areas relacionadas.

Al tomar solo caracteristicas del cliente se
le niega al sistema la opcion de evaluar las
entradas producidas por los agentes de servicio.

Obtener valores que representen la
satisfaccion real de un individuo es dificil tanto
para los métodos tradicionales como para los
métodos mas modernos.

Esto se debe ala complejidad que existe en las
expresiones humanas, sin embargo, empleando
algoritmos que emulen la naturaleza humana,
es posible obtener resultados prometedores y
muy cercanos a la realidad.

Recomendaciones

Buscar la ayuda y colaboracion de expertos en
la conducta humana, como psicélogos o cientificos
especializados. Esto para poder definir mejor los
parametros dentro del sistema.

Incluir el mayor niimero de caracteristicas
posibles dentro del sistema. Pueden ser expresiones
faciales, tonalidades en la voz o cualquier otra
caracteristica cuantificable por medido de sensores
presentes en los dispositivos empleados por los
usuarios, clientes en este caso.

Evaluar en qué otros campos de aplicacion
tendria eficacia el sistema.

Tomar en cuenta todas las entradas y salidas
posibles del sistema, como es el caso de los agentes
deservicios. Sise conocen las entradas de los agentes
y luego se comparan y evaltian con las entradas
del cliente, el sistema puede llegar a proporcionar
métricas y acciones que beneficiarian al servicio
en general, como también podria aprender y poder
predecir posibles fallas e indicadores de riesgo.
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INTRUCTIVO PARA LOS AUTORES

Los estudiantes de pregrado en ciencias,
tecnologia e ingenieria de todas las universidades,
estan invitados a enviar sus articulos en espafiol,
portugués o en inglés, siempre y cuando no
hayan sido publicados con anterioridad en
otros medios. Los autores, haran constancia de
su condicidon de estudiantes de pregrado y que
su articulo no haya sido publicado, ni tampoco
sometido para su publicacion en otra revista.

Un estudiante de pregrado podra presentar un
articulo que haya co-escrito con un profesor, en
este caso el estudiante sera el primer autor y el
correo de correspondencia serd el del profesor.

Las 1ideas y opiniones expresadas en
los articulos publicados, son de exclusiva
responsabilidad de sus autores. Los derechos
autorales de las materias publicadas, pertenecen
a la Revista de Iniciacion Cientifica — RIC —
Journal of Undergraduate Research, que adopta
la licencia de Creative Commons BY-NC del tipo
“Atribuciéon No Comercial”. La version online
es de acceso abierto y gratuito. La RIC no cobra
por la sumision o por el proceso de edicion de los
articulos (articles processing charges — APC).

La resolucion minima para las figuras e
imagenes debe ser 300 DPI, para garantizar su
calidad a lo largo del proceso de edicion.

1. Extension: la extension de los articulos
enviados depende del tipo trabajo sometido a
publicacion en la RIC.

Los articulos provenientes de trabajos de
finalizacion de grado, tendran una extension
entre 8 a 10 paginas. Los articulos provenientes
de trabajos presentados en jornadas, eventos,
congresos y seminarios a nivel de licenciatura,
tendran una extension entre 4 a 6 paginas y los
articulos provenientes de trabajos de revision
de literatura, de una asignatura en particular,
tendran una extension entre 3 a 4 paginas.

La cantidad de péginas, aqui enunciadas
corresponden con la estructura de la plantilla
adoptada por la RIC y disefiada por la SAP
— Scientific & Academic Publishing (www.
sapub.org).

2. Estructura del articulo

Titulo del trabajo: no debe exceder a las
20 palabras (incluyendo  preposiciones,
conjunciones, articulos, etc.).

Nombre de los autores: colocar los nombres de
los estudiantes en orden alfabético por apellido
(primero nombre y después apellido) y de ultimo
el nombre y apellido del profesor. Se debe indicar
el correo electronico del profesor en el espacio
indicado para ello.

Afiliacion de los autores: se debe indicar la
carrera de los estudiantes y su centro de estudios
universitarios, el departamento, facultad y
universidad del profesor tutor.
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Resumen en espaiiol e inglés: dependiendo del
idioma en la cual el articulo se haya sometido,
éste tendra una extension de hasta 250 palabras
como maximo. Sera necesario presentar el
resumen también en inglés.

Palabras claves: en el idioma en la cual se haya
sometido el articulo y sus correspondientes en
inglés.

Introduccién: indicar la motivaciéon en Ia
realizacion del trabajo, los objetivos, una vision
general, y la estructura del articulo. Corresponde
a la revision de la literatura.

Cuerpo principal: explicacion de lametodologia
utilizada, algoritmos, datos utilizados, equipos,
instrumento. También se incluye la parte de
resultados y discusion.

Conclusiones: principales conclusiones obtenidas.

Referencias: las referencias deben enumerarse
secuencialmente y el nimero va entre corchetes
(e.g. [1]). Cuando haga referencia a una cita en el
texto del articulo, por favor utilice simplemente el
numero de referencia, como en [2]. No utilice “Ref.
[3]” o “Referencia [3] excepto en el comienzo de
la oracion, e.g. “La referencia [3] muestra...”.
Multiples referencia deben enumerarse en
corchetes separados (e.g. [2], [3], [4-6]).

3. Instrucciones adicionales:

Con el interés de agilizar la etapa de revision
filologica y de estilo del personal de la RIC, se
les recomienda a los autores tomar en cuenta las
siguientes observaciones adicionales:

- Debe existir correspondencia entre las

Palabras Claves y sus homoélogas Keywords.
- Dejar un espacio entre una cantidad numérica

y su correspondiente unidad de medicion, por

ejemplo: 5 % y no 5%, 80 m y no 80m; 40 °C

y no 40°C.

- Utilizar letra cursiva — italica - cuando se
digitaliza una palabra, frase o expresion en
otro idioma que no sea la lengua materna.

No colocar punto a la subdivisiones numéricas
de las partes del documento, es decir, por
ejemplo 3.2 yno 3.2.;4.2.1 yno4.2.1.
Utilizar mayusculas en los titulos y subtitulos,
solamente en caso de digitalizar nombres
propios.

Cuando haga referencia a figuras, cuadros,
tablas, en el texto; coloque la palabra completa
y en mintscula con la correspondiente
numeracion. Por ejemplo: “La figura 1
muestra...” y no “La Fig. 1 muestra ....”

Direccion

Responsable: Dr. Alexis Tejedor De Ledn
Calle: Avenida Universidad Tecnoldgica de Panama
Ciudad de Panama

Direccion Postal: 0819-07289

Teléfonos: (507) 560-3193 y (507) 560-3703
Fax: (507) 560-3442
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