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Prologo

Sistémica, Cibernética e Informdtica son tres dreas muy relacionadas e integradoras. Sus
relaciones, entre si y a través de sus aplicaciones en la sociedad y en el ambito corporativo,
han venido aumentando paulatinamente e intensificindose continuamente.

La transdisciplinaridad comiin de las tres dreas las caracteriza y las comunica, generando
relaciones fuertes entre ellas y con otras disciplinas, y fomentando incrementadas
aplicaciones en el dmbito corporativo y en el de los negocios. En las tres dreas se viene
operando, cada vez con mayor intensidad, con nuevas formas de pensamiento y de accion.
Este fendmeno persuadié al comité organizador a estructurar la Octava Conferencia
Iberoamericana de Sistemas, Cibernética e Informatica: CISCI 2010 como una multi-
conferencia donde los participantes puedan centrarse en un drea, o en una disciplina, y tener
la posibilidad, al mismo tiempo, de asistir a conferencias en otras dreas o disciplinas. Este
enfoque sistémico estimula la fertilizacion cruzada entre diversas disciplinas, inspirando a
especialistas, generando analogias y provocando innovaciones; lo cual, después de todo, es
uno de los principios mas bésicos del movimiento de sistemas y un objetivo fundamental
de la cibernética.

CISCI 2010 ha sido organizada y patrocinada por el International Institute of Informatics
and Systemics (IIIS), miembro de la International Federation for Systems Research (IFSR).
IIIS es una organizacién dedicada a contribuir con el desarrollo del Enfoque de Sistemas,
con el de la Cibernética, y con el de la Informatica, fomentando la combinacién de
conocimiento y experiencia, pensamiento y accion, para:

a) identificar relaciones sinérgicas entre las tres dreas ya mencionadas, y entre ellas y la
sociedad;

b) promover relaciones entre las diversas dreas académicas, a través de la
transdisciplinaridad del enfoque de sistemas;

c) identificar y poner en practica canales de comunicacion entre las diversas profesiones;
d) proporcionar vinculos de comunicacién entre las universidades y el mundo profesional,
asi como con el ambito corporativo de los negocios y de las organizaciones en general,

tanto publicas como privadas, politicas y culturales;

e) incentivar la creacién de acuerdos integradores entre diferentes niveles de la sociedad,
de la familia y del orden personal;

f) fomentar las investigaciones transdiciplinarias, tanto en la teoria, como en las
metodologias y en la aplicacién de las mismas a problemas concretos.

Estos objetivos de IIIS han orientado los esfuerzos hechos en la organizacién anual, desde
1995, de la International Conference on Information Systems Analysis and Synthesis



(ISAS) y de la World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics
(WMSCD).

El éxito logrado en ISAS’ 95, en Baden-Baden (Alemania), simbolizado por el premio
otorgado por el International Institute for Advanced Studies in Systems Research and
Cybernetics (Canadd), como el simposio de mejor calidad y mds grande en la 5th
International Conference on Systems Research, Informatics and Cybernetics, anim0 a sus
patrocinadores y organizadores a organizar ISAS’ 96 en Orlando y a preparar unas
conferencias mds generales en Sistemas, Cibernética e Informatica (WMSCI’ 97) en
Caracas (Venezuela); y desde 1998 hasta el presente conferencias anuales WMSCI en
Orlando, Florida, EE.UU. El reconocido éxito de estas ultimas conferencias animo a los
miembros iberoamericanos del comité organizador a organizar las conferencias anuales
CISCI desde el afio 2002 hasta la actual CISCI 2010.

Muchos miembros de las comisiones organizadoras de estas conferencias han venido
participando, desde 1995, en las organizaciones de los eventos anuales de WMSCI y de
ISAS, incluyendo a muchos de los que organizaron, en Caracas, la Conferencia Mundial en
Sistemas, patrocinada por la UNESCO y por la Federacion Mundial de las Naciones Unidas
de las Organizaciones de la Ingenieria (WFEO).

En el contexto de CISCI 2010 hemos organizado el Séptimo Simposio Iberoamericano de
Educacién, Cibernética e Informatica: SIECI 2010, Simposio Iberoamericano en
Generacion, Comunicaciéon y Gerencia del Conocimiento: GCGC 2010, la Conferencia
Ibero-Americana de Ingenieria e Innovacién Tecnoldgica: CIIT 2010, y ler Simposio
Iberoamericano en Visualizacion Digital: SVD 2010. En nombre de los cuatro Comités
Organizadores extiendo nuestro cordial agradecimiento:

1. alos 513 miembros de los comités de programa de 12 paises;

2. a los organizadores de sesiones invitadas que lograron identificar trabajos de alta
calidad para sus respectivas sesiones;

3. alos 539 evaluadores adicionales, de 17 paises, que revisaron, en forma doblemente
anénima, los trabajos que nos fueron enviados; y

4. a los 635 revisores, de 22 paises, que evaluaron trabajos en forma no anénima y
quienes hicieron posible la calidad alcanzada en CISCI 2010, SIECI 2010 y GCGC
2010, CIOT 2010, y SVD 2010. (algunos revisores hicieron tanto evaluaciones
doblemente anénimas, como no andénimas)

Hemos recibido 622 articulos y resimenes, para ser considerada en su aceptacion para ser
presentados en CISCI/SIECI/GCGC/CHIT/SVD 2010. En total, 1174 revisores (que
revisaron al menos un trabajo) hicieron 3321 evaluaciones de esos 622 articulos recibidos,
lo cual equivale a un promedio de 5.34 evaluaciones por articulo recibido. Todos los
autores inscritos en la conferencia han recibido una clave que les dio acceso a las
evaluaciones de sus articulos por parte de los revisores que recomendaron las respectivas
aceptaciones de los mismos, asi como a los comentarios y a la critica constructiva que
hicieron tales evaluadores. De esta manera, todos los autores de los articulos de estas
memorias han tenido la oportunidad de mejorar la version final de sus respectivos articulos
en base a esas evaluaciones, comentarios y criticas constructivas.



En estas memorias hemos incluido 224 articulos que han sido aceptados para su
presentacion en la  conferencia. Los trabajos que fueron enviados a
CISCI/SIECI/GCGC/CHIT/SVD 2010 han sido cuidadosamente revisados con las
restricciones de tiempo del caso, lo cual nos permite una revision similar a la que se hace en
el caso de las revistas especializadas. Esperamos que la mayoria de los mismos aparezcan
en una forma mds acabada y completa en revistas cientificas. Extendemos nuestras
felicitaciones a los autores de los articulos publicados en estas memorias por la alta calidad
lograda en los mismos.

La tabla siguiente resume los datos arriba mencionados de CISCI 2010 (incluyendo los
relativos a SIECI/GCGC/CIIT/SVD 2010) junto a las otras conferencias que se realizaron
simultdneamente en inglés, en el mismo sitio y durante el mismo tiempo y a cuyas sesiones
tenian acceso todos los participantes de CISCI/SIECI/GCGC/CHIT/SVD 2010

% de los
# de revisores Promedio del Promedio de # de articulos trabajos
#de que han # total de numero de revisiones incluidos en recibidos que
Conferencia trabajos hecho al revisiones revisiones hechas por las han sido
recibidos menos una hechas hechas por cada trabajo respectivas incluidos en las

revision revisor recibido memorias respectivas

memorias
WMSCI 2010 711 1841 3586 1.95 5.04 242 34.04%
IMETI 2010 425 1124 2480 2.21 5.84 134 31.53%
IMSCI 2010 321 720 1751 2.43 5.45 131 40.81%
CISCI 2010 622 1174 3321 2.83 5.34 224 36.01%

TOTAL 2079 4859 11138 2.29 5.36 731 35.16%

Extendemos nuestra gratitud a los co-editores de estas memorias, por el arduo trabajo, la
energia y el entusiasmo demostrado en la preparacidon de sus respectivas sesiones. Nuestra
inmensa gratitud al profesor Freddy Malpica, ex-Presidente de la Organizacién
Universitaria Interamericana y Ex-Rector de la Universidad Simén Bolivar de Venezuela
por tres periodos consecutivos, por su eterna energia, constante estimulo y fraternal
solidaridad. Gracias profesor Malpica por aceptar ser el Presidente Honorario de esta
conferencia y por habernos dado soporte fundamental en los momentos maés criticos, tanto
de esta conferencia como de las anteriores. Al profesor Jorge Baralt, presidente de esta
conferencia, le agradecemos su enérgico dinamismo, sus pro-activos consejos, Ssus
constantes estimulos y su capacidad de convocatoria. Gracias profesor Jorge Baralt por
contribuir a esta conferencia con su gran y merecido prestigio internacional.

También queremos expresar especial agradecimiento a los profesores David Fonseca
Escudero y Jaume Duran por la efectiva organizacion de sesiones invitadas y por coordinar
en forma muy efectiva el proceso organizacional simposio SVD 2010

De igual manera extendemos nuestro mas profundo agradecimiento a la profesora Belkis
Sénchez por presidir tan brillante y responsablemente al comité organizador, por sus
eternos desvelos por elevar la calidad de la conferencia y por el sacrificio académico y
personal que hizo para dedicarse de alma y cuerpo a la organizaciéon de la conferencia.
Extendemos también nuestro agradecimiento a la Ing. Maria Sdnchez por la solidez de su




apoyo en los momentos mds claves y criticos en la auditoria del proceso de elaboracién de
las memorias de la conferencia, asi como su desvelo en la dltima fase de dicho proceso.
Asimismo extendemos nuestro agradecimiento al Ing. Juan Manuel Pineda, Ing. Leonisol
Callaos, Ing. Dalia Sanchez, TSUs Keyla Guédez, Nidimar Diaz, Yosmelin Marquez, y por
el soporte en los sistemas computarizados y por la elaboracion de las memorias electrénicas
en CD; al Ing. Riad Callaos por su soporte incondicional y gran preocupacién y
responsabilidad; y a la Sra. Marcela Bricefio, la Sta. Katerim Cardona y al resto del personal
de apoyo y de soporte secretarial, operativo y administrativo.

Profesor Nagib C. Callaos
Presidente del Comité de Programa de CISCI 2010
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ACIERTOS EN EL PROCESO DE DESARROLLO DE COMPETENCIAS EN INFORMATICA
EDUCATIVA DE PROFESORES EN LA EDUCACION SUPERIOR.

YASBLEY SEGOVIA CIFUENTES.

Hasbladysc@unisabana.edu.co

Centro de Tecnologias para la Academia- Universidad de La Sabana

Chia, Cundinamarca, Colombia

RESUMEN

Este documento presenta la
contextualizacion del proceso de integracion
de tecnologias de la informacion y la
comunicacion en ambientes educativos,
especificamente los aciertos frente al
proceso de desarrollo de competencias en
informéatica educativa en profesores de
Educacion Superior.

Bajo un enfoque sistémico se han disefiado
estrategias que abarcan aspectos
pedagdgicos, comunicativos, y de gestion,
para los cuales se han elaborado detallados
planes de accién, que permiten el desarrollo
de las competencias en informatica
educativa en los profesores de Ila
Universidad de La Sabana.

A partir de esta propuesta y los insumos base de
su construccion, la Universidad ha determinado
el marco de referencia, la generacion de
politicas encaminadas a desarrollar esta
propuesta que permita asegurar el

fortalecimiento del proceso de ensefianza y
aprendizaje institucional.

Palabras Claves: Informatica Educativa.
Competencias en informatica educativa.
Plan de formacion docente en informatica

educativa. Escalafon docente. TIC.

CONTEXTUALIZACION

El Centro de Tecnologias para la Academia
es una unidad académica y de servicios de
la Universidad de La Sabana, que fomenta
la integracion de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion -TIC-
aplicada a la academia con sentido
humanistico e innovador en sus procesos
de docencia, investigacion y proyeccion
social

Su objeto de estudio es la informatica
educativa y cuenta con un grupo de
investigacion reconocido ante
COLCIENCIAS, o Sistema Nacional de
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Ciencia y Tecnologia de Colombia. El grupo
ha desarrollado dos lineas de investigacion:
Ambientes de aprendizaje apoyados con
TIC y Disefio, desarrollo y evaluacion de
soluciones informaticas para la academia.
Como resultado de la experiencia vy
produccion del grupo de investigacion, nace
la Maestria en Informética educativa en el
aflo 2008. Este programa esta disefiado
para profesionales que se desempefien en
el sector educativo. Pueden acceder a él
profesores de cualquier area académica,
directivos y coordinadores de instituciones
de educacion preescolar, basica, media o
superior interesados en liderar proyectos de
integracion de TIC en sus instituciones. El
programa también se dirige a disefiadores,
desarrolladores y autores de materiales
educativos digitales.

Adicional a los procesos de investigacion, el
Centro de Tecnologias para la Academia, es
la dependencia encargada del desarrollo de
la planeacion estratégica de incorporacion
de TIC en el proceso educativo de la
Universidad, en que se identifican los
objetivos  estratégicos, las metas e
indicadores que trazan el camino para dicha
integracion en un periodo de tiempo
determinado. El plan vigente fue concebido

para el periodo 2006 — 2010 y actualmente

se encuentra en disefio el plan para el
periodo 2011-2015.

En la elaboracién de los dos planes se ha
contemplado que la incorporaciéon de TIC
en el quehacer docente es fundamental
para el mejoramiento de la calidad del
proceso educativo y para ello se formula:
Objetivo estratégico: Fortalecer los
procesos de ensefianza y de aprendizaje
mediante la integracion de las TIC.
Estrategia:

Consolidaciéon de una ruta de formacion
permanente en informética educativa para
los profesores de pregrado y postgrado.
Acciones:

e Diagnéstico sobre el nivel de desarrollo de
las competencias en informaética educativa
de los profesores.

e Desarrollo de la ruta de formacion en
competencias en informatica educativa de
profesores.

e Vinculacion de las competencias en
informatica educativa como requisito para el
ingreso de un profesor al Escalafén docente

e Inclusién de los productos relacionados con
TIC en la valoracién de la produccion de los
profesores.

e Disefio de un proyecto de Investigacion
longitudinal para el monitoreo permanente
de la ruta de formacion docente

e Desarrollo de un sistema de gestion de la
ruta de formacion docente y seguimiento de
competencias en informatica educativa.

Para la realizacion del objetivo y los planes
de accion formulados, los miembros del
Centro de Tecnologias elaboraron una

propuesta para el desarrollo de
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Competencias en Informética Educativa que
responde en primer lugar, a las
recomendaciones y recomendaciones que la
UNESCO en el documento “Estandares de
competencias en TIC para docentes” y el
Ministerio de Educacion Nacional
colombiano, en el documento “Apropiacion
de Tecnologias de la Informaciéon y la
Comunicacion -TIC- en el desarrollo
profesional docente” (Zea, 2008),; en
segundo lugar, se atiende a los resultados
de los proyectos de investigacion de su
grupo y por ultimo a los objetivos del plan
de formacion docente que la Universidad
tiene establecido y que aportan al profesor
de la Universidad diferentes escenarios para
desarrollar dichas competencias.

Segun la Unesco, cada pais, debe
promover:

e EI acceso a las TIC a estudiantes y
profesores

e Contenidos educativos digitales de calidad

e EIl desarrollo de habilidades en profesores
para que sus estudiantes desarrollen
competencias con el uso de las TIC

Para ello, propone la inclusion de tres enfoques que
deben ser considerados en el planteamiento de una
reforma educativa: Nociones basicas en TIC,
profundizacion del conocimiento y generacién de
conocimiento 'y a su vez deben estar
interrelacionados con los componentes del sistema
educativo como: Curriculo, politica educativa,
pedagogia, utilizacion de las TIC, organizacion y
capacitacion de docentes. Cruzar los enfoques y los
componentes permitieron generar una matriz con
estandares como marco de referencia mundial para

que los docentes desarrollen las competencias
requeridas que permiten mejorar el proceso de
ensefianza y aprendizaje.

En cuanto a la propuesta del Ministerio de

Educacién Nacional Colombiano, se

plantean dos niveles de apropiacion
cognitiva:

1. Nivel de apropiacion personal, donde los
profesores comprenden las oportunidades y
retos que presenta el uso de TIC para su
productividad personal en relacién con
diversos contextos educativos y que estén en
condiciones de interactuar con otros
utilizando y  compartiendo  diversas
herramientas de comunicacion.

2. Nivel de apropiacién profesional o de
profundizacién, en el que se plantean
objetivos mas ambiciosos, que impactan
directamente la labor docente y por ende
repercuten, Se espera que positivamente,
sobre los estudiantes y su formacién. Los
objetivos, esbozados en el documento para
este nivel, son:

e Apropiar las TIC con un sentido pedagdgico,
méas alld del manejo instrumental, que
permitan el desarrollo de competencias en
los estudiantes.

e Generar nuevas estrategias que modifiquen
las précticas docentes.

e Reflexionar y asumir una posicion critica
frente a los procesos de incorporacion de
TIC en ambientes académicos y los recursos
existentes para ello.

e Actualizar y fortalecer los conocimientos
propios de la disciplina haciendo uso de las
TIC.

e Aportar a los procesos de transferencia de
conocimiento y de transformacion del aula
y/o de la institucion.

En este nivel, un objetivo a resaltar es el
disefio e implementacién de acciones que
permitan el desarrollo de competencias en

los estudiantes, es decir, que no es
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Unicamente el desarrollo docente, sino
como se explicé al inicio, el apoyo en el
desarrollo de competencias en terceros.

En cuanto a los resultados de las
investigaciones, se presentan algunos de
los aportes mas relevantes para la
construccion de la propuesta:

En la investigacion “/nventario de usos de
las TIC” (Jaramillo, Castafieda & Pimienta,
2008), se identificaron y clasificaron los
usos que los profesores universitarios hacen
de las TIC con propésitos educativos en
donde se realiza un marco referencial que
establece un comparativo en que diferentes
autores categorizan la integracion de las
TIC con los procesos de aprendizaje y
ensefianza. Algunos autores clasifican el
uso de las TIC en el apoyo a Ila
comunicacion, al aprendizaje y a la
interaccion. Otros formulan niveles de
integracion de TIC desde la familiarizacion,
apoyo a la gestion académica, apoyo a la
docencia, la reorientacion enfocada hacia el
aprendizaje de los estudiantes hasta un
nivel de evoluciébn relacionado con la
construccion  social del conocimiento.
Finalmente, como conclusion importante se
identificd que la gran mayoria de profesores

usan las TIC como apoyo a la ensefianza.

En la investigacion “Casos de integracion de
TIC en educacion superior” (Jaramillo &
Ruiz, 2009) , se realizdé un estudio de caso
multiple en el que se analizaron 17
Ambientes de aprendizaje con el fin de
presentar el modo de integracion de las TIC
y los resultados de la integracion en
términos de aprendizaje. En esta
investigacion  se identific6 que la gran
mayoria de los docentes creen que con
hardware y software, los estudiantes
aprenden mas y mejor. Sin embargo uno de
los casos evidencié que tal premisa no es
real pues se comprobé que la inundacion de
TIC en un ambiente de aprendizaje no
desarrolla ni  mejora el proceso de
aprendizaje.

Finalmente, se consider6 el plan de
formacion docente en informatica vigente,
disefiado y puesto en marcha por el Centro
de Tecnologias y que da respuesta a los
retos propuestos en el Proyecto Educativo
Institucional relacionados con la formacién
integral de los profesores. El plan cuenta
con un ciclo basico y uno de profundizacion.
Para cursar el ciclo basico los profesores
deben realizar un examen que diagnostique
el nivel de conocimiento y uso de las TIC.
En este ciclo se cuenta con dos cursos de

formacion:
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Curso: Estrategias de interaccion virtual en
ambientes educativos.

Objetivo: Desarrollar estrategias de
acompafamiento al trabajo independiente
de los estudiantes a través de ambientes
virtuales.

Curso: Usos innovadores de TIC en
ambientes académicos

Objetivo: Propiciar espacios para que los
profesores realicen innovacibn en su
practica docente, mediante la incorporacion
de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicaciéon para mejorar el proceso
formativo de los estudiantes.

Asi mismo para dar cuenta al desarrollo de
la propuesta se incluyen dos cursos
adicionales:

e Competencias en el manejo de la
informacion

e Disefio y produccion de materiales
educativos digitales

Para el ciclo de profundizacién se cuenta
con dos diplomados de 120 horas:

e Diplomado en Informética para la Docencia
e Diplomado en Aula Virtual

Con todos estos insumos, en primera
instancia para la comunidad educativa de la
Universidad de la Sabana, se entendera por
competencias en informatica educativa,
aquellas acciones docentes verificables, a

través de diversas evidencias, que den

cuenta de sus procesos de apropiacion de
las TIC en los ambientes académicos de los
cuales participa.

Es importante aclarar que no se hace una
apropiacion directa y completa de las
propuestas académicas  anteriormente
presentadas, sino las pertinentes para la
comunidad académica de la Universidad, es
decir, que se toman aquellas que por la
naturaleza de nuestros profesores le seran
necesarias

desarrollar  para  aportar

significativamente  tanto al  Proyecto
Educativo Institucional -PEI como a los
Proyectos Educativos de Programa — PEP y
proyectar su carrera profesoral a través de
su agenda académica.

A continuacion se presenta la propuesta de
competencias en Informética educativa a
desarrollar en los profesores de la

Universidad de la Sabana:

Competencia | ElI profesor competente en IE

en fortalece los procesos de ensefianza
Informética y aprendizaje  mediante la
Educativa integracion innovadora de las TIC
Estandar Indicador

Uso basico | Usa las TIC para sus actividades
herramientas | personales

e
informacion | Es competente en manejo de

basadas  en | informacion con el uso de TIC
TIC

Integra  las | Disefia y usa recursos educativos

TIC para el
mejoramiento
de la calidad
del proceso
de ensefianza
en Ambientes

digitales para el proceso de ensefianza

Usa las TIC para preparar actividades
de evaluacion para sus estudiantes

Desarrolla estrategias de evaluacion y
realimentacion a través de las TIC
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Competencia
en

El profesor competente en IE
fortalece los procesos de ensefianza

Informética y aprendizaje  mediante la
Educativa integracion innovadora de las TIC
de

Aprendizaje

Apoya sus actividades de ensefianza a
través de VirtualSabana o de
plataformas que cumplan fines
similares

Participa en redes de académicas
mediadas por TIC para apoyar su
labor docente

Promueve
que sus
estudiantes
usen las TIC
para mejorar
su proceso de
aprendizaje

Propone actividades para que sus
estudiantes manejen (ldentifiquen,
accedan, evalten 'y apliquen)
informacion mediante las TIC

Disefia y usa recursos educativos
digitales para mejorar el proceso de
aprendizaje de sus estudiantes

Propone actividades para facilitar el
trabajo independiente y la interaccion
de sus estudiantes a través de
VirtualSabana o de plataformas que
cumplan fines similares

Propone actividades para que los
estudiantes disefien y desarrollen
productos de conocimiento mediante
el uso de las TIC

Innova su
practica
pedagogica
con apoyo de
las TIC

Planea, sistematiza, hace seguimiento
y evalla estrategias para que los
estudiantes disefien y  desarrollen
productos de conocimiento mediante
eluso delas TIC

Planea, sistematiza, hace seguimiento
y evalia la conformacién de
redes/comunidades de conocimiento
con apoyo de TIC para la
participacion de sus estudiantes y
otros actores

CONCLUSIONES

Para lograr
Universidad desarrolle las competencias en
informética educativa, la Universidad de La
Sabana cuenta con varias estrategias que

han  permitido

que el profesor de

avanzar 'y hoy son

consideradas como aciertos para el éxito de
su propuesta:

e Contar con una dependencia cuyo objeto de
estudio sea la informatica educativa: El
Centro de Tecnologias para la Academia

e Contar con un grupo de investigacion cuyos
resultados se apliquen a las demas funciones
sustantivas institucionales.

e Contar con un plan estratégico para la
incorporacion de tecnologias de la
informacion y la comunicacion.

e Contar con un plan de formacién docente en
informatica educativa.

e Contar con un equipo de trabajo
interdisciplinario cuyos miembros hacen
parte de diferentes dependencias
institucionales para promover el desarrollo
de dichas competencias (Direccion de
curriculo, Direccion de Docencia, Centro de
Tecnologias para la Academia, entre otros).

e Contar con un escalafon docente que
fomente el desarrollo de competencias en
informatica educativa.

Finalmente, el Centro de Tecnologias para
la Academia, ha desarrollado diversas
estrategias de sensibilizacion dirigidas a la
académica en

comunidad general

(profesores, estudiantes, directivos,
administrativos) y como resultado del
proceso, podria afirmarse que tanto
profesores como la comunidad en general
son conscientes de los beneficios vy
oportunidades que las TIC brindan a los
procesos que le son propios a la institucion.
Se espera por tanto, que un profesor de La
Sabana, sin importar el escalafén docente

en el cual se encuentre, esté en capacidad
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de dominar herramientas informaticas
basicas para optimizar sus labores
cotidianas y buscar, seleccionar y evaluar
informacion (Competencias en Manejo de
informacion). De alguna manera podria
decirse que estos son los minimos
requeridos para ser profesor universitario.
En ese orden de ideas el Centro de
Tecnologias ha venido desarrollando una
serie de estrategias en pro de preparar a la
comunidad académica en el uso adecuado
de las TIC en ambientes educativos,
orientado hacia la innovacion educativa que
conlleva a un proceso reflexivo del profesor
frente su quehacer que le permita innovar
su préactica pedagogica con el uso de las
TIC desde un proceso consciente vy
planeado. Esto invita a que el profesor
socialice los resultados de su proceso de
innovacion educativa desde la
sistematizacion de su experiencia con el fin
de que su propuesta se valide y se ajuste
permanentemente.
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RESUMEN

La creciente necesidad de disponer oportunamente de
informacion relevante, obliga a las empresas a reevaluar
constantemente su infraestructura tecnoldgica y la forma de
administrarla. Dentro de este ambiente, un lugar preponderante
es ocupado por la red de comunicaciones. En México no
estamos acostumbrados a medir lo que nos cuesta tener fuera
de operacion una red de comunicaciones sea esta publica 6
privada, y como no existe una cultura al respecto este trabajo
pretende fomentar el desarrollo de esta cultura.

Este trabajo de investigacion se basa en el andlisis de la
probleméatica de fallas en la operacidn que presentan las Redes
de Cobertura Amplia basadas en TCP/IP, en éste estudio
analizaremos el caso especifico de una empresa del Sector
Productivo que servird para aportar sugerencias de mejora en la
prevencion, deteccion y/o correccién de fallas en cualquier red
de cobertura amplia basada en TCP/IP.

Para desarrollar este proyecto fue necesario analizar la
administracion del monitoreo y operacion de la red, en una
empresa del sector productivo de México; la seleccion se
realiz6 principalmente por las facilidades para la investigacion

de campo y el antecedente de la problemética manifestada en
ésta empresa, dicha problematica de fallas en la operacion de
la red, no solo impactaba en el decremento de la disponibilidad
de operacién, aumento en la incidencia de fallas LAN y WAN,
sino que dafiaba los equipos de cémputo y comunicaciones, por
lo cual se decidi6 evaluar la problematica en dos periodos de
estudio uno antes y otro después de aplicar las medidas
preventivas, y procedimientos de atencion y correccion de
fallas en la operacion de la red.

Se tomaron como muestra los concentrados de reportes de
fallas correspondientes a cada mes, los cuales se procesaron en
hojas de calculo para obtener los reportes de clasificacion de
fallas por tipo, disponibilidad y gréficas de eficiencias relativas
a la operacion de la red en cada uno de los meses de estudio.

Como resultado se obtuvo que una vez que se trabaja
organizadamente aplicando medidas preventivas para evitar
fallas y se aplican procedimientos adecuados para la atencion y
correccion de las mismas, aumenta considerablemente la
disponibilidad en la operacion de la red y disminuye el nimero
de incidentes 6 fallas tanto LAN como WAN de la red.

Palabras Clave: LAN, WAN, Andlisis, problemética
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1. INTRODUCCION

Descripcién de la Metodologia de Investigacion aplicada
en el desarrollo de éste anélisis.

Los parametros de medicién, es decir, los aspectos
generales que influyen en el analisis, se efectlia el estudio de
campo para obtener los datos.

Ademas el estudio estadistico que permitié procesar los
datos recolectados para formular bases de datos y a su vez
generar los reportes y gréaficas estadisticas y asi representar los
resultados encontrados en ambos periodos, compararlos, y
realizar las conclusiones objeto de éste analisis.

Objetivo:

Realizar el andlisis de la problematica de fallas en la
operacion de una red de cobertura amplia en una empresa
Mexicana del sector productivo, detectar las areas con mayor
incidencia de fallas y encontrar las causas que generan tal
problemética, analizando éstas para encontrar las soluciones
adecuadas.

Emitir aportaciones de mejora en la operacion de las Redes
de cobertura Amplia que seran probadas en campo después de
analizar la problemética de fallas en la operacion de la Red de
la empresa en estudio.

Para al final hacer una comparativa de la operacion de la
red antes del analisis y después de éste con la aplicacién de los
procedimientos de prevencidn, deteccion y correccion de fallas
de operacion de la red de cobertura amplia.

2. METODOLOGIA

Parédmetros de Medicion

Esta investigacion consiste en analizar la problematica de
fallas en la operacion de las redes de cobertura amplia TCP/IP
en cualquier empresa de México, para lo cual se analiza una
empresa del sector productivo con el mismo escenario en 2
periodos diferentes obteniendo la informacién correspondiente
para dicho fin.

Aspectos Generales

a) Relacion mensual de Fallas tipo LAN por departamento.

b) Relacién mensual de Fallas tipo WAN por departamento.

€) Reporte mensual de Disponibilidad de Operacién de la red
por departamento y general.

d) Relacion mensual de Incidencia de fallas por tipo.
€) Mantenimientos Preventivos.

1. Se realiza el estudio de campo obteniendo los datos de la
operacion de la red correspondientes al primer periodo
que comprende los meses agosto, septiembre y octubre de
2007, obteniendo la informacion marcada en los aspectos
generales. (ver Figura 7)

2. Se efectlia un analisis exhaustivo al finalizar éste primer
periodo con el fin de encontrar los problemas y sus

10.

11.

12.

13.

14.

15.

posibles soluciones para posteriormente implementar las
medidas preventivas y procedimientos adecuados en la
atencion y correccion de fallas. (ver apéndices A, B, C,
D, E, F,GyH).

Se detectan las Areas de mayor problematica durante el
primer periodo, asi como los tipos de fallas que influyen
en dicha problematica. (ver graficas 1, 2, y 3)

Se forman grupos efectivos de trabajo, con los Ingenieros
de Servicio asignados en el mantenimiento de la red, de
acuerdo a sus habilidades y especialidades, asi como la
formacién de Areas de Capacitaciéon continua, Soporte
Técnico y Laboratorio.

Se desarrollan medidas preventivas para cada caso
especifico, desarrollando un esquema de mantenimiento
preventivo para cada caso. (ver apéndice G)

Se desarrollan de igual manera un estudio eléctrico
especifico en las areas que presentaban graves problemas
de fallas. (ver apéndices E y F)

Se aplican al final del primer periodo todas las medidas
preventivas, procedimientos generales y especificos de
atencion y correccion de fallas respectivamente. (ver
apéndices A, B, C,D, E, F, Gy H).

Se realiza el estudio de campo obteniendo los datos de la
operacion de la Red correspondientes al segundo periodo
que comprende los meses Noviembre y Diciembre de
2007 ademés de Enero, Febrero, Marzo, abril, Mayo y
Junio de 2008, obteniendo la informacién marcada en los
aspectos generales. (ver figura 9).

Se detectan las Areas de mayor problematica, asi como los
tipos de fallas que influyen en dicha problematica. (ver
gréaficas 4,5, 6,7, 8,9, 10 y 11).

Se compara la informacion encontrada en ambos periodos,
analizando los aspectos generales a considerar. (ver
graficas 18, 19y 20).

Basandose en el analisis de los resultados encontrados en
ambos periodos se realizan las conclusiones respectivas,
que es el objeto de este estudio.

Los datos obtenidos son completamente reales, tomados
de la operacion diaria de la red de comunicaciones.

Los datos estadisticos para realizar los célculos de
disponibilidad, nimero de fallas, tipos de fallas,
porcentajes, etc., se realizaron utilizando la herramienta
Excel de Microsoft.

Se generan graficas a partir de los datos estadisticos que
permiten visualizar el panorama general de las tendencias
de fallas LAN y WAN asi como de Disponibilidad en
ambos periodos de la empresa. (ver gréficas 12, 13, 14,
15,16y 17)

Es necesario comentar que esta investigacion no es
experimental, ya que los datos son reales.
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3. Estudio de Campo

Para adquirir los datos se corrobor6 de los archivos
personalmente con los reportes originales tanto en
computadora como en papel.

Se analizaron 11 meses en 2 periodos diferentes para el
analisis de esta problematica. Los datos para efectos de
nuestro analisis se distribuyeron de la siguiente manera:

a) Primer periodo comprende los meses de
Septiembre y Octubre de 2007.

Agosto,

b) Segundo periodo comprende los meses de Noviembre
y Diciembre de 2007 ademas de Enero, Febrero,
Marzo, abril, Mayo y Junio de 2008.

En cada uno de los periodos se obtuvieron los datos de
los concentrados de reportes correspondientes a cada mes.

4. Estudio Estadistico

Para el procesamiento de los datos de campo se utilizo el
Software de Office 2007 para Windows. Se clasificd la
informacion por tipos de fallas (ver figuras 8 y 10) en cada uno
de los meses utilizando el concentrado de reportes (apéndice E)
correspondiente.

Se construyeron las bases de datos en Excel para cada mes.
Enseguida obtener de dichas tablas los datos para realizar los
resimenes mensuales totales de fallas LAN, WAN vy
Disponibilidad de la red, agrupadas por periodos. (ver figuras 7

y9).

Se analiza cada uno de los periodos en forma separada para
posteriormente realizar una comparativa del comportamiento
de disponibilidad e incidencia de fallas por tipo, de la siguiente
manera:

a) Se construyen las graficas de Fallas LAN, WAN vy
Disponibilidad correspondientes al primer periodo (ver
gréficas 12,13y 14).

b) Se construyen las graficas de Fallas LAN, WAN vy
Disponibilidad correspondientes al segundo periodo (ver
graficas 15,16 y 17).

c) Se construyen las graficas de Tendencia General de Fallas
LAN, WAN vy Disponibilidad correspondientes a los 2
periodos (ver graficas 18,19 y 20).

Interpretacion de las Gréficas

Los datos para la representacion de las graficas fueron
tomados de las figuras 7 y 9 correspondientes a los dos
periodos de este estudio.

En la representacion lineal de cada una de las graficas por
periodo, se podra apreciar el comportamiento de la incidencia
de fallas LAN, WAN vy Disponibilidad en cada uno de los
periodos, asi como las tendencias en forma general.
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En el primer periodo se aprecian altos indices en la
incidencia de fallas LAN y WAN, asi como también una
disminucion en la disponibilidad de la red (ver gréficas 12, 13
y 14); lo cual es el reflejo de una atencién desorganizada en la
operacion de la red.

Durante el segundo periodo se aprecia una disminucion en
los indices de incidencia de fallas LAN y WAN, asi como
también un aumento en la disponibilidad de la red (ver graficas
15,16y 17).

En las graficas de tendencias se aprecia el comportamiento
de los indices de fallas LAN, WAN y Disponibilidad en ambos
periodos (ver gréficas 18, 19 y 20).

Interpretacion de las Tablas

Para la construccién de las tablas, se disefio el
formato de acuerdo a las necesidades del Area de
Telecomunicaciones de la empresa, desde la distribucion de las
Areas, departamentos, abreviaturas para identificacion de
equipos, clasificacion de fallas, aplicacion de formulas.

Las formulas utilizadas para el célculo de
disponibilidad tienen que wver con los términos de
disponibilidad en la operacién de la red, que generalmente se
exige un 98 % de disponibilidad esto es hablando de las
empresas de México.

El promedio, como indicador de tendencia de la
disponibilidad se calcula por departamento, refleja el
porcentaje de disponibilidad de un departamento especifico y
se acumula sumarizando los promedios de todos los
departamentos en la empresa, como lo indican la interseccion
de la columna DISP-GRAL con la fila TOTAL en la que se
promedia la disponibilidad de todos los departamentos y
resultando la disponibilidad de la empresa en el mes.

Los datos de entrada en estas tablas se obtienen de
cada uno de los reportes localizados en su correspondiente
concentrado mensual, una vez que se tiene actualizado el
inventario de equipo de computo y comunicaciones por
departamento son principalmente dia, concepto (refiriéndose a
todas y cada una de las fallas), demora, y demora total.

El significado de cada uno de los campos en las
columnas de izquierda a derecha.

AREA = Corresponde al nombre del departamento de la
empresa.

HUB = ntmero de hub’s 6 concentradores existentes en el
departamento.

DS = ndmero de servidores de terminales existentes en el
departamento.

CS = numero de enrutadores existentes en el departamento.
MODEM = numero de Modem’s existentes en el
departamento.

SW = nimero de Switchés existentes en el departamento.
TERM = namero de terminales existentes en el departamento.
IMP = ndmero de impresoras matriciales existentes en el
departamento.

P.C.= nimero de computadoras personales existentes en el
departamento.
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IMP. Y P.C. EN RED = numero de impresoras lasser y P.C.’s
en red existentes en el departamento.

TOT-DISP = Disponibilidad del departamento en minutos
resulta de multiplicar 30 dias del mes por 24 horas del dia por
60 minutos por nimero de conexiones.

# DE CONEXIONES = suma de TERM. + IMP. + P.C. +
IMP. Y P.C.’S EN RED.
TOT-DEM =X DEMT en minutos.
DISP-GRAL = disponibilidad general del departamento en el
mes representado en porcentaje y resulta de la siguiente
formula:
1-TOT-DEM/TOT-DISP

DIA = representa el dia del mes en que ocurrid la falla.
CNPTO = descripcion del tipo de falla.
DEMD = tiempo fuera de operacién del equipo 6 equipos.
DEMT = tiempo fuera de operacion total del equipo 6 equipos
que resulta de multiplicar.

DEMD * el nimero de equipos afectados por la falla.
TOTAL = se obtienen los totales por las columnas
correspondientes al final del reporte.

TIPOS DE FALLAS = al final del reporte se enumeran los
distintos tipos de fallas que afectan la columna “CNPTO”.

5. RESULTADOS

= En el primer periodo se aprecia un incremento en las fallas
LAN y WAN. (ver Figura 7)
= Asi como decremento en la disponibilidad. (ver Figura 7)

= También se aprecia que la incidencia de fallas en este
primer periodo tiene que ver con problemas de cableados,
instalaciones eléctricas, puertos dafiados o inhibidos,
current loop, interfaces y conectores, equipos de
comunicacion dafiados y configuraciones de equipo. (ver
Figura 8)

=  Durante el segundo periodo se aprecia una disminucion en
las fallas LAN y WAN. (ver Figura 9)

= Asi como un aumento sostenido de la disponibilidad. (Ver
Figura 9).

= Las medidas preventivas y la aplicacion de
procedimientos generales de atencion y correccion a fallas
ayudaron a disminuir la incidencia de fallas y aumentar la
disponibilidad general de la red en éste segundo periodo.
(ver Figura 9).

=  Ademéas se aprecia una disminucion consistente en el
indice de fallas. (ver Figura 10).

=  Comparando los resultados de ambos periodos en los
aspectos de Disponibilidad, fallas LAN y fallas WAN,
podemos observar una mejora en la disponibilidad de la
red en general, notdndose una disminucion de las fallas
LAN y WAN durante el segundo periodo. (ver graficas
18,19y 20)

AGOSTO DE 195 31 99.98%
2007

SEPTIEMBRE 178 36 99.98%
DE 2007

OCTUBRE DE 230 23 99.90%
2007

Figura 7. Resumen de Fallas y disponibilidad correspondiente
al periodo Agosto-octubre de 2007

AGO |SEP [OCT
Clasificacion de Fallas
A |SWITCH 0 1 0
B JRUTEADOR 1 0 0
C |[HUB/MAU 0 0 0
D |MODEMS 4 9 7
E |PARES DE LARED 10 12 14
F JCABLE DE UNION DE 0 0 0
RED
G |VOLTAIJE Y EQUIPO 39 38 32
DESCONECTADO
H |REINICIAR EQ. DE 16 3 5
COMUNICACIONES
| |PAR TRENZADO PARA| O 1 0
RED
J |CABLE DANADO PAR 4 2 4
TRENZADO
P/TERMINAL
K |CABLE COAXIAL 0 0 1
L |PUERTOS DANADOS O| 17 17 33
INHIBIDOS
M |EQUIPOS DE 15 0 5
COMPUTO
N |JTECLADOS 3 0 1
O |TARJETA DE RED 6 0 3
P |TARJETA DE 0 0 0
EMULACION
Q JCURRENT LOOP 12 33 20
R |CONECTORES(DB25,D | 39 37 47
B9,RJ45,BNC) FALSOS
CONTACTOS U OTROS
S |LINEA REVENTADA 5 5 5
T |CONFIGURAR EQUIPO | 14 22 36
U |OTROS 33 19 25
V |DECSERVER 8 15 15
TOTALES 226 |214| 253

Figura 8. Relacion de Fallas por Tipo, de Agosto a Octubre de
2007

NOVIEMBRE 103 15 99.98%
DE 2007

DICIEMBRE 110 6 99.99%
DE 2007

ENERO DE 99 8 99.99%
2008
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FEBRERO 80 7 99.99%
DE 2008

MARZO DE 91 21 99.95%
2008

ABRIL DE 107 23 99.99%
2008

MAYO DE 95 15 99.99%
2008

JUNIO DE 76 17 99.97%
2008

Figura 9. Resumen de Fallas y Disponibilidad correspondiente
al periodo Noviembre de 2007- Junio de 2008

Clasificacion de | NOV | DIC | ENE FEB |MAR| ABR | MAY |JUN
Fallas
A |SWITCH 1 0 0 1 0 4 0 0
B |RUTEADOR 1 1 2 0 3 2 0 0
C |HUB/MAU 0 1 0 2 0 6 0 1
D |MODEMS 4 0 1 2 1 0 1 1
E |Pares de la Red 0 0 0 0 3 0 1 0
F |Cable de unién 0 0 0 2 0 1 0 0
de Red
G |Voltaje y Equipo| 16 4 6 6 18 11 10 (1
Desconectado
H |Reiniciar Eq. De| 5 0 1 0 9 11 4 2
Comunicaciones
| JPar trenzado 0 4 1 1 5 0 0 8
para Red
J |Cable dafiado 2 1 5 7 6 4 5 2
par trenzado
p/terminal
K |Cable Coaxial 0 0 0 2 0 0 0 0
L |Puertos Dafiados| 11 14 17 3 10 8 5 4
0 Inhibidos
M |Eg. de Computo | 5 5 4 2 0 1 4 1
N JTECLADOS 0 3 0 1 0 0 0 1
O |Tarjeta de Red 2 0 2 0 0 5 5 5
P |Tarjeta de 6 4 0 2 1 6 4 4
Emulacion
Q |Current Loop 5 8 11 8 7 10 9 8
R |Conectores 33 40 33 36 23 38 59 | 32
(DB25,
DB9,RJ45,BNC)
Falsos contactos
y otros
S |JLinea Reventada| 4 4 1 1 8 9 9 1
T |Configurar 4 6 13 2 12 4 9 8
Equipo
U JOTROS 18 16 9 8 4 6 7 8
V |DECSERVER 1 5 1 1 2 4 1 1
TOTALES 118 116 107 87 112 130 133 | @

Figura 10. Relacion de fallas por tipo de Noviembre de 2007 a

Junio de 2008

6. CONCLUSIONES

Los requisitos que se deben tomar en cuenta para iniciar la

operacion de una red de cobertura amplia son:

a) Revisar y auditar las instalaciones tanto eléctricas
como de cableados de datos en toda la empresa para
dimensionar los problemas que pudieran presentarse.

b) Realizar un inventario de equipos de computo y
comunicaciones completo.

c) Extraer un reporte al detalle de la operacién diaria en
los ultimos 90 dias.
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d) Obtener datos estadisticos de incidencia de fallas,
equipos dafiados, disponibilidad de la red y
clasificacion de fallas por tipo.

e) Implementar una estrategia general que nos permita
prevenir, atender y corregir las fallas en todas y cada
una de las areas operativas.

f)  Formar grupos efectivos de trabajo, con habilidades y
experiencia practica en redes de computadoras.

g) Realizar un analisis costo-beneficio del proyecto en
estudio, considerando todos los factores que afectan
la operacién.

Se concluye que la empresa o institucién que aplica

mantenimientos preventivos, procedimientos de atencion

y correccion de fallas, mejora en los siguientes aspectos:

a) Aumenta la disponibilidad en la operacién de la red

b) Disminuye la incidencia de fallas del tipo LAN.

c) Disminuye la incidencia de fallas del tipo WAN

d) Permite documentar adecuadamente la red.

e) Es méas facil realizar  actualizaciones en la
documentacion

f) Disminuye el tiempo fuera de operacién en las
operaciones mas importantes, y por tanto las perdidas
en el negocio.

g) Proporciona seguridad y confianza a los duefios del
negocio.

h) Se aplica ésta metodologia a empresas grandes, ya
que las herramientas de monitoreo en la actualidad
poseen esa capacidad.

Para poder aumentar la disponibilidad en la operacién de
la red, es necesario identificar cada uno de los elementos
de falla. (ver gréaficas 1-11).

Aplicar el correcto mantenimiento preventivo en cada uno
de los sites de comunicacion, asi como en el lugar del
equipo de computo es decir con el usuario, a través de un
programa adecuado. (ver apéndice G)

Realizar una clasificacion de fallas, es decir asignarles
prioridades.

Identificar las areas de mayor problemética (ver apéndice
E) y clasificarlas de acuerdo al impacto en el negocio.

Aplicar procedimientos generales de atencion a fallas (ver
apendice A)

Aplicar procedimientos especificos para la correccion de
fallas (ver apéndices B y C)

Realizar un estudio eléctrico y de cableados en cada una
de las redes de Area Local involucradas (ver apéndices E,
F y H), asi como los medios de enlace a la red WAN.

Realizar los cambios en la topologia de la red a fin de
hacer mas eficiente el rendimiento de la misma.

Crear equipos efectivos de trabajo, capacitarlos y realizar
rotacion oportuna de los ingenieros de servicio asi como
tener especialistas.
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11. Utilizar herramientas de monitoreo: OpenView, Netwiew,
Cisco blue Maps, Cisco Resource Manager, Cisco Works.

12. Revisar los estandares en los cableados estructurados,
auditando periédicamente las instalaciones.

13. Revisar y auditar las instalaciones eléctricas (ver
apéndices E, F y H) que cumplan con las normas de
calidad internacionales.

14. Instalar equipo de proteccion eléctrica es decir una unidad
de suministro de voltaje ininterrumpible para contrarrestar
la perdida o interrupcion del suministro eléctrico; esto en
cada uno de los sites de comunicacion.

15. Realizar instalacion de sistemas de tierra fisica adecuados
al medio ambiente respectivo en cada uno de los sites de
comunicacion. (Ver apéndice H)

16. Verificar el medio ambiente en cada una de las
instalaciones que forman parte de la red, esto es humedad,
inducciones electromagnéticas, calor, radiacion, variacion
de voltaje, cortos circuitos (ver apéndice E).

17. Contar con equipo de medicioén adecuado a necesidades y
actualizado.

18. Mantener diariamente el cumplimiento de todos los
factores mencionados.

Como resultado se obtuvo que una vez que se trabaja
organizadamente aplicando medidas preventivas para evitar
fallas y se aplican procedimientos adecuados para la atencion y
correcciéon de las mismas, aumenta considerablemente la
disponibilidad en la operacion de la red y disminuye el nimero
de incidentes o fallas tanto LAN como WAN de la red.
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1. RESUMEN

En este proyecto se aplica la tecnologia de
informacion y automatizacion al hogar, enfocado a
mejorar la calidad de vida aumentando la comodidad, la
seguridad y el confort; haciendo eficiente el consumo de
energia y los recursos naturales. Este sistema funciona
bajo el control de un ordenador personal; de esta manera,
los usuarios no tienen que estar pendientes de los diversos
equipos auténomos, con su programacion e indicadores
situados en diferentes lugares.

El sistema para su funcionamiento se concentra en el
software, ademas interviene una computadora personal,
un PLC con su respectivo modulo, Visual Basic, PHP,
Java Script. Un sistema Domético esta formado por una
unidad central que gestiona distintos elementos
periféricos destinados a realizar determinados servicios
en el ambito domestico.
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Palabras clave: tecnologia domédtica, tecnologia de
Informacion, eficiencia, energia, recursos naturales

2. INTRODUCCION

La configuraciéon de un Sistema Domotico estd
intimamente ligada a los procedimientos de transmision
de informaciéon que posibilitan el dialogo entre dichos
periféricos y la unidad central.

Un Sistema Domotico puede trabajar de forma
centralizada o descentralizada. En el primer caso el
funcionamiento global del sistema depende de Ia
programacion introducida en la central domotica.  En
cambio en los sistemas descentralizados cada elemento es
inteligente y se programa de forma individual. Las
posibilidades de la domdtica son muy amplias. No
obstante las areas en las que se han dedicado mayores
esfuerzos son las relativas a la seguridad, Ila
automatizaciéon de tareas domésticas o el confort, la
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gestion de la energia de las comunicaciones. De hecho
para calificar de domotica una vivienda debe contemplar
estas cuatro familias de servicios.

La mejora de la comodidad

Aportar mas seguridad

Nuevas formas de comunicacion
Reduccion de los gastos energéticos

Los terminales (Radiadores de calefaccion,
electrodomésticos, puntos de luz, etc.) suelen ser equipos
convencionales a los que se aporta una inteligencia o
capacidad de comunicacion a través de una interfase.
Los elementos de campo comprenden todo el conjunto de
sensores que permiten convertir una magnitud fisica en
sefial eléctrica, y los actuadores u drganos de mando,
capaces de transformar una sefial eléctrica en una accion
sobre el entorno fisico. Todos los elementos de campo
envian y reciben seflales a través de una red de
comunicaciones o bus Domotico, para comunicarse entre
ellos y con la unidad central encargada de gestionar los
intercambios de informacion. Estas sefiales de control
estan codificadas de una determinada forma (protocolos
de comunicacidn), por lo que se necesitan unos elementos
que pasen las sefiales bus, y a su vez de sefiales bus a
sefiales de salida a los actuadores tales como: relays,
interruptores, etc., estos elementos se suelen denominar
de diferentes formas: moddulos de entrada-salida,
acopladores, interfaces, etc.

El término domotica proviene de la unidon de las
palabras domus (que significa casa en latin) y fica (de
automdtica, palabra en griego, 'que funciona por si sola').
Se entiende por domética al conjunto de sistemas capaces
de automatizar una vivienda, aportando servicios de
gestion energética, seguridad, bienestar y comunicacion,
y que pueden estar integrados por medio de redes
interiores y exteriores de comunicacion, cableadas o
inalambricas, y cuyo control goza de cierta ubicuidad,
desde dentro y fuera del hogar. Se podria definir como la
integracion de la tecnologia en el diserio inteligente de un
recinto. (Colaboradores de Wikipedia, 2008)

La convergencia absoluta significa que la tecnologia
de telecomunicaciones llegard e inundard nuestros
hogares. (Recientemente Levy 2001), en la seccion
“Focus on Technology” de Newsweek propuso una vision
de codmo seran los hogares del futuro resalta una pantalla
plana gigante de ultra alta definicién que podra conmutar
entre video, Internet o fotos para practicamente utilizar
todas las cosas de la casa, aparatos de linea blanca como
refrigerador o la lavadora conectados a red y que
proporcionaran informacién sobre las corridas de lavado
o la existencia de ciertos alimentos. Sistemas de audio
conectados inalambricamente a instrumentos musicales.

Con la evolucion de las memorias de gran escala de
integracion, de los procesadores y el software de
aplicacion complejo a mediados de los noventas del siglo
pasado, aumento la aparicion de sistemas dedicados de
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muy diversas aplicaciones en los ambitos de manufactura,
ciencias de la salud, procesos industriales, hogares, entre
otros.

Un caso especial, el de los sistemas de
instrumentacion y control en los que su disefio de control
de lazo sencillo pas6 a sistemas de control, distribuido
capaces de manejar sistemas complejos como los
procesos de una planta petrolera. Este cambio no tuvo
éxito debido a los costos y dificultades de mantenimiento
y disponibilidad de los sistemas. Emergié una nueva
tendencia los microsistemas de control, dedicados a la
supervision especifica de los procesos distribuidos a lo
largo de todo el proceso industrial. Luego sobrevino el
problema del monopolio por los fabricantes en los
sistemas de control, en un ambiente de multiples
fabricantes en una misma empresa con marcas diferentes
para los distintos sistemas e instrumentos, esto aislaba los
subprocesos del sistema.

Debido a esto que generd problemas y costos
adicionales en la industrial, fue necesario que las
asociaciones de instrumentistas internacionales trabajaran
en un estandar para lograr la completa interconexion de
los sistemas hacia un nuevo modelo de Sistemas Abiertos.
Aparecen asi los estandares “Fieldbus” para la
interconexion fisica y el protocolo de comunicacién
HART. En la actualidad existen instrumentos
individuales de campo como las valvulas inteligentes de
Masoneilan (3) 6 los transmisores inteligentes de
Rosemount (4) entre otros, con capacidad de
monitorearlos y calibrarlos a distancia a través de este
protocolo.

Hoy en dia los controladores l6gicos programables o
PLC se han desarrollado con el concepto de sistemas
abiertos, software abierto, comunicaciones abiertas y son
capaces de manejar los protocolos TCP/IP para
comunicarse a través de Internet, haciendo posible la
interconexion de sistemas distantes geograficamente en
topologias de redes WAN (Cleveland, 2000). De esta
forma es posible la supervision de procesos, instrumentos
individuales o sistemas entre el corporativo de una
fabrica y sus aplicaciones en cualquier lugar remoto del
mundo.

Objetivo:
Utilizar la Tecnologia para eficientizar el uso de la
energia y recursos naturales, en los hogares.

3. METODOLOGIA

Debido a la necesidad imperante en los hogares,
empresas e instituciones publicas de reducir el consumo
de energia eléctrica, agua y otros servicios que
demandan consumo de energia, identificamos como
problema critico el “alto consumo de energia que impacta
directamente en los costos operativos al interior de los
hogares, empresas ¢ instituciones”, principalmente por no
tener la cultura del ahorro de energia.
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Desarrollo

La idea central de nuestro proyecto, esta basada
principalmente en una solucién econdmica y
técnicamente factible, que ayude a reducir los gastos de
energia y recursos naturales, principalmente.

El prototipo disefiado contempla técnicas sencillas y
basicas de diseflo, como primer punto, se revisa la
instalacion eléctrica completa, asi como la distribucion
hidraulica de la casa habitacion, una vez ubicados los
diagramas eléctricos completos se procede a identificar
los circuitos donde se energiza a cada apagador, contacto
y/o valvulas.

ATO 11LUMINACION
SRCUITO 2ILUMINACION

CIRCUITO 3 TOMACORRIENTE
CIRCUITO 4 TOMACORMIENTE

A TOMACORRENTE
® APUQUE DEPARED
® BOCADETECHO
o LLAVE INTERRUPTORA
\_u;.vg INTERALIPTORA COMBINADA
TELEFONO
TELEVISION

Posteriormente se realiza un estudio de consumos
eléctricos 'y de agua en toda la habitacion, para
seleccionar los contactos, apagadores y valvulas
involucradas para la implementacién de los controles
necesarios.

Una vez realizado este estudio, se analizan los
horarios de consumo de la casa y se definen los umbrales
para encender, apagar circuitos, asi como abrir o cerrar
valvulas de agua.

El siguiente paso es Instalar y configurar el
Controlador Logico Programable en el area del centro de
carga, lugar donde se distribuyen todos los circuitos
eléctricos de la casa. Se conectan cada uno de los
circuitos involucrados a la tarjeta de salida del
controlador légico programable y se configuran los
parametros basicos a cada uno de los circuitos, previo el
analisis inicial.
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P sintitulo - Bloc de notas

Archivo Edicibn Formato Yer Ayuda

Public Function valorbec(Exp As Integer) =
select Case Exp
Case 0: valorbec = 1
Case 1: valorDec = 2
case Else: valorpec = 2 A Exp
End Select
End Function

Public sub Leepalabra(pireccionPalabra as string)
Dim word As string

Dim i_As Integer

pim B1_sSucc AS Boolean

word = "
Set ASABSERIALL = New ASABSERIAL

ASABSERIALL. Adapter = 2

ASABSERIALL.ErrorChecking = 1 'CRC mode.
ASABSERIALL.CommSertings = "19200,n,8,1" '"9600,N,8,1"

ASABSERIALL.Function = SLCS500Readword
ASABSERIALL.MemStart = DireccionPalabra ' "B3:196 ' starting Address
ASABSERIALL.MemQty = 1 ' Number of 16 bit words

ASABSERIALL.Refresh2

‘'MsgBox_Asabseriall.Resultstring & " " & Asabseriall.result

wait (1)

If ASABSERIALL.Result = 0 Then ' Test transaction result.
dwo;d = ASABSERIALL.GetDatawordm(0)

End I

'MsgBox_Asabseriall.ResultString & " " & Asabseriall.result
wait (1)

‘Textd.Text = word

Response.write "<br><b><font color="red'>" & word & "</font></b><br>"
Set ASABSERIALL = Nothing

Exit Sub

KAl o[ 4

Fragmento del Programa de Control en el Servidor

Todo el sistema funciona bajo el control de un
ordenador personal, con una interface de Visual Basic
utilizando una herramienta de comunicacion serial de la
computadora al Programador Légico Programable. De
esta manera, los usuarios no tienen que estar pendientes
de los diversos equipos autéonomos, con su propia
programacion.

Una de las principales caracteristicas que ofrece este
Sistema Domotico es la capacidad para relacionar
diferentes elementos y obtener una gran versatilidad y
variedad en la toma de decisiones, es sencillo relacionar
el funcionamiento del aire acondicionado con el de otros
electrodomésticos, o con la apertura de ventanas, o con
que la vivienda este habitada o vacia, etc., cabe
mencionar que en el alcance de éste proyecto no
utilizamos sensores, lo que lo haria mejor, pero su
implementacion es factible, la pantalla de la
computadora personal representa la estacion de
monitoreo , el usuario esta completamente informado del
estado de su vivienda. Y si desea modificar algo solo
necesitara pulsar un reducido numero de teclas.

Imagen de las camaras instaladas en el hogar
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Este disefio puede incrementar sus alcances segun
sean las necesidades, es decir esta preparado para crecer
en forma modular, controlando otras variables, la simple
observacion de la pantalla nos dird las temperaturas
dentro y fuera de la vivienda, si esta conectado el aire
acondicionado, cuando se ha regado el jardin por ultima
vez, si la tierra esta humeda, etc. Las mismas
posibilidades de supervision y control disponibles
localmente, pueden obtenerse mediante Internet desde
otra Computadora Personal, en cualquier lugar del
mundo.

De gran utilidad serd cuando las personas que viajan
frecuentemente, o cuando se trate de residencias de fin de
semana, casas de playa, etc. Las computadoras
personales actuales son maquinas muy potentes, rapidas
y confiables. Si afiadimos la utilizacion de un sistemas de
alimentacion ininterrumpida, ventilacion forzada de CPU,
bateria de gran capacidad que alimente periféricos,
apagado automatico de pantalla, etc., disponemos de una
plataforma ideal para aplicaciones domdticas, capaz de
funcionar muchos afios sin problemas, de un costo
accesible.

La puesta al dia del sistema es muy sencilla. Al
aparecer nuevas versiones y mejoras solo es preciso
cargar el nuevo programa en su equipo. Toda la légica de
funcionamiento se centra en el software y no en los
equipos instalados. De este modo, cualquier instalacion
existente puede beneficiarse de las nuevas versiones sin
ningun tipo de modificaciones.

Requerimientos:
e Computadora Personal
PLC RSLogic500
Rack para mddulos de puertos
1 modulo de 16 puertos
Conexidén a Internet
Visual Basic 6.0
Componente de Visual Basic a-b serial
Software de PLC RSLogic500

Diagrama General

(0
O

fomi

\J Seguridad en Puertas
Servidor ASP

v Portones

Ehe Tluminacion Artificial

17

4. RESULTADOS:

Una vez implementado el prototipo observamos que
los ahorros de energia son importantes en el orden del
30%, la inversion se recupera facilmente con los ahorros
del primer afio.

El sistema permite controlar los horarios de encendido
y apagado de cualquier equipo electrodoméstico, aire
acondicionado, lamparas, o cualquier aparato eléctrico
que este conectado a cualquiera de los circuitos eléctricos
existentes.

Los ahorros dependen fundamentalmente del nivel de
control que nosotros configuremos, asi como de evitar el
mal uso de la energia y recursos de nuestra vivienda.

5. CONCLUSIONES

Este proyecto esta orientado principalmente al ahorro
de energia, ahorro de los recursos naturales que impactan
directamente en la reduccion de los costos de dichos
recursos y energia a través del uso de la Tecnologia de
Informacion.

Las organizaciones grandes, medianas, pequefias hasta
los hogares pueden utilizar el prototipo para
implementarlo, relativamente los costos de la inversion se
recuperan en un mediano plazo con los ahorros en los
consumos de energia, personal de vigilancia, personal de
mantenimiento.

Nuestros resultados indican, que la convergencia de
los sistemas de computadoras y comunicaciones que
predijo Saito (1997), ha sido sobrepasada en su alcance,
ya que no solo convergen esos dos tipos de sistemas sino
que todas las tecnologias de informacion, los sistemas de
automatizacion y control, practicamente todo sistema que
sea parte de la vida humana se convertira en miembro de
la red de Internet.

Los factores que determinan la dindmica del desarrollo
tecnoldgico crecen vigorosamente. Los impactos
individuales y sociales aumentan, de tal manera que en
menos de dos décadas los estilos de vida han cambiado
profundamente. Lo que sigue es identificar hasta donde
el ser humano, sus organizaciones y sociedades podran
reaccionar a los cambios que estdn por venir y proponer
acciones de adaptaciones pertinentes, orientadas
principalmente a la conservacion del medio ambiente.
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Resumen

Actualmente la industria metalmecanica requiere obtener resultados rapidos y confiables de los ensayos experimentales de
los aceros, Por lo tanto, el modelado de su comportamiento es un tema de relevancia que ha sido parte de diversas
investigaciones en afios recientes. Especificamente, en la prediccion de propiedades mecanicas sin necesidad de llevar a
cabo costosos ensayos experimentales.™ En este contexto, el presente trabajo es un paso més hacia la formulacién de una
relacion valida entre la composicion quimica del material de aporte y sus propiedades mecanicas. Para el logro de este
objetivo se desarrollo un modelo basado en técnicas de inteligencia computacional, que aporte los resultados de
prediccion de los ensayos mecanicos del acero A572 Gr 50. En este trabajo se recolectaron 180 registros de un total de
300, de los registros seleccionados se tomaron los valores de los contenidos quimicos del material de aporte en
condiciones operacionales, partiendo de los registros de control del proceso y de los reportes de calidad del material. Se
utilizaron los resultados experimentales como variables de entrada al modelo de red neuronal tipo [16,6,1], 16 nodos en la
capa de entrada, 6 en la capa oculta y 1 en la capa de salida, los resultados obtenidos del entrenamiento se compararon
con los datos experimentales, para el entrenamiento de los datos se utilizo Neuro solution para Excel, se analizaron los
resultados de distintos algoritmos encontrando que el algoritmo Leveng Marquard fue el que més se aproximo a los
resultados experimentales reportados en las hojas de registro de la colada. Queda de manifiesto una vez mas que las redes
neuronales artificiales permiten una adecuada prediccion de los resultados de ensayos fisicos, una vez conocida su
composicién quimica.

Palabras Claves: Redes Neuronales Atrtificiales, Inteligencia Computacional, Contenido quimico. Ensayos

mecanicos

1. 1. Introduccién

El gran nimero de variables involucradas en el resultado
del proceso productivo del Acero, por lo general han dado
lugar a discrepancias insuperables, para el desarrollo de
modelos confiables para predecir las propiedades
mecénicas de un acero fabricado, tomando solamente las
variables basicas del proceso, tales como la composicion
quimica. Asi como las caracteristicas finales del acero, de
hecho, las propiedades mecanicas dependen tanto de la
estructura de la matriz y la forma, tamafio y distribucién de
los esferoides de grafito. La matriz y esferoides, a su vez,
dependen de la composiciéon quimica de fusién, en la
desulfuracion, globular y la escoriacion métodos aplicados
en la olla de tratamiento, en el método de inoculacién
normalmente se toma en consideracién el tiempo
transcurrido entre estos eventos y el vaciado en el molde .
Por otra parte, la mecéanica de la formacién esferoide en si
no ha sido adn entendido completamente y muchos
modelos se encuentran atin en desarrollo™*!, A ello se suma
el hecho de que cada produccién de acero, la planta ha
desarrollado su propio proceso, diferentes de los de otros en
muchos factores, tales como la composicion de la carga, las
caracteristicas de la arena de moldeo y su compactacion, el
método de fundicion, etc,

Por esta razon, aunque existe los analisis de elementos
finitos (FEM) oandlisis de diferencias finitas (FDM) que
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pueden proporcionar informacion sobre velocidades de
enfriamiento y el tiempo transcurrido antes de la
solidificacién,

asi como las caracteristicas quimicas y fisicas de todo el
proceso elementos que se estadn perfectamente conocidos,
aun con todo este conocimiento no serdn capaz de predecir
con éxito las propiedades mecanicas de la fundicion .
proceso elementos que estan perfectamente conocidos, no
sera capaz de correlacionan con éxito este conocimiento
con la mecanica propiedades de la fundicién " Un enfoque
alternativo para la prediccién de propiedades mecanicas en
productos de acero se basa en la utilizacion de una red
neuronal artificial (ANN). Las RNA consisten en muchos
elementos de computacion, que funcionan en paralelo,
interconectados por enlaces con pesos variables que son
adaptados durante el proceso de aprendizaje. Aunque el
desarrollo parte de modelos matematicos que se iniciaron
en la década de 1960, Sélo en los dltimos afios han tenido
una gran aplicacibn en muchas de las é&reas del
conocimiento cientifico, debido principalmente al avance
tecnoldgico en el area de los ordenadores y en el desarrollo
de algoritmos para las RNA, esto ha permitido el
desarrollo de modelos computacionales para la solucién de
ciertos problemas en la industria metal mecénica®".Para el
desarrollo de las RNA, una parte fundamental consiste en
determinar los datos de entrada (input) y salida (target) que
son necesarias para la etapa del modelo de red a elegir.
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Estos pueden obtenerse a través de un proceso de modelo o
través de la experimentacion real.

el hacer modelos de prediccion de ensayos mecanicos
requiere detallar todas las condiciones de trabajo, el
predecir estos ensayos requiere validar el modelo lo cual se
efectlia apoyandose en experimentos en laboratorio, porque
es muy dificil en el campo

el primero describe la resistencia de un material a un
esfuerzo aplicado lentamente. entre las propiedades
importantes estan el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la
tensioén, el modulo de elasticidad, y el porcentaje de
elongacion, asi como el porcentaje de reduccion de area. el
ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la
penetracion y da una medida de su resistencia al desgaste y
a la abrasién. cominmente se utilizan varios ensayos de
dureza, incluyendo los ensayos rockwell y brinell. a
menudo la dureza se relaciona con otras propiedades
mecanicas, particularmente con la resistencia a la tensién.
todos estos ensayos arrojan resultados los cuales se
encuentran en hojas de registro por lo que al ir aumentando
la cantidad de datos almacenados, la capacidad para
asimilarlos disminuye, lo que hace necesario el uso de
herramientas computacionales  que permitan extraer
conocimiento Gtil a partir de grandes conjuntos de datos. la
inteligencia computacional es una coleccién de paradigmas
con inspiracion biolégica y linguistica, en los cuales se
incluyen redes neuronales, sistemas conexionistas,
algoritmos evolutivos, sistemas difusos asi como
inteligencia computacional[3,4] en algunos trabajos estas
técnicas se emplean por separado y en otras casos
combinados, estas han sido aplicados en la prediccion de
ensayos mecanicos, llegando a ser herramientas practicas
en la prediccion y clasificacién.[5] la eleccién adecuada
del modelo, mas un algoritmo de entrenamiento, es el
procedimiento utilizado para construir modelos de redes
neuronales

capaces de realizar una buena prediccion en problemas
ingenieriles ¥4

la elecciéon adecuada del modelo, mé&s un algoritmo de
entrenamiento, es el procedimiento utilizado para construir
modelos de redes neuronales capaces de realizar una buena
prediccion en problemas ingenieriles B

con el fin de superar las limitaciones de los modelos
estadisticos tradicionales y mejorar la capacidad de
prediccion, se utilizo el software nerosolutions o
neuroexcel en su version beta.

las redes neuronales artificiales tratan de representar el
conocimiento de un modo conexionista y adaptativo,
aplicando la estructura neuronal del cerebro humano. lo
fundamental de este paradigma es el aprendizaje mediante
patrones o ejemplos, estas han sido ampliamente utilizadas
en muchos areas de investigacion llegando a ser una
herramienta altamente flexible para el modelado en
fendmenos de la ciencia e ingenieria, son particularmente
adecuadas para el tratamiento de aquellos fenémenos que
tienen multiples entradas y tienen un comportamiento no
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lineal, y en ocasiones tienen una compleja relacion entre
las variables de entrada y salida del modelo experimental

2.- experimentacion

2.1 Obtencidén de datos y estructura del modelo

Para poder aplicar Redes Neuronales Artificiales a un
problema especifico, es necesario recolectar datos.
Se eligieron 180 de una muestra de alrededor de
300, estos son de pruebas de laboratorio de los
contenidos quimicos y sus correspondientes
resultados de ensayos mecanicos. Estos datos
corresponden a los rangos mostrados en la tabla 1.
Algunos de de los 300 datos registros de pruebas
debieron ser descartados, dejando Unicamente 180
datos confiables y utilizables, por las siguientes
razones:

e Componentes Especiales. En algunos
resultados agregan ciertos componentes
quimicos poco usuales y obligan a agregar
una o mas variables al problema, lo que hace
al sistema innecesariamente mas grande (y
por lo tanto més dificil de entrenar).

e Datos poco claros o incompletos. Algunos
resultados son poco claros acerca de los
componentes  quimicos que  agregan,
haciendo que el registro sea poco confiable.

Los componentes quimicos elegidos como relevantes
son mostrados en la tabla 1:

Para el entrenamiento del modelo, se dividi6 el
conjunto de 180 datos disponibles en 3 subconjuntos
generados de manera aleatoria la division de los
mismos quedando divididos de la siguiente manera:
60 % para el Entrenamiento (108 datos), 20 % para
el Control o testeo (36 datos), y 20 % para la
Validacion (36 datos). Los datos fueron analizados
utilizando la  herramienta  Neurosolutions o
NeuroExcel en version Beta

El numero de muestras utilizadas mostraban las
combinaciones posibles dentro de los parametros
establecidos para el acero A570 grado 50, como se
muestra en la tabla 1

2.2 Composicion quimica del acero

La composicidn quimica es una parte importante en
los aceros, conocer esta informacién permite
establecer si el acero esta dentro de los rangos
establecido para cierto grado de acero y asi poder
utilizado,. El material de aporte utilizado en este
trabajo se encuentra dentro de los siguientes rangos.

Tabla 1 Rangos permitidos de la composicion quimica del
acero A570 Gr 50
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C MN P S SI CB
0.2000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.2600 1.350 0.030 0.015 0.250 0.050
ALSoOL CA N, T B \Y
0.0200 0.002 0.000 0.009 0.000 0.000
0.0600 0.004 0.008 0.015 0.000 0.008

NI Mo CRr ALT
0.0000 0.000 0.000 0.020
0.0500 0.010 0.060 0.040

2.3 Ensayo de tension y diagrama de esfuerzo

deformacion.

El ensayo de tension se utiliza para evaluar varias
propiedades mecanicas de los materiales que son
importantes en el disefio, dentro de las cuales se destaca la
resistencia, en particular, de metales y aleaciones,
realizdndose bajo las especificaciones de la norma ASTM
E-8.En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta
la fractura incrementando gradualmente una tension que se
aplica uniaxialmente a lo largo del eje longitudinal de la
muestra. La muestra utilizada es rectangular. (Figura 1).
Durante la tension, la deformacion se concentra en la
region central mas estrecha, la cual tiene una seccion
transversal uniforme a lo largo de su longitud.

La muestra se sostiene por sus extremos en la maquina por
medio de mordazas que a su vez someten la muestra a
tensién a una velocidad constante. La maquina al mismo
tiempo mide la carga aplicada instantdneamente y la
elongacion resultante (usando un extensémetro). Un ensayo
de tension normalmente dura pocos minutos y es un ensayo
destructivo, ya que la muestra se deforma permanentemente
y usualmente se fractura.

Figural.Muestra tipicas de seccion rectangular para el
ensayo de tension— deformacion
En una hoja de registro, se designan los
resultados de la fuerza (carga) aplicada a la
muestra que se esta ensayando asi como la
deformacion que se puede obtener a partir de la
sefial de un extensémetro como se describe en la
norma ASTM E-8. Los datos de la fuerza pueden
convertirse en datos de tension y asi construirse
una grafica de esfuerzo — deformacién, como la
que se observa en la figura 2. De este ensayo se
obtienen los datos de limite elastico, resistencia a
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la tension y porciento de elongacién. Estos resultados
experimentales son utilizados para hacer la comparacion
entre los obtenidos por el modelo y los datos
experimentales para determinar el error medio cuadratico

Punto de fluencia
B
Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparente
=

2
w Limite de elasticidad
Limite de proporcionalidad

Esfuerzn

Deformacidn &

1.1.1 Figura 2. tension-deformacion
nominal
2.4 Entrenamiento de la (RNA) con Neuro Solution
para Excel
El modelo de red propuesto asi como el algoritmo de
aprendizaje se estructura en el modulo como se
muestra en la figura 3, A partir de 180 muestras del
material de aporte con 16 elementos quimicos de
aleacion que se utilizaron como variables de entrada
en el modelo
Al ejecutar la opcibn de New Custom Network la
ventana de NeuroSolutions muestra una estructura de
Red Neuronal con los elementos tipicos del modelo
Como se muestra en la figura 4

Diagrama

Figura 3 Interconexiones de los pesos y vias del
modelo de red

2.5 Estructura del modelo de Red Neuronal

En este trabajo el modelo de red neuronal con el
gue se obtuvieron mejores resultados consta de
dieciséis entradas, seis neuronas en la capa oculta y
una neurona en la capa de salida, es decir una red
del tipo [16,6,1]. La figura 5 muestra la estructura del
modelo de red neuronal con un total de 96
conexiones
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Aactivo

Figura 4. Red neuronal tipo [16,6,1], capa de entrada,
ocultay de salida y las funciones de transferencia

3.- Anadlisis y discusion de resultados

3.1 Resultados obtenidos para porcentaje de
elongacion y resistencia a la tension

Para estos dos factores se tomo una matriz de datos
de 16 variables como entradas a la red neuronal y
como objetivos los resultados de las pruebas fisicas
realizadas. Se inicio con el porciento de elongacion
y se continua con las propiedades mecanicas
restantes, asignando a la red neuronal
4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 y 15 nodos en la capa oculta,
siendo 6 nodos el que mejor resultados arrojo en
los 4 diferentes pruebas. A continuacidon se muestran
los resultados obtenidos para el porciento de
elongacion y resistencia a la tensién. En las figuras
5y 6 se muestra el grafico de la prueba de
entrenamiento donde se presentan los datos
evaluados, en las tablas IV yV se detalla la cantidad
de coincidencias en los datos experimentales y los
arrojados por el modelo. En los graficos la linea
continua muestran los valores reales y la discontinua
el valor arrojado por el modelo, la discontinua se
observa muy poco, lo que demuestra que la
mayoria de los datos arrojados por el modelo
coinciden con los valores reales comparadas con las
del modelo de red

AN AN

- s [ r
o o o o

% ELOMG. REAL v MODELO
o

0
No. 1

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
% Bong.

....... % Bong. Output

Figura 5. Comparacion de % de elongacion real vs el
% de elongacién del modelo
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R.T. (KSI) R.T. (KSI) Output

Figura 6. Comparacién de la resistencia real con la
del modelo obtenido

Tabla Il. Resultados sobre la red neuronal del

porciento de elongacion

DESCRIPCION % ELONG.
MSE 0.06525625
NMSE 0.023374115
MAE 0.08675
MIN ABS ERROR 2.57572E-12
MAX ABS ERROR 1.02
R 0.988243839

Tabla lll. Rendimiento de la red para la
resistencia a la tension

DESCRIPCION R.T.
MSE 0.444375
NMSE 0.018480824
MAE 0.2425
MIN ABS ERROR 3.46745E-12
MAX ABS ERROR 2.45
R 0.990716496

En las tablas Il y Il se muestra los resultados del
error cuadratico medio (MSE), error cuadratico medio
normalizado (MSE/varianza de la salida deseada,
NMSE), el error medio absoluto (MAE), el error
minimo absoluto, el error maximo absoluto y el
coeficiente de correlacion lineal donde se puede
observar que se tiene una correlacion bastante buena
relativamente.
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Tabla IV. Resultados Reales y los obtenidos por el
modelo para % Elongacion (%EL)

%EL. %EL. %EL. %EL.

No. No.
REAL | MOD REAL MOD
1 | 15.95 15.95 | 21 | 15.75 15.75
2 | 18.55 18.55 | 22 | 17.65 17.65
3 | 13.92 13.92 | 23 | 15.78 15.49
4 | 15.16 15.16 | 24 15.2 15.49
5 | 16.16 16.16 | 25 13.6 13.6
6 | 13.68 13.68 | 26 | 14.36 14.36
7 | 15.58 15.58 | 27 | 16.12 16.12
8 16.7 16.7 28 | 15.75 15.75
9 | 13.15 13.15 | 29 | 14.35 14.35
10 | 19.1 19.1 30 | 16.25 16.25

Tabla V. Resultados Reales y los obtenidos por el modelo
para el factor Resistencia a la tension (RT)

RT. |RT. RT. [RT.
No. No.
REAL |[MOD. REAL [MOD.
1 |1454 [1454 |21 [136.4 |136.4
2 |1321 |1321 |22 |1355 |1355
3 |132.8 |132.8 |23 |143.7 |142.45
4 |1453 (1453 [24 [1412 [142.45
5 [139.2 [139.2 |25 [137.3 |137.3
6 |141.4 |1414 |26 |137.2 |137.2
7 |1451 |1451 |27 |146.7 |146.7
8 |143.8 [143.8 |28 [140.9 [140.9
9 144 144 29 141.3 [141.3
10 |135.6 |135.6 |30 |144.7 |144.7
Las figuras 7 y 8 muestran los graficos de la

correlacion existente entre los valores reales y los
arrojados por el modelo, para el porciento de
elongacion R= 0.0988243839 como se puede
observa también en la tabla Il, y, para la resistencia a
la tension el valor de coeficiente de correlaciéon R=
0.99070692. lo que también se puede verificar en la
tabla 1l

% ELONG. MODELO vs % ELONG. REAL
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R?=0.9766
R=0.988243839

10 %ELONG. REAL

20
Figura 7. Gréfica de la Relacion que guarda los valores
del % de elongacion real contra los valores conseguidos
por el modelo
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R.T DEL MODELO vs R.T REAL
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Figura 8. Grafica de la relacién que guardan los valores de
resistencia a la tensiéon contra los valores conseguidos por
el modelo

3.2 Resultados del factor Limite elastico y Dureza
Las figuras 9 y 10 muestran el comportamiento
grafico del entrenamiento de la red con datos
experimentales y los que se obtienen mediante el
modelo de red neuronal, esta grafica se obtiene con
el software Nerosolutions, se observa que una gran
cantidad de datos experimentales coinciden con los
obtenidos por modelo, la linea continua pertenece a
los datos experimentales y la discontinua es la de los
valores del modelo, se puede observar que al igual
que en los resultados anteriores, estos también
coinciden con los porcentajes de errores asi como las
aproximaciones en la obtencion de los datos
experimentales asi como los obtenidos por el modela
de red neuronal por lo que se puede afirmar que las
RNA son una herramienta excelente para aproximar
resultados a los experimentales o reales
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Fig. 9. Lim. Elastico real vs Lim.
Elastico obtenido por el modelo
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Figura 10. Comparacién de la dureza real
y la del modelo

4.- Conclusiones

De acuerdo a los resultados presentados, se hacen
las siguientes conclusiones:

En este trabajo se ha mostrado la eficiencia de las
redes neuronales, en la prediccién de las propiedades
mecanicas del acero, a partir de sus componentes
guimicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos por este
método permite comprobar que los modelos de redes
neuronales son una excelente herramienta para la
prediccion de resultados, permitiendo con ello obtener
un modelo en las condiciones y rangos trabajados en
esta tesis.

En cuanto a los resultados obtenidos para el
coeficiente de correlacion lineal tenemos que para el
% de elongacion r es igual a 0.988243839, en la
resistencia a la tension se obtuvo un valor de
0.990716496, en el limite elastico 0.980905105 y
0.974335938 para el coeficiente de correlacién de la
dureza por lo que podemos concluir que Ia prediccién
por medio de redes neuronales es bastante aceptable
relativamente

. 6
En los resultados reales y de salida de todas las

propiedades mecanicas la diferencia entre ellos es
practicamente minima.

Con la aplicacién de las redes neuronales aunque
no se puede suprimir por completo las pruebas de
laboratorio, si seria una buena alternativa cuando se
desea predecir de manera rapida alguno de los
ensayos mecénicos, teniendo con esto un
considerable ahorro en tiempo y el trabajo que
implica, lo cual tendria como consecuencia un
ahorro econémico considerable.

24

6.- Referencias Bibliograficas

[1] Metals Handbook, American Society for Metals,

Ohio, 1985.

[2] N.M. Sytnik, Mechanism of -crystallization of

spheroidal graphite in

cast iron, Met. Sci. Heat Treatment 33 (3/4) (1991)

317+322.

[3] A. Almansour, M. Kazuhiro, T. Hatayama, O.

Yanagisawa, Simulating solidi®cation of spheroidal

graphite cast iron of FexC+Si systems,

Mater. Trans. JIM 36 (12) (1995) 1487+1495.

[4] A. Anglani, A. Grieco, B. Previtali, Application of
simulation to casting processes, in: Proceedings of
the Acts of the Third AITEM Conference, Fisciano,
Italy, September 17+19, 1997, pp. 135+144.

[5] Propiedades mecanicas

http://www.unalmed.edu.co/~cpgarcia/mecanicas.

[6] Propiedades mecanicas

http://www.utp.edu.co/~publiol7/propiedades.ht

m

[7] Propiedades generales www.lafacu.com

[8] Propiedades de los materials Programa de
tecnologia mecanica. Universidad tecnoldgica de
Pereira

[9] Fundamentos de manufactura moderna

[10].-.Mechanical working of metals theory and
practice Ing. Raul Espinosa Isles

[11].- Mechanical metallurgy. George E. Dieter

[12].- Standard Test Methods and Definitions foR
Mechanical Testing of Steel Products Designation:
A 370-06

[13].- Desarrollo de técnicas de mineria de datos en
procesos industriales — modelizacion de lineas de
produccioén de acero Ana Gonzalez Marcos, 2006

[14].- Preparaciéon de largeros para uso automotriz
mediante soldadura y post tratamiento.
Tesis de posgrado de Sergio Garcia Villarreal

[15].- Redes neuronales aplicadas a sefiales sonoras
obtenidas de un sonar
Ing. Amelia a Catalfamo, 2006
Www.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/catalfamo-
trabajo finalde especialidad.pdf


http://www.unalmed.edu.co/~cpgarcia/mecanicas.
http://www.utp.edu.co/~publio17/propiedades.htm
http://www.utp.edu.co/~publio17/propiedades.htm
http://www.lafacu.com/
http://www.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/catalfamo-trabajo%20finalde%20especialidad.pdf
http://www.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/catalfamo-trabajo%20finalde%20especialidad.pdf

Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

“DESARROLLO DE UN MINICLUSTER DE LINUX COMO UNA
SOLUCION TECNOLOGICA PARA LAS MIPYMES”

Autores:
Alicia Guadalupe Valdez Menchaca
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Monclova, Coahuila, 25750, México

Y

Gloria Elisa Campos Posada
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Monclova, Coahuila, 25750, México

Coautores:
Orlando Arzola Garza, Sergio Raul Castafieda Alvarado, ¢

Estudiante:
René Alonso Saldivar Vaquera

Palabras Clave: Innovacion con Cluster de Computadoras para Mipymes.

Resumen:

El computo con clister surge como
resultado de la convergencia de varias
tendencias  actuales que incluyen la
disponibilidad de microprocesadores
econdmicos de alto rendimiento y redes de alta
velocidad, el desarrollo de herramientas de
software para computo distribuido de alto
rendimiento, asi como la creciente necesidad
de potencia computacional para aplicaciones
que la requieran.

Cluster es un grupo de multiples
computadoras unidas mediante una red de alta
velocidad, de tal forma que el conjunto es visto
como una Unica computadora, mas potente que
las comunes de escritorio.
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Configurar un Cluster de Computadoras que
proporcione soporte a las demandas de las
pequefias empresas con herramientas de
ultima generacion utilizando software libre, en
este caso Knoppix el cual es una distribucion
Linux.

Introduccion

Una de las principales causas para la
formacién del cluster es la reutilizacion de
equipo  considerado  “obsoleto”  cuyas
caracteristicas no les permiten trabajar con
software de ultima generacion (Java, SQL
Server 2008, Visual Studio 2005.NET, etc.),
este equipo se reutiliza de una manera
funcional con un minimo equipamiento en
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memoria RAM para formar los nodos del
cluster.

Ala vez que se les proporciona a las
pequefias empresas el manejo de herramientas
de software libre tanto para desarrollo como
suites de oficina.

Los cluster permiten aumentar la
escalabilidad, disponibilidad y fiabilidad de
multiples niveles de red.

Un cluster puede presentarse como una
solucion de especial interés sobre todos a nivel
de empresas, las cuales pueden aprovecharse
de estas especiales caracteristicas de
computacion para mantener sus equipos
actualizados por un precio bastante mas
econdmico que el que les supondria actualizar
todos sus equipos informaticos y con unas
capacidades de computaciéon que en muchos
casos pueden llegar a superar el hardware de
ultima generacion.

Objetivos

Presentar el trabajo de un grupo de
maestros que desarrollaron un claster con
minimo equipamiento y gran utilidad en las
empresas basado en software libre.

Mostrar qué es la tecnologia de cluster
y como puede ayudar a proporcionar un
soporte informatico.

Desarrollo

Los cluster permiten aumentar la
escalabilidad, disponibilidad y fiabilidad de
multiples niveles de red.

Caracteristicas
definen las

A continuaciéon  se
caracteristicas mas importantes:

- Escalabilidad: capacidad de un
equipo de hacer frente a volimenes de trabajo
cada vez mayores, sin dejar por ello de prestar
un nivel de rendimiento aceptable.
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- Disponibilidad: es la capacidad de
estar presente, de estar listo en un determinado
momento en el que se quiere hacer uso.

- Fiabilidad: es la probabilidad de
funcionamiento correcto.

Un cluster puede presentarse como una
solucidn de especial interés sobre todos a nivel
de empresas, las cuales pueden aprovecharse
de estas especiales caracteristicas de
computacion para mantener sus equipos
actualizados por un precio bastante mas
econdémico que el que les supondria actualizar
todos sus equipos informaticos y con unas
capacidades de computacion que en muchos
casos pueden llegar a superar el hardware de
ultima generacion.

Tipos

Béasicamente se distinguen tres tipos de
cluster atendiendo al uso que se le da:

- High Availability: Alta
disponibilidad Consiste en la conexion de una
o varias computadoras conectadas en red
utilizandose una conexidén heartbeat para
monitorear cual de sus servicios estd en uso,
asi como la sustituciéon de una maquina por
otra cuando uno de sus servicios haya caido.

- Load-balancing: Equilibrio de carga
Utilizado en los servidores web, el cluster
verifica cual de las maquinas de éste posee
mayores recursos libres y asi, asignarle el
trabajo pertinente. Actualmente, los cluster
load-balancing son también fail-over con el
extra de balanceo de carga y numero de nodos.

- High Performance computing: Alto
rendimiento  Cluster destinado al alto
rendimiento, capacidad muy alta de proceso
para computo de grandes voliimenes de datos.

De un cluster se espera que presente
combinaciones de los siguientes servicios:

1. Alto rendimiento
(High Performance)

2. Alta disponibilidad
(High Availability)

3. Equilibrio de carga
(Load Balancing)
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4. Escalabilidad
(Scalability)

La construccion de las computadoras
del cluster es mas facil y econdmica debido a
su flexibilidad: pueden tener todas la misma
configuracion de hardware y sistema operativo
(cluster homogéneo), diferente rendimiento
pero con arquitecturas y sistemas operativos
similares (cluster semi-homogéneo), o tener
diferente hardware y sistema operativo (cluster
heterogéneo).

Para que un cluster funcione como tal,
no basta solo con conectar entre si las
computadoras, sino que es necesario proveer
un sistema de manejo del cluster, el cual se
encargue de interactuar con el usuario y los
procesos que corren en ¢l para optimizar el
funcionamiento.

Componentes de un Cluster

En general, un clister necesita de
varios componentes de software y hardware
para poder funcionar:

o Nodos: Las computadoras o
servidores

o Sistemas Operativos

o Conexiones de Red

o Middleware

Es el que recibe los trabajos
entrantes al cluster y los redistribuye
de manera que el proceso se ejecute
mas rapido y el sistema no presente
sobrecargas en un servidor. Esto se
realiza mediante politicas definidas en
el sistema (automaticamente o por un
administrador) que le indican dénde y
como debe distribuir los procesos, por
un sistema de monitorizacion, el cual
controla la carga de cada CPU y la
cantidad de procesos en él.

o Protocolos de
Comunicacion y servicios.
o Aplicaciones
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Figural: Clister  Linux
“Colmena” instalado en la
UABC

Computo paralelo es la division de una
gran tarea o trabajo computacional de cierta
cantidad de partes para ejecutarse de manera
simultanea en todos los nodos. La gran
mayoria de las tareas son fraccionables.

La division de las tareas puede hacerse
de 2 formas:

o De manera manual. Esto es
indicando explicitamente en el programa como
debe de dividirse, se requiere para ello tener
instaladas las librerias para el paso de mensajes
entre los procesadores (MPI — interfase para el
Paso de Mensajes o PVM — Maquina virtual
Paralela.

° De manera automatica. Esto es
configurando el Cluster con OpenMosix para
crear una sola imagen del sistema operativo
comun a todos los nodos. De esta forma los
nodos se comunican entre si sin la necesidad
de la intervencion del usuario manteniendo un
optimo balanceo en la division y distribucion
de la carga. En otras palabras el paralelismo
transparente al usuario quien trabaja en la
maquina como si esta fuese de un solo
procesador pero de mucha mayor capacidad.

Aplicaciones.

El computo paralelo se vuelve
indispensable cuando se trabaja con algoritmos
complejos o con manejo intensivo de datos,
donde wuna computadora con un solo
procesador tardaria horas o dias y que
requerimos de los resultados a la mayor
brevedad posible.
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Gracias al poder de computo que se
logra con un cluster, la simulacion ha pasado a
ser una herramienta mas para la investigacion.
Y mediante esta se resuelven problemas de
gran escala, por ejemplo:

Aerodinamica: simulaciones de vuelo.

Astrofisica: modelado de la evolucidon
de las galaxias, dinamica estelar (el Instituto de
astronomia de la UNAM en Ensenada cuenta
con un cluster para esto).

Biologia: modelado de nuevos
componentes genéticos, simulacion de redes
neuronales (gracias al uso de
supercomputadoras fue posible descifrar el
genoma humano).

Ciencias de la computacion -
simulacién de circuitos integrados y de nuevos
microprocesadores,  mineria de  datos,
inteligencia artificial.

Quimica: prediccion de reacciones
quimicas.
Ingenieria: analisis de estructuras,

calculos, coémputo numérico.

Geofisica: exploracion sismica, filtrado
de imagenes satelitales.

Fisica  Nuclear:  simulacion  de
reacciones nucleares.

El objetivo de la utilizaciéon de un
cluster que pueda proporcionar apoyo de
procesamiento de informacion en las Micro,
pequefias y medianas empresas de la Region
centro de Coahuila, México, donde algunas
demandan equipos para disefio de piezas
mecanicas sofisticadas tales como engranes de
diferentes medidas para la industria nacional e
internacional entre otras piezas.
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Tecnologias de Implementacion

MOSIX

Es un paquete de software que mejora
el kernel de Linux con capacidades de
computacion de cluster. El kernel mejorado
permite cualquier cluster de estaciones de
trabajo 'y servidores  X86/Pentium/AMD
trabajar coordinadamente como parte de un
solo sistema.

MOSIX es una extension del kernel de
Linux que permite ejecutar aplicaciones
“normales” (no paralelizadas) en un Cluster.
Una de las posibilidades de MOSIX es la
“migracion de procesos”, que permite migrar
procesos de nodo en nodo. Si por ejemplo,
cierto proceso estd dominando la carga de un
nodo, este sera movido a otro que tiene mas
recursos. Una de las caracteristicas de MOSIX
es que, a diferencia de otros clusters, no es
necesario modificar las aplicaciones ni
tampoco utilizar librerias especiales. De hecho,
tampoco es necesario asignar “a mano” los
procesos a los diferentes nodos que componen
el cluster.

La idea es que después de la creacion
de un nuevo proceso (fork), MOSIX intenta
asignarlo al mejor nodo disponible en ese
entonces. MOSIX monitorea constantemente
los procesos, y si fuera necesario, migrara un
proceso entre los nodos para maximizar el
rendimiento promedio.

MOSIX realiza todo esto
automaticamente, bajo el concepto de “fork
and forget” al igual que en un sistema SMP.
Esto significa que so6lo algunas aplicaciones se
beneficiaran de un  cluster MOSIX,
basicamente:

. Procesos que requieren
de  mucho CPU, aplicaciones
cientificas, de ingenieria, etc.

. Procesos paralelos,
especialmente los que tienen tiempos
de ejecucion impredecibles.

. Clusters con nodos de
diferentes velocidades y/o distintas
cantidades de memoria.

o Entornos multiusuario
y de tiempo compartido.

o Servidores WEB
escalables.
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MOSIX funciona silenciosamente. Sus
operaciones son transparentes para las
aplicaciones. Los usuarios no necesitan saber
donde se estan ejecutando los procesos,
tampoco necesitan preocuparse de lo que estan
haciendo otros usuarios.

Como MOSIX estd implementado en
el kernel de Linux, sus operaciones son
totalmente transparentes para las aplicaciones.
Esto permite definir distintos tipos de cluster,
incluso un cluster con diferentes CPU’s o
velocidades LAN.
Otra caracteristica de MOSIX, es que sus
algoritmos son descentralizados — esto
significa que cada nodo puede ser el maestro
de los procesos creados localmente, y un
servidor de los procesos remotos que migraron
desde otros nodos. Esto permite agregar o
remover nodos desde el cluster en cualquier
momento.

Los nodos destinados a MOSIX deben
tener instalados Linux La instalacion
automatica de MOSIX es compatible con
RedHat 5.1, 6.0, 6.2, 7.0, 7.1 y SuSE 6.0, 6.1,
6.2, 6.3, 7.0. En caso de preferir otra
distribucion, simplemente se deberia seguir un
procedimiento de instalacion manual que se
encuentra documentado en los fuentes de
MOSIX, siempre y cuando se cumplan los
requisitos: make version 3.77 o superior, gcc
version 2.95.3, 2.95.4 o 2.96.74+, y binutils
2.9.1.0.25 o superior.

Knoppix

Knoppix es una distribuciéon de GNU/Linux .
Estd desarrollada por el consultor de
GNU/Linux Klaus Knopper.

Distribuciones derivadas de Knoppix

e ClusterKnoppix es una distribucion
basada en Knoppix y que utiliza Linux
Terminal Server Project y OpenMosix.
Es una via conveniente para probar
configuraciones en cluster de
computadores cluster.

Posibilidades

Se puede usar de distintas formas como:
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e Para ensefiar y demostrar de manera
sencilla el sistema GNU/Linux,
especialmente como sistema operativo.

e Probar rapidamente la compatibilidad
de hardware bajo Linux antes de
comprarlo o utilizarlo, especialmente
para tarjeta de video.

e Utilizar las herramientas incluidas para
restaurar un sistema corrupto o sus
datos perdidos.

Instalacion:

1. Configuracion basica del

ClusterKnopixx.

2. Configuracion de la Red.

3. Consola Root (root shell).

4. Asignacion de una IP al nodo.

5. Verificacion de la Conectividad.

6. Inicio de los servicios de
OpenMosix

7. Verificacion de los servicios de
OpenMosix.

Resultados

Se instald un cluster inicialmente con 5 nodos
en un laboratorio de computo como prueba
inicial antes de instalarlo en pequedias
empresas.

Conclusiones

El trabajo expuesto en este articulo nos ha
mostrado que el software GNU es una valiosa
herramienta en la aplicacion de Ila
computacion.

Actualmente se ha instalado exitosamente en
su primera fase el cluster.
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RESUMEN

Se presenta un instrumento virtual para la medida de la frecuencia instantinea de la red eléctrica. A partir de
la estimacion de la frecuencia con tres muestras equidistantes de tension, se desarrolla un algoritmo que minimiza la
varianza de la estimacion. Este procedimiento se aplica tanto al caso de una red monofasica, como al de una red
trifasica. El hardware empleado para el equipo es de bajo coste y esta compuesto por un PC compatible, una tarjeta
de adquisicion de datos estindar y un médulo de acondicionamiento. La aplicacién informatica ha sido desarrollada
con un entorno de programacién grafica (LABVIEW™), que ofrece una gran flexibilidad, comodidad y rapidez en

la creacion de soluciones completas sobre una plataforma hardware convencional.

Finalmente, la herramienta

desarrollada, ha sido probada con datos simulados representativos de situaciones reales.

Palabras clave: Procesamiento digital de sefiales, frecuencia instantanea, medida de la frecuencia, instrumentacion virtual.

1. INTRODUCCION

En el mercado existe una gran variedad de equipos
para la medida de la frecuencia de la red eléctrica (equipos
portatiles, de laboratorio, para montaje en armario, modulos
VXI, basados en PC, ...). Sin embargo, la mayoria de ellos
estan disefiados para la medida promediada de la frecuencia
en un intervalo relativamente grande de tiempo (1 a 10
segundos) y considerando condiciones estacionarias. Estas
caracteristicas hacen que el instrumento no sea adecuado en
aplicaciones de ingenieria eléctrica en donde la red esté en
condiciones transitorias, que provoquen derivas de la
frecuencia u oscilaciones [1-14]. Algunas de estas
aplicaciones son el control de filtros activos para la
eliminacién de armonicos durante intervalos transitorios, la
monitorizacion de las fluctuaciones de contenido armonico
en la corriente o el control de velocidad de motores [1].
Entre las causas que provocan variaciones en la frecuencia se
encuentran los desequilibrios entre la potencia consumida
por la carga y la potencia generada [2], el arranque y paro de
los generadores y la conmutacion de grandes cargas.
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La medida rapida y precisa de la frecuencia es
requisito fundamental para determinar las cargas o unidades
de generacion que deben ser conmutadas, también para
medir con exactitud valores RMS de potencia y de energia y
para evitar problemas de estabilidad causados por la
interaccion entre generadores vecinos.

2. DESARROLLO DE LA TECNICA

El punto de partida para los objetivos propuestos es
la estimacion de la frecuencia a partir de tres muestras
equidistantes de una sefial senoidal, en general estas
obedecen a la siguiente expresion:

v, =V-sen(w-n-T; +¢) Ee.(1)

Tres muestras consecutivas pueden determinarse mediante
las expresiones:

v, =V-sen(a)~(—TS)+¢) Ec.(2)
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v, =V -sen(g)
v, =V-sen(w-T; +¢)

Ec.(3)
Ec.(4)

Donde Ts es el periodo entre muestras, ® la frecuencia
angular y ¢ la fase inicial de la tension de red.
Desarrollando las funciones trigonométricas y operando, se
obtiene:
c= Yatn Ec.(5)
2-v,
Donde ¢ = cos(®Ts). Pudiéndose despejar el valor de o.

Este procedimiento tiene el inconveniente de que si
la muestra central v, se encuentra en las proximidades del
paso por cero de la sefial de red, un pequefio error debido a
la cuantizacion de los datos o al ruido superpuesto a la seiial,
provoca grandes errores en el calculo de o.

Una forma de cuantificar este hecho consiste en
descomponer las muestras, v’;, en su valor tedrico, v; y el
error aleatorio superpuesto, e;, que suponemos con
distribucion normal (esperanza cero y desviacion tipica o).

vi=v +e Ec.(6)

Esto permite considerar el valor estimado de c,

definido con la notacién C, como una variable aleatoria
indirecta, pudiendo obtenerse una expresion para su
esperanza y varianza en funcién de los valores tedricos de la
sefial de red y las propiedades estadisticas del ruido
superpuesto. El valor esperado de la estimacion se calcula
mediante la aproximacion de Taylor [9]

R o & o
E(Q)=c+— ) —
@=c+=—2, >3

Jj=-1 j

Ec.(7)

Donde x; representa a la variable aleatoria independiente v’;.
Operando se obtiene

E(é):c~[1+jzj

Ec.(8)
0

La varianza se obtiene teniendo en cuenta que ¢ es una

funcion que depende de otras tres variables aleatorias

independientes de varianza ¢

2
£\ oc
Var(¢) = — | Ec.(9
ar(¢) ,Zl(ax,] o c.(9)
Operando se obtiene
1+2-¢*) &
Var(é):(ic)- g Ec.(10)

2 VIZ

0

2.1 Caso Monofasico

Para evitar el inconveniente que se presenta en las
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proximidades del cero de tension, indicado anteriormente, se
realizan varias estimaciones de la frecuencia, cada una de
ellas con tres muestras distintas, y se calcula una media
ponderada de las mismas.

N 7("'—1)/'*'("'1)/ Ec.(11
¢, = 2‘(‘)'0)/ c.(11)
ia/'é/
CA:% Ec.(12)
24

siendo a; el peso de la estimacion ¢,, y A el numero de

estimaciones considerado.

0

00

;0

10

v

e

-10

200

-300

Figura 1 — Tres estimaciones consecutivas estadisticamente
independientes.

Sin pérdida de generalidad, en el desarrollo que
sigue a continuacion, se considerara la situacion concreta de
tres estimaciones (A=3), seglin se muestra en figura 1

Para determinar los pesos a; se hace minima la

varianza de la estimacién global C .

Va ¢
67% 0 Ec.(13)

var.c . L,
(") puede expresarse en funcién de cada estimacion

individual € i’ considerada como variable aleatoria
independiente afectada con el peso aj,
J
=2 g Var c
arc 4 © ()
(=" Ec.(14)

Donde las varianzas individuales responden a la expresion
general, obtenida anteriormente:
1+2~C/.2 02

("'0)]2

Var(é,):

Ec.(15)

Sustituyendo Ec.(14) y Ec.(15) en Ec.(13), operando y
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despreciando la variacion que se produce en el valor tedrico
de la frecuencia (¢, = ¢, = ¢,) al realizarse las estimaciones

en una fraccion reducida de un ciclo, obtenemos la expresion
siguiente:

i Ec.(16)

Como el valor tedrico de la sefial muestreada, v’; no
se conoce, se emplea en su lugar el valor medido, vj,
llegandose a la expresion final:

R g(vo)j'[(v—l)/+("1)/:| Ee.(17)

2 ZZZ(VU)/Z

j=0

Donde se observa que el problema que se presenta en las
proximidades del paso por cero de las muestras de tension ha
desaparecido, puesto que en el denominador aparece un
sumatorio del cuadrado de muestras consecutivas, en lugar
del valor de una sola. Esta expresion es relativamente simple
desde el punto de vista computacional.

Para evaluar el error cometido al calcular la
frecuencia con esta expresion, se calcula al igual que antes,
su esperanza Ec.(7) y varianza Ec.(9), llegando al siguiente
resultado:

Ec.(18)

Ec.(19)

2.2 Caso Trifasico

En esta situacion se hace una estimacion de la
frecuencia en cada una de las fases, partiendo de muestras
tomadas simultdneamente en las tres fases, fig.2, los
subindices 1, s, t hacen referencia a cada una de las fases

Realizando de nuevo una media ponderada de las
estimaciones individuales y haciendo consideraciones
similares al caso anterior, se llega ahora al resultado:

Z (VO)k '[("—l )k +(v| )k:'

&= ks Ec.(20)

2 Z (VO)k2

k=rs,t

Se observa que el paso por cero de las muestras de las
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Figura 2 — Tres estimaciones simultaneas estadisticamente
independientes.

seflales no presenta inconvenientes al
simultaneamente en las tres fases.
La esperanza y la varianza de la estimacion global

no producirse

son:

Ec.(21)

Ec.(22)

3. REALIZACION DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

El equipo de medida esta basado en un PC estandar,
con un tarjeta de adquisicion de datos para bus PCI y un
panel con mddulos de atenuacion y acondicionamiento de las
tensiones de la red. Los modulos, proporcionan aislamiento
galvanico de hasta 1500 Vrms y sefiales en tension de
niveles apropiados para la tarjeta de adquisicion de datos,
cuyas caracteristicas mas significativas son: 8 canales
analdgicos en modo diferencial, 12 bits de resolucion, 125
muestras por cada ciclo de la red eléctrica y posibilidad de
adquisicion de datos por DMA.

El ordenador personal contiene una placa base
formato ATX con procesador Pentium-IV a 2 GHz y su
chasis es de 19 pulgadas para montaje en armario, disefiado
para trabajar en entornos industriales severos, en donde

puede estar sometido a choques, vibraciones, altas
temperaturas, polvo, humedad y radiaciones
electromagnéticas.

El software de medida esta desarrollado con el
entorno de programacion grafica LABVIEW™ [15],
especialmente disefiado para aplicaciones de medida en las
que hay que llevar a cabo tareas de adquisicion, procesado y
almacenamiento o visualizacion de resultados. Esta
herramienta permite ademas emplear la pantalla del
ordenador como si se tratara del frontal de un instrumento,
ofreciendo una gran flexibilidad y comodidad en la
configuracion del modo de trabajo del instrumento virtual y
en la presentacion de los resultados.
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FRECUENCIA INSTANTANEA

000 Hz

. lFem\ ‘HOPA

Figura 3 — Interface de usuario del instrumento virtual.

El sistema captura muestras de las sefiales de red de forma
continua, almacenado en fichero las medidas de la
frecuencia, a la vez que estas son presentadas en la pantalla
del ordenador en forma numérica y grafica. Ademas, el
equipo avisa acustica y visualmente cuando la frecuencia de
red supera unos umbrales programados por el usuario al
iniciar la aplicacion. Alternativamente el instrumento puede
trabajar con sefiales simuladas generadas por el propio
programa. Esto permite evaluar las prestaciones del
instrumento, en posibles situaciones reales, sin necesidad de
utilizar un generador de trifésica, de alto precio y limitada
capacidad para simular perturbaciones en frecuencia.

La figura 3 presenta la interface de usuario del
instrumento virtual.

4. RESULTADOS SIMULADOS

Para evaluar las prestaciones del algoritmo, se ha
considerado una sefial de red con componente de continua,
un alto contenido en armonicos, ruido superpuesto y
variacion de frecuencia (entre = 1 Hz, y frecuencia 5 Hz.).
La forma de onda de la sefial de red y la variacion de la
frecuencia a lo largo del tiempo estan indicadas en las
figuras 4 y 5 respectivamente.

am — B

-0 by
H

Figura 4 — Forma de onda de la sefial de red

Esta situacion es mucho mas severa de lo que
podemos encontrar en la mayoria de las situaciones reales.
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/ \

Figura 5 — Variacion de la frecuencia de red

Antes de realizar la estimacién de la frecuencia, se realiza un
filtrado digital de las sefiales, ofreciendo mejor
comportamiento el filtro FIR BP. El error relativo cometido
en la estimacion de c, viene dado por la figura 6 para ambos
€asos.

Bxor
Teativo

et

0025 T T T

onf- —

oms| —

H

0.005

Figura 6 — Error relativo de c.
A) Caso monofasico.
B) Caso trifasico.

El error relativo maximo, no supera el 0.1 %, en el
caso monofasico, ni el 0.025 % en el caso trifasico.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un instrumento virtual para la
medida de la frecuencia instantinea de la red eléctrica,
basado en la minimizacién de la varianza de la estimacion,
valido tanto para una red monoféasica como para una red
trifasica.
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El equipo ha sido probado con sefiales simuladas
muy distorsionadas, confirmandose una buena precision en
las medidas realizadas, incluso en presencia de ruido
aleatorio, armoénicos y componente de continua,
considerando ademas una variacion de la frecuencia.
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Um método de compressao de sinais eletrocardiograficos para uso de SMS em sistemas méveis
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Resumo—QO crescente desenvolvimento das comunicacdes moveis
permite projetos de novas aplicacbes em diferentes areas. A
telemedicina € uma dessas areas e estudos e pesquisas nesta area é
de grande importincia para a sociedade. Uma importante aplicacio
da telemedicina é o de eletrocardiograma (ECG) remoto em que
sinais de ECG podem ser transmitidos a distancia. Entretanto, as
tecnologias de transmissio de ECG disponiveis atualmente ainda sio
bastante caras e se baseiam no uso de modems e, recentemente, PDAs.
Por outro lado, um servico de telefonia mével basico, de baixo custo
e de grande difusdo é o servico de mensagem de texto, conhecido
como SMS (Short Message Service). Neste contexto, um ECG remoto
baseado em SMS seria de grande relevancia tecnologica, mas, para
tirar proveito dessa inovacdo, faz-se necessario o desenvolvimento
de algoritmos de compressdo para possibilitar a transmissao dos
sinal ECG por meio de caracteres do SMS. Assim, é apresentado
neste trabalho um algoritmo de compressio que mostra resultados
animadores.

Palavras-Chave:
celular, SMS.

telemedicina, eletrocardiograma, telefonia mdével

I. INTRODUCAO

Atualmente, a telemedicina € vista como uma das formas de
difundir cuidados da drea de satde em localidades desprovidas dos
mesmos, ou ainda, deficitdrias de determinados tipos de procedi-
mentos, com o objetivo amplo de permitir igualdade de acesso aos
servigos médicos, independentemente da localizacdo geogrifica do
individuo (por exemplo, localidades remotas, em zonas rurais, com
populagdo muito pequena ou dispersa, etc.) [1].

A telemedicina é uma aplicacdo extremamente necessdria no
Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, com muitas dreas
remotas e isoladas, e uma desigualdade muito grande de cobertura
de atendimento de satde. Existem milhares de municipios e cidades
que nio tém médicos, ou contam com nuimero insuficiente de
especialistas, obrigando muitas vezes pacientes viajar para centros
distantes onde se espera encontrar atendimento médico.

A telemedicina também permite aumentar a qualidade da ateng@o
médica, ao “levar” um especialista eletronicamente até a “beira” do
leito do paciente, ajudando um profissional médico ndo-especialista
ou o paramédico local a resolver casos dificeis e a salvar vidas [2].

Uma das mais importantes aplicacdes da telemedicina € o eletro-
cardiograma portdtil, que permite o acompanhamento de pacientes
com problemas cardiacos de maneira prética e eficiente, ajudando
no diagndstico e prevencdo de vdrias cardiopatias [3]. Isto € de
grande importincia visto que doengas cardiacas estdo entre os
maiores problemas de satide publica do mundo moderno.

O eletrocardiograma (ECG) € o registro dos fendmenos elétricos
que se originam durante a atividade cardiaca por meio de um apa-
relho denominado eletrocardiégrafo. Ele serve como um auxiliar
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para o diagnéstico de um grande nimero de cardiopatias [3]. O
resultado deste exame € uma imagem que representa a variacao de
tensdo, como mostrado na Figura 1. Esta imagem ¢é posteriormente
analisada por um médico especialista que faz um diagnéstico
baseado nesta. O ECG ¢é o exame de diagndstico mais utilizado
na prética cardioldgica por ser seguro, de baixo custo e eficaz.
Dentre outras vantagens o ECG é um método indolor, nio invasivo,
reprodutivel e de facil manuseio quando comparado a outros
métodos [4].

\ f \
\ J \ f\ l X
\ N J'(\ \ J'l 1; e __Jr ]'l = l .1'

r \ [
v v

Figura 1. Example of Electrocardiogram (ECG) signal.

Um eletrocardiograma portétil pode ser baseado em vdrias das
tecnologias de aquisi¢do e transmissdo de dados existentes atual-
mente, cabendo-se a escolha da tecnologia utilizada baseada na
escolha e andlise de suas caracteristicas. A tecnologia de aquisicio
de dados é baseada em circuitos de captacdo dos sinais de ele-
trocardiograma e processamento desses sinais em um computador,
podendo este ser desde um microcontrolador até um computador
de alta performance utilizando processadores poderosos [4].

A seguir, exemplos de tecnologias de transmissdo sdo apresen-
tados.

A. Eletrocardiograma transtelefonico

O eletrocardiograma transtelefonico envia os dados coletados
através da linha telefonica. O aparelho é colocado préximo ao
microfone do telefone para que o sinal seja transmitido para a
central de telemedicina. A transmissdo do ECG pelo telefone
perdura aproximadamente entre trinta segundos a dois minutos [4].

A central de telemedicina converte o sinal sonoro recebido
em um sinal compativel com o sistema de recepc¢do utilizado,
imprimindo-se assim o ECG, que serd posteriormente analisado
por um médico.
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Possui a vantagem de utilizar a infra-estrutura previamente
existente, sem adaptacdes, para a transmissdo do exame e o custo da
transmissdo € de uma ligagd@o local (dependendo da localizacio da
central) e varia de acordo com as tarifas cobradas pela operadora de
telefonia. Para a transmissao também pode ser utilizado o aparelho
celular. E uma das tecnologias mais utilizadas para o envio de
eletrocardiograma.

Porém essa tecnologia ¢ bastante sensivel a ruidos, tanto os
de origem da linha de transmissdo quanto aos ruidos sonoros do
ambiente durante a transmissao e apresentam equipamentos de alto
custo, tanto para coleta de dados quanto para a decodificacdo do
sinal transmitido.

Um exemplo de equipamento que trabalha com essa tecnologia
€ o HeartView da Aerotel Medical Systems [5] que é baseado em
linhas telefonicas fixas e um dos mais usados para coleta, trans-
missdo e diagnéstico de eletrocardiograma. Tem a desvantagem de
ser bastante sensivel a ruido, ter alto custo e baixa mobilidade.

B. Eletrocardiograma baseado em transmissdo via modem

A internet surgiu como um meio de comunicagdo rapida e eficaz
e o eletrocardiograma via internet aproveita essas caracteristicas
para a transmissdo de dados eletrocardiograficos, obedecendo aos
protocolos de comunica¢@o da rede. A internet possibilita o envio
de grande quantidade de dados, o que é muito vantajoso, pois
permite que sejam enviados exames com uma quantidade grande de
informagdes que podem ajudar no diagndstico da doenga e controle
das informagdes do paciente, favorecendo assim a criagdo de
bancos de dados de exames que podem ser acessados de qualquer
lugar com conexdo a internet. A internet possibilita também que o
exame de eletrocardiograma seja feito em tempo real, agilizando o
atendimento médico ao paciente.

Para a aquisi¢do dos dados eletrocardiograficos pode utilizar
um equipamento especifico ou um ECG digital via PC, no qual
o préprio computador faz a captura das informacdes. E uma das
tecnologias mais vantajosas para a aplica¢@o na telemedicina. Tem
a desvantagem, porém, de necessitar de equipamentos robustos
como PCs e softwares de manipula¢do de dados, que representam
alto custo [3].

Os custos de transmissdo sdo determinados pelo modelo de
conexao a internet e as tarifas definidas pela operadora de internet.
Existe ainda a limitacdo quanto a disponibilidade de internet banda
larga em todas as regides do Brasil, sendo as zonas rurais as mais
atingidas pela falta de conexdo a rede. Além disso, ano a ano cresce
o volume de PCs sem qualquer conexdo com a internet de acordo
com pesquisa divulgada em 26/03/2009 pelo Nicleo de Informagdo
e Coordenagdo do Ponto BR (NIC.br).

Um exemplo de transmissdo de ECG via internet é o eletrocar-
diograma baseado em Assistente Pessoal Digital (PDA) [4] que
utiliza um sistema de condicionamento de sinal e de aquisicio de
dados acoplado a um PDA (no caso, um computador de mao do tipo
Palm Top) e o eletrocardiograma digital WinCardio da Micromed.

C. Eletrocardiograma via celular

O eletrocardiograma via celular, consiste de um sistema de
aquisi¢@o eletrocardidgrafo convencional, interligado a um mdédulo
de transmissdo/recep¢do de dados que utiliza a telefonia mével
(celular) para enviar o sinal de ECG e os dados do paciente
para uma central de exames. Valendo-se da mobilidade que o
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sistema oferece, independente de haver uma estrutura fixa com
microcomputadores e internet de banda larga, bastando haver sinal
de telefonia celular.

O eletrocardidgrafo utilizado pode ser tanto um equipamento
padrdo adaptado para a comunicacdo com o celular, quanto um
circuito microcontrolado que se comunica diretamente com o
celular seja através de cabos ou mesmo conexdo sem fio como
o Bluetooth [3].

Os dados sdo enviados pelo celular tanto através de pacote
de dados (GPRS). Na recep¢do, os dados sdo enviados a um
computador para serem depois analisados pelo médico.

Esse sistema apresenta a grande vantagem de alta mobilidade,
dependendo apenas da cobertura da rede celular da regido e o
custo depende do hardware (microcontrolador) utilizado quando
do servigo comprado pela operadora [2].

O acesso ao telefone celular - posse e uso - tem mostrado
um crescimento significativo nos ultimos anos, como mostra uma
pesquisa feita pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (CGL.br)
em 2008. Este €, atualmente, um dos principais vetores de inclusio
da populacdo brasileira ao uso das Tecnologias de Informagdo e
Comunicacgdo, tendo em vista que o seu uso ja atinge 70% da
populag@o urbana.

Como exemplo de transmissdo de eletrocardiograma via celular
podemos citar o tele-ECG, desenvolvido pelo Instituto Dante Paz-
zanese de Cardiologia e que é composto de um eletrocardidgrafo
(aparelho que realiza o eletrocardiograma) acoplado a um teclado
especial, ao qual estd embutido um sistema GSM, os dados sdo
enviados via sinal celular.

II. PROPOSTA DE UM ECG MOVEL VIA SMS

J4 existem alguns servicos méveis para transmissdo de sinais de
ECG. Entretanto, a maioria apresenta alto custo de aquisicio e de
manutencdo. Vislumbrou-se nesta pesquisa o desenvolvimento de
um aparato baseado em servico de mensagem de texto, conhecido
como SMS (Short Message Service).

As vantagens no uso de SMS sdo as seguintes: (a) utilizagdo de
aparelhos celulares de custos baixissimos, e (b) ¢ uma tecnologia
que pode atingir uma grande parte da populacdo de baixa renda e
em localizagdes remotas e fora de grandes centros. Embora tenham
tecnologias, como o GPRS, que pode atingir banda de passagem
adequada, essa ndo ¢ adequada para a populagdo de baixa renda,
pois requer aparelhos caros. Esse mesmo problema ocorre com o
uso de ECG via tecnologia via Internet.

Outro dado que incentiva a utilizacdo de SMS € a popularizacio
de seu uso no Brasil. Uma pesquisa feita com 13.359 pessoas em
2008, pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (CGLbr) aponta
que metade dos brasileiros que possuem celular usa mensagens
de texto para se comunicar. Apesar da alta demanda, os brasileiros
enviaram, em 2008, uma média de 10 mensagens por més - nimero
quase 30 vezes inferior ao verificado nos Estados Unidos, onde se
trocaram mais de 285 torpedos no mesmo periodo, apresentando
tarifas inferiores a praticadas no Brasil. Assim a utilizagdo de SMS
para o envio do exame eletrocardiografico representa uma vantagem
nao s6 em nivel nacional, mas também mundial.

A transmissdo de dados via celular tem se tornado cada vez mais
comum e o servico SMS pode ser considerado extremamente barato
quando comparado as demais tecnologias e transmissdo de dados.
Além disso, é importante ressaltar que a localidade ndo precisa
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Figura 2.

ser, necessariamente, coberta pela drea de abrangéncia da operadora
celular, pois, no caso de ndo-cobertura, pode-se armazenar os dados
dos exames e realizar a transferéncia destes na localidade mais
préxima coberta pela rede.

Uma visualizacdo geral do esquema proposto do ECG Movel
via SMS pode ser vista na Figura 2.

A operacio intencionada a0 ECG MOVEL ¢ a seguinte. Um dis-
positivo de aquisicio e processamento de sinais eletrocardiograficos
serd instalado em um aparelho celular. Esse conjunto, proximo ao
paciente, realizard a aquisi¢@o dos sinais e comprimird esses sinais
em uma mensagem SMS que serd enviada pelo celular do paciente
para o celular do médico que transferird a mensagem para o seu
computador, como mostrado na Figura 2.

O servico SMS permite o envio de dados pelo celular através
de mensagens de texto. Porém esse servigo ¢ limitado ao envio
de cerca de 160 caracteres por mensagem enviada (dependendo da
operadora de telefonia mével). Esta limitacdo € o principal desafio
para o pleno desenvolvimento do ECG MOVEL. Dessa forma,
este artigo tem como objetivo principal apresentar um algoritmo
de compressio de imagem para ser aplicado ao ECG MOVEL.

III. ALGORITMO DE COMPRESSAO PROPOSTO

Em geral, os métodos de compressdo podem ser classificados
como sem perdas e com perdas [6]. Métodos de compressdo com
perdas obtém melhores taxas de compressdo, mas podem perder
informacdo. Este método normalmente ¢ utilizado em tratamento
de imagens, som e filmes, pois baixas perdas ndo afetam de sobre-
maneira a sua qualidade. Em outros casos, métodos de compressao
sem perdas sdo utilizados em tratamento de dados computacionais
[7]. O métodos de compressdo sem perdas foi escolhido para o
desenvolvimento do ECG mével proposto nesta pesquisa.

Na Figura 3 € mostrado um sinal de ECG tipico em fung@o
do tempo. Para uma aquisicdo segura de um sinal de ECG, faz-
se necessdrio a captura nas faixa de -1,5mV a +1,5mV e com
0 objetivo de construir uma imagem de ECG com boa resolucdo
e sem perda de informagdo do sinal, serd utilizada imagens no
formato PBM de 500x300 pixels.

Com a resolugdo de 500x300 pixels, definiu-se uma resolugdo
de 0,0lmV que corresponderd a diferenga de um pixel a outro.
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Figura 3. Sinal de ECG tipico em fun¢do do tempo.As dreas escuras

mostram a concentragdo de informacgao.

O valor maximo a ser representado na imagem serd de 1,50mV e
o valor minimo serd de -1,49mV, garantindo-se assim 300 pixels
na vertical. E para garantir 500 pixels na horizontal, decidiu-se
amostrar 125 sinais de tensdo a cada segundo de sinal capturado
correspondendo a 4 segundos de aquisigao.
Os passos propostos para a compressdo sdo descritos abaixo:
1) Conversdo sinal de tensdo Veca(t)

2) Conversdo pixel — caracteres.
3) Compressdo dos caracteres.

— pixel.

Para o passo 1, antes de transformar os sinais de tensdo em
caracteres, usou-se de um mapeamento que associa os valores de
tensdo aos valores correspondentes de pixel na horizontal, ou seja, O
para o mais baixo (-1,49mV) e 300 o mais alto (1,50mV), conforme
equagdo abaixo:

v =p-100+ 150 (D

em que p € o valor do pixel (0 a 300) e v € a tensdo correspondente
de entrada. Na Figura 4 é visto o mapeamento Vgca(t) — pixel
proposto.
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300

150

Figura 4. Mapeamento Vgcoc(t) — pixel.

Para o passo 2 com o objetivo de adaptar a tabela de conversao
pixel —~— caracteres ASCII e a partir da andlise da Figura 5,
percebe-se que existem regides onde a concentra¢do de informacéo
€ maior (4rea vermelha), e que essa quantidade de informacdo vai
diminuindo ao afastar-se dessa regido critica. Baseando-se neste
fato, o método de compressdo assim € baseado na codificacio de
Huffman [6]. Assim, utilizou-se menos caracteres para representar
os valores de pixels da drea vermelha e uma combinacdo de
caracteres para representar os valores das demais dreas.

Figura 5. Regido onde a concentragdo de informagdo é maior (drea
vermelha) e afastando-se desta regido a quantidade de informacdo vai
diminuindo.

A associagdo dos caracteres com os valores de pixel foi feita da
seguinte forma:

o Escolheu-se os caracteres que fossem utilizados pelos mais
diversos tipo de aparelhos celulares, tomando-se um total de
91 caracteres conforme visto na Tabela I.

o Como com 91 caracteres é uma quantidade inferior a quanti-
dade de pixel que eu teria que representar (300 valores), foi
necessdrio fazer uma légica com alguns caracteres especiais,
de tal forma que a associacdo de caracteres permitisse exceder
o valor necessdrio ao uso para se ter uma margem de seguranca
e ainda de usar a menor quantidade possivel de caracteres,
pensando dessa forma foram utilizados apenas 5 caracteres
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especiais, sdo eles:
— Caractere: y valor: -86

Caractere: z valor: -172

Caractere: valor: +86

Caractere: valor: +172

O quinto caractere especial € o "espago", que representa o

controle de final de valor, por exemplo: ! # significa: pixel

= 107 e pixel = 109. Esse caractere ¢ fundamental para

a interpretacdo dos caracteres especiais, por exemplo: z!

! significa: pixel = 172-33 = 139 e pixel = 33.

« E importante notar que os caracteres especiais, mesmo sendo
tabelados com valores positivos ou negativos, no seu uso esse
sinal representa o que o algoritmo devera fazer com o caractere
seguinte, por exemplo o caractere y com valor -86, significa
que quando y for seguido de outro caractere o algoritmo de
descompressdo deverd fazer a conta: pixel = 86 - valor do
caractere seguinte. O sinal representa entdo se o caractere
especial é de incremento ou decremento.

o Os outros 86 (91 - 5) caracteres possuem valores fixos e
foram distribuidos da seguinte forma (tiveram seus valores
associados a pixels):

— Para se distribuir de forma que representem bem o meio
da imagem ECG, fez-se: 86/2 = 43, ou seja, 43 acima do
pixel 150 e 43 abaixo do pixel 150. Como a divisdo é de
um valor par, escolheu-se o pixel 150 como o meio, 42
acima do pixel 150 e 43 abaixo do pixel 150.

Pixel 150 = valor zero de tensdo = caracter L = exata-
mente o meio da imagem. A distribuicdo pode ser vista
na Figura 6.

Os valores associados aos caracteres descrito acima obedecem a
lI6gica de utilizar a menor quantidade de caracteres possivel para
representar um valor pixel (valor de tensdo). Assim associou-se
os valores que mais aparecem no ECG com os valores base (os
valores menores) que os caracteres representam. Como a contagem
dos pixels se d4 de baixo para cima (0 a 300) e como os valores
de pixel que mais aparecem estdo no meio da imagem ECG, entdo
os valores de pixel que mais irdo aparecer sdo préximos do valor
de pixel 150, como pode ser observado na Figura 6.

1 e I WAL
s ‘

Regido central (meio) da imagem ECG.

192

42

150

43

107

Figura 6.

Portanto, ao final da execug@o dos passos propostos, uma mensa-
gem no formato adequado para o envio via SMS € obtida, conforme
mostrada na figura 7, e poderd ser enviada para o celular do médico.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para fins de verificacdo de funcionalidade e de efetividade,
o algoritmo proposto foi implementado em MatLab~> devido
sua interface amigdvel e para gerar sinais de ECG foi utilizado
LabView ™.

Os resultados experimentais obtidos pelo uso do algoritmo
proposto sao visto na Figura 8 e na Figura 7. A Figura 8 mostra
o sinal de ECG original o qual foi amostrado em diferentes taxas.
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Tabela 1
TABELA DE 90 CODIGOS ASCII DE MAPEAMENTO PIXEL —
CARACTER.
Caractere | Valor de | Caractere | Valor de | Caractere | Valor de
ASCII pixel ASCIL pixel ASCIL pixel
! 107 ? 137 ¢ 167
S 108 @ 138 _ 168
# 109 A 139 a 169
$ 110 B 140 b 170
% 111 C 141 c 171
& 112 D 142 d 172
S 113 E 143 e 173
( 114 F 144 f 174
) 115 G 145 g 175
* 116 H 146 h 176
+ 117 1 147 i 177
s 118 J 148 ] 178
- 119 K 149 k 179
. 120 L 150 1 180
/ 121 M 151 m 181
0 122 N 152 n 182
1 123 (0] 153 o 183
2 124 P 154 P 184
3 125 Q 155 q 185
4 126 R 156 r 186
5 127 S 157 S 187
6 128 T 158 t 188
7 129 U 159 u 189
8 130 \Y 160 v 190
9 131 W 161 w 191
: 132 X 162 X 192
; 133 Y 163 y -86
<a 134 Z 164 z -172
= 135 [ 165 { 86
>3 136 ] 166 } 172
Signal ECG
add
=
& =
£ —y
Humbei of acquetnns
Figura 7. Conversao sinal ECG Signal para caracteres ASCIIL.

A Figura 7 mostra o nimero de caracteres obtidos apds o sinal
ECG amostrado ser codificado e comprimido usado o método
proposto adequado para envio via SMS. Evidentemente, quanto
menor ¢ a taxa de amostragem, melhor é a compressdo. A Figura 9
também € mostrado a decompressao e decodificaciio do sinal ECG-

SMS enviado pela lado do médico.

Na Figura 10 é mostrado o sinal ECG descomprimido e deco-
dificado, pontos vermelhos, usando 158 caracteres enviados pelo
SMS. Pode-se ver que a correta reconstru¢cao do sinal ECG pelo
lado do médico. Na Figura 11 € visto a reconstru¢do usando 226

caracteres e na Figura 12, usando 317 caracteres.
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Figura 8. Sinal ECG.
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Figura 9. Conversdo do sinal ECG em caracteres ASCIL.

V. CONCLUSOES

De maneira a contribuir significativamente para o desenvolvi-
mento de um equipamento de eletrocardiograma portétil de baixo
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Figura 10. Reconstrugdo do sinal ECG pelo lado do médico usando 158
caracteres enviados pelo SMS.
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Figura 11. Reconstrugdo do sinal ECG pelo lado do médico usando 226
caracteres enviados pelo SMS.

M‘J A e e |

Figura 12. Reconstru¢do do sinal ECG pelo lado do médico usando 317
caracteres enviados pelo SMS.

custo baseado em SMS, neste trabalho foi descrito um algoritmo de
codificagdo e compressio de sinais de ECG em caracteres possiveis
de serem enviados através de mensagem de texto via celular. Os
resultados experimentais s3o promissores e mostram que € possivel
0 uso de SMS para tal finalidade.
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Resumen—En este articulo se presenta una alternativa al
uso de un sensor éptico para la medicion del entrehierro en
el proceso de levitacion magnética. Esta consiste en utilizar
la relacion no lineal entre el voltaje y la corriente en la
bobina, con el valor de entrehierro, para medir este Gltimo
de manera indirecta. Se presentan los resultados con
respecto al disefio y entrenamiento de la red neuronal
seleccionada, la cual aprende el patron entre las variables
mencionadas. Ademas se explica el campo de aplicacion del
sensor indirecto propuesto, el cual depende del tiempo de
actualizacion requerido.

Palabras Claves: auto sensado, medicion de entrehierro,
levitacién magnética, red neuronal.

1. INTRODUCCION

En cuanto al transporte masivo de pasajeros, una de las
propuestas mds avanzadas se basa en la levitacion
magnética. De esta alternativa existen dos versiones: una,
la japonesa, en la cual la levitacién se logra mediante
superconductores; la otra, el sistema alemdn, en el cual
trabajan electroimanes. En esta segunda opcidn se utiliza
la atraccién que aparece cuando se tienen dos campos
magnéticos con polaridades contrarias, o un solo
electroiman, cuando éste actia sobre una lamina
ferromagnética, como se explica en [5]. Al conjunto
electroimdn y placa metdlica se lo conoce como sistema
bobina-placa.

En el proceso de levitacion magnética se busca
mantener un entrehierro en un valor fijo. Entiéndase por
entrehierro al espacio de aire que hay entre la bobina y la
placa. Con este propdsito se han implementado muchas
estrategias de control, dentro de las cuales vale la pena
mencionar al algoritmo de control cldsico PID, el cual
elimina la inestabilidad del sistema y fija el
comportamiento a un valor deseado; otros son el control
de estados, el predictivo, las redes neuronales, la l6gica
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difusa, etc. Como puede verse en las referencias
siguientes [1,6,8,10].

En cualquier caso, excepto cuando se implementa un
observador completo, y sin importar las ventajas de la
configuraciéon del sistema de control, es indispensable
medir la posiciéon de la placa, o entrehierro. Con esta
medida se cierra el lazo de control, por lo cual es
indispensable. De la construccién del estado del arte
puede afirmarse que el sensor 6ptico es el mds utilizado
en este proceso. La tarea del sensor es informar al
algoritmo de control sobre el valor del entrehierro actual,
de manera que el controlador puede generar un voltaje de
correccidn, con el cual se alimenta al electroiman.

Si bien los sensores 6pticos son los mds utilizados, por
su precio bajo y operaciéon sencilla, aun asi tienen
desventajas, las cuales se buscan eliminar con la
propuesta en este articulo. Uno de los inconvenientes es
que estos sensores se ven afectados por la luz del entorno,
lo cual hace que la curva de voltaje de salida cambie
segun la fuente de iluminacién. Otro problema tiene que
ver con la ubicacién del sensor; esta debe ser estratégica,
si se quiere obtener la medida correcta de entrehierro, y
esto no resulta sencillo en algunos montajes. Un
inconveniente mds tiene que ver con el color del objeto
que mide el sensor, puesto que influye sobre la lectura,
también si se trata de un material opaco o brillante.

En este articulo se presenta una alternativa al uso de
los sensores Opticos, en el sistema bobina-placa, la cual
busca eliminar todos los inconvenientes listados en el
parrafo anterior. La idea es utilizar un sensor indirecto.
Este sensor mide variables fisicas, distintas a la que se
desea observar, pero a partir de las cuales se pueda inferir
el valor buscado. En este caso, por ejemplo, a partir de la
medicién de corriente y voltaje se pretende deducir el
valor de entrehierro, como se explica en [3].

En la primera parte de este documento se describe el
principio de funcionamiento del método de auto-sensado.
Luego se presenta la curva que caracteriza el
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comportamiento del sistema bobina-placa, y se encuentra
que el entrehierro estd definido por la razén corriente a
voltaje del circuito. Ademads, se muestra la utilizacién de
redes neuronales, implementadas en Matlab, con el fin de
asociar el valor de cada dupla voltaje corriente a una
posiciéon. También se resalta el uso de Labview en la
adquisicion de datos. Finalmente, se presentan las curvas
del sensor, y se indican las caracteristicas del
funcionamiento de este.

2. FUNDAMENTO MATEMATICO DEL METODO
DE AUTO-SENSADO

El principio fundamental del método de auto-sensado,
también denominado en este trabajo sensor indirecto, esta
relacionado con el comportamiento de la inductancia “L”
de la bobina, la cual es inversamente proporcional al

entrehierro “x”, ver [9]. En el sistema bobina placa la
relacion es la que se presenta en Ec. (1).

2
L _O¥ _HNA (1)
di 2x

En Ec. (1) “uy” es la permeabilidad del aire, “A” el
drea en la cual el campo actia sobre la placa, y “N” el
nimero de vueltas del electroimdn. Estos tres pardmetros
son constantes, por lo cual resulta vdlido afirmar que el
valor de entrehierro “x” es inversamente proporcional a la
inductancia. Asi, se valida el uso de la inductancia en la
estimacion del entrehierro.

La forma de medir la inductancia, en lugar del
entrehierro estd relacionada con el funcionamiento de un
sistema de control. En €I, la variable de correccién, que
es el resultado del célculo en el controlador, pasa por una
etapa de potencia y alimenta al electroimdn. En la
mayoria de los casos ese valor es un voltaje continuo o es
un tren de pulsos con ciclo ttil variable. El método en
este articulo consiste en adicionar a la variable de
correccion una sefial de prueba, como se expone en [7], la
cual debe ser senoidal, con una amplitud pequeia en
comparacién con el voltaje de alimentacion del
electroimdn; ademds, con la frecuencia por encima del
ancho de banda del sistema de control.

La sefial senoidal adicionada genera una corriente, la
cual se denomina “I,”. Si se asume que la reactancia
inductiva es mucho mayor que la resistencia equivalente
del circuito, se calcula “L”. El resultado estd en Ec. (2).

=V )

wl,

Al igualar Ec. (1) y Ec. (2), y al despejar “x”, se
observa que el entrehierro puede determinarse a través de
la corriente de prueba “I,”, debido a que los demds
términos que acompafian dicha corriente son constantes,

como indica Ec. (3).
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Ahora, cuando ya se ha inyectado la sefial de voltaje
que genera “/,” debe medirse esa corriente, para lo cual
se anexa una resistencia en serie con la bobina. De esta se
mide el voltaje, que es proporcional a la corriente de
interés. Se selecciona una resistencia menor a 10 veces el
valor de la resistencia interna de la bobina, en este caso
0,5 Q, con el fin de que esta no afecte significativamente
el comportamiento del circuito eléctrico. La figura 1
muestra un esquema general del método, en el cual se
resume lo expuesto en esta seccion.

Sistema
Volte de Bobina-placa Circuito de captura
1 L
Control acondicionamiento
Senal de :I>—[>—[>
prueba Sumador y

amplificador

Figura 1. Esquema general del método de auto-sensado.

3. MONTAJE EXPERIMENTAL Y ApQUISICI()N
DE DATOS DEL CIRCUITO ELECTRICO

Se inicia con el disefio de una tarjeta electrénica que
suma la sefial de voltaje de control, con la sefial senoidal
que se adiciona. Esta se compone de tres etapas, las
cuales son: 1) generacion de la senoidal, con amplitud de
0,5 V a 100 Hz; 2) la suma de las dos sefales; y 3) la
etapa de potencia, a la cual se conecta el electroiman.
Luego de pasar por la bobina, la sefial es visible en la
resistencia sensor.

En la adquisicién de la sefial en la resistencia sensor se
utiliza otra tarjeta electrénica, esta de captura y
acondicionamiento, compuesta por amplificadores
operacionales. La tarea de estos dltimos es aumentar el
rango de voltaje, o ganancia.

Con el fin de determinar el comportamiento del
sistema, se captura el voltaje entregado por la tarjeta
electrénica, y a la vez, el valor de corriente continua que
produce el voltaje de control en el devanado; esto, a cada
valor de entrehierro. Con ese propdsito, se construye una
herramienta de patronamiento, la cual es un sistema
mecdnico que soporta la bobina y aloja la placa, ademas
de permitir variaciones del entrehierro de 0 a 25 mm.

El material de esta estructura es aluminio, para no
alterar la distribucién de campo magnético, generado en
la bobina. Asi, se toman los datos de voltaje de salida,
relacionados con la amplitud de la corriente de prueba
“I,”, y se tienen en cuenta las variaciones en la corriente
directa, asociadas con el voltaje de control. La superficie
obtenida, la cual caracteriza al sistema, se muestra en la
figura 2, en la cual se realizan pasos de entrehierro cada
0,5 mm.
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De acuerdo con lo que se presenta en la figura 2, para
entrehierros mayores a 5 mm la variacién del voltaje de
salida no es significativa; ademds, estos cambios no solo
se producen por el cambio de entrehierro, sino que
también son funcién de la corriente en la bobina. Esto se
debe a que al aumentar la corriente, el nicleo de la
bobina entra en la zona de saturacién magnética, por
tanto se disminuye la variacion del flujo magnético y a su
vez la inductancia, ver [3]. Es asi como puede afirmarse
que el voltaje de salida es funcién del entrehierro y de la
corriente asociada al voltaje de control.

>
= —_
___
Y=
=
= = =
—

Voltaje de salida [V]

Entrehierro [mm] S

Figura 2. Curva caracteristica del sistema.

Se asume que a entrehierros mayores a 5 mm los
cambios en la inductancia no son relevantes. De este
modo se fija el rango de funcionamiento del sensor a ese
valor, y en adelante se decide realizar pasos de 0,1 mm en
las mediciones. Ademads, dada la forma de la superficie
que caracteriza el sistema, se decide trabajar con
herramientas discretas para la linealizacién. Para lo cual
se requiere una tarjeta de adquisicion de datos. En este
trabajo se utiliza la PCI 6024E de National Instruments,
la cual es de 12 bits, y trabaja en el rango de + 10 V.
% Sefial de entrada

v

Circuito de captura
y

‘
A4
0000 Tarjeta de adquisicién

}
inl
in2 E

MatlLab
¥
Salida

Ordenador

Figura 3. Esquema de implementacion del sensor.
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Una vez el valor del voltaje de salida y la corriente de
control estdn en el PC, se utiliza LabView, segtn se
muestra en la figura 3, en donde se representa el flujo de
la informacién, desde la resistencia sensor, hasta que ese
valor es presentado como el valor del entrehierro.

En LabView se vuelven a ajustar ganancias y se disefia
un filtro pasa banda, para eliminar las sefales de
frecuencia baja, correspondiente a la sefial de control, y
las de frecuencia alta, que son ruido. Asf la frecuencia de
operacion de este filtro es de 50 a 150 Hz. finalmente, la
salida del filtro sirve de entrada a una red neuronal, en
Matlab, como se explica en la seccidn siguiente.

4. APRENDIZAJE DE LA SUPERFICIE DE
MEDIDA CON UNA RED NEURONAL

El trabajo en la seccién anterior consiste en
caracterizar la superficie de medida correspondiente al
sensor, el resultado estd en la figura 2. Ahora debe
construirse una funcién matemdtica o relacién que
aprenda esa superficie. En este articulo se utiliza la red
neuronal, por ser ideal para el aprendizaje de patrones. En
la red neuronal, en lugar de medir el entrehierro y la
corriente por la bobina para conocer el voltaje de salida
del sensor (como en la figura 2), a cada dupla voltaje en
el sensor y corriente en la bobina, la red da como
resultado el valor de entrehierro. Asi se logra la medida
indirecta de posicion.

El proceso de entrenamiento consiste en asociar cada
pareja de entradas con la salida correspondiente. En el
entrenamiento se evalda la diferencia entre la salida de la
red neuronal y el valor que se espera (también conocida
como error), y por medio de algoritmos para el ajuste de
los pesos de las conexiones de la red, estos se modifican,
hasta hacer que el error llegue a un valor considerado
adecuado. A cada secuencia completa en la que se
presenta dupla a dupla de entrada y se corrigen los pesos,
para acercar el comportamiento de la red a la salida
deseada, se lo conoce como época.

La red utilizada es un perceptron multicapa, con
algoritmo de entrenamiento backpropagation. En la
primera prueba se utiliza una red con ocho neuronas en la
capa de entrada, ocho en la capa intermedia y una en la
capa de salida. La primera capa tiene funciéon de
activacion tipo tansing, la segunda logsing y la de salida
purelin.

Ademds de la configuracién, es importante definir
otros pardmetros, como el nimero de iteraciones en cada
sesion de entrenamiento, la cantidad de épocas de
entrenamiento, y el error maximo permitido. Cuando el
error llega al valor deseado se dice que la red aprendi6 el
patrén presentado. Por ultimo, con la red resultante, se
realiza un proceso de verificacién, el cual puede ser
hecho con un conjunto de datos similares a los de
entrenamiento, pero no los mismos.

Es importante mencionar que se realiz0 una
comparacion entre los algoritmos que Matlab tiene para
entrenamiento. Esto con el fin de seleccionar al mads
adecuado para la aplicacién. El resultado es que los
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denominados “trainlm” y “trainbfg” resultan con el error
mads bajo, como se presenta en los resultados de la tabla
1. Ademds del error que entreguado, otros pardmetros
para la seleccidén del algoritmo es el nimero de épocas y
el tiempo que tarde en entrenar.

Tabla 1. Comparacién de algoritmos.

Algoritmo | Error | Algoritmo | Error
Trainlm 0,105 | trainrp 0,146
Trainbfg 0,120 | traincgp 0,148
Trainscg 0,133 | traingdx 0,187
Traincgf 0,138 | traingd 0,221
Trainoss 0,139 | traingdm 0,226
Traincgb 0,140 | traingda 0,231

La segunda prueba consiste en cambiar las funciones
de activacion en cada capa, para estos dos algoritmos de
entrenamiento, como se presenta en la tabla 2. Téngase
en cuenta que se modifica la cantidad de neuronas por
capa, ademds que en la capa de entrada e intermedia se
ensaya con las funciones tansing y logsing, mientras que
la de salida es purelin siempre.

Tabla 2. Comparacién de configuraciones de red.

Configuracién de la red
Algoritmo Capa de ) Capa . Cap.a de Error
entrada intermedia salida
7 neuronas 5 neuronas 1 neurona
Trainlm tansing tansing Purelin 0,1136
Trainbfg tansing tansing purelin 0,1226
Trainlm tansing logsing purelin 0,1186
Trainbfg tansing logsing purelin 0,1231
Trainlm logsing tansing purelin 0,1186
Trainbfg logsing tansing purelin 0,1261
Trainlm logsing logsing purelin 0,1241
Trainbfg logsing logsing purelin 0,1293

Aunque la diferencia, en cuanto a error, no es grande,
de la tabla 2 puede afirmarse que el algoritmo “trainlm”
presenta errores mds bajos que el algoritmo “trainbfg”.
Ademds, puede concluirse que la funcién de activacion a
seleccionar debe ser la “tansing”. El orden en que se estd
configurando la red no es obligatorio, por ejemplo, antes
de definir las funciones de activaciéon se puede
experimentar con el nimero de neuronas por capa. Los
resultados durante los entrenamientos de la red
demuestran que solo la practica y el conocimiento de los
datos que se quieren aprender son los que definen la
secuencia de ajuste de la red.

En este momento se considera que se han definido las
funciones de activacidn, y se prueba con la cantidad de
neuronas por capa; como una prueba adicional, se
adicionan capas intermedias, y se repite el proceso de
entrenamiento, con el objetivo unico de reducir el error.
Uno de los resultados que deben ser consignados tiene
que ver con que el aumento de capas intermedias mejora
el comportamiento de la red. El inconveniente estd
relacionado con el tiempo de entrenamiento, que es
mayor; sin embargo, no se considera a este tiempo como
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pardmetro decisivo en la seleccién de la red, dado que la
red trabaja fuera de linea.

Una de las configuraciones con mejores resultados
tiene cinco capas, cada una con 7, 20, 20, 5, y 1 neuronas,
respectivamente. El error resultante es de 0,033, que es
unas tres veces menor a los alcanzados en la tabla 1. De
esta manera se entiende que la secuencia de ensayos y
modificaciones a la red es apropiada. Aunque el error es
un pardmetro que informa la calidad del aprendizaje de la
red, resulta mds precisa la informacién que se observa en
la figura 4. En ella se compara la superficie de medicidn,
con lo que entrega la red a duplas de entrada, en los
rangos de trabajo.

Superficie de entrenamiento

Entrehierro [mm]

Corriente en la Voltaje de salida [V]

bobina [A]
Salida de la red
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Corriente en la
bobina [A]

Voltaje de salida [V]

Figura 4. Resultado del entrenamiento de la red. Superior, datos reales.
Inferior, respuesta de la red.

Aunque la superficie en la parte inferior de la figura 4
tiene caracteristicas que la hacen similar con la superficie
que debe aprender, y que el error general de la red es
bajo, al observar punto a punto se encuentra que la
diferencia puede llegar incluso a los 2 mm, lo cual es
inaceptable, dado que el rango de trabajo del sensor es de
5 mm. Otros cambios sobre la estructura de la red no
logran mejorar el comportamiento general, por lo cual se
decide utilizar una estructura distinta.

5. ENTRENAMIENTO DE UNA RED
RECURRENTE

Dado que el perceptron multicapa no alcanza el
comportamiento deseado, en esta seccién se prueba una
red perceptron multicapa recurrente. Esta tiene en cuenta
valores de salida anteriores, los cuales son realimentados
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como entradas adicionales de la red; de esta manera se
espera que la red no presente los saltos que tiene en la
figura 4, sino que se suavice, con lo cual puede acercarse
mads a la superficie deseada. Una de las pruebas iniciales
realimenta cinco instantes de cada entrada; en ella,
ademds, se utilizan tres capas, con 10, 10, y 1 neuronas.
El resultado del entrenamiento es un error de 2e-5, y error
maximo de + 0,15 mm, lo cual es mas de diez veces
menor que la red perceptron multicapa de la seccién
anterior.

En este punto puede pensarse que la red recurrente es
la solucién al problema; sin embargo, una prueba mads
rigurosa muestra que es necesario hacer ajustes. El
ensayo consiste en darle a la red neuronal, como datos de
entrada, valores para los cuales no fue entrenado, pero
que forman parte de la superficie que debe aprender, esto
es, valores intermedios. El resultado en la figura 5
demuestra que la red funciona bien para los datos que fue
entrenada, pero ain no puede afirmarse que estd
generalizando. La red con la cual se obtiene la curva en la
figura 5 tiene 10 neuronas en la capa de entrada, 10 en
una capa intermedia, y 1 en la capa de salida. Los puntos
en donde la respuesta de la red coincide con el ideal, son
los valores con los cuales se entrena. A izquierda y
derecha de este punto, el error aumenta.

5 T T T

T
I
--=+-- Respuesta ideal |
I
I

Respuesta real

Entrehierro [mm]

Corriente [A]

Figura 5. Respuesta de la red en un rango andlogo.

En la figura 5 solo estd una porcién del
comportamiento, por facilidad para interpretar los datos;
sin embargo, el resultado es el mismo para cualquier
dupla de entrada. La manera de mejorar el desempeno de
la red es haciendo que los datos de entrenamiento estén
los suficientemente cerca para garantizar que el maximo
error estd en un valor dado. En lugar de tomar los datos
cada medio milimetro, se hacen variaciones cada 100 pum.
En cuanto a la corriente se divide el rango de entrada, el
cual va de 0,13 a 1,45 A, en 27 pasos, es decir, con
intervalos cercanos a 49 mA.

El resultado del entrenamiento de la red con esta
malla nueva de valores es un error promedio de 7,63e-6,
y al medir los errores puntuales, de la forma expuesta en
la figura 5, el error mdximo es de + 0,15 mm. Asi, se
considera que la red neuronal ha sido entrenada, y que los
resultados pueden ser utilizados en la mediciéon del
entrehierro del sistema bobina placa.
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6. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DEL
SENSOR

Al realizar las pruebas de funcionamiento del sensor
indirecto, incluido el trabajo de la red neuronal, se
observa que el sensor actia de manera adecuada cuando
la corriente es menor a 200 mA. Para valores mayores de
corriente, la salida del sensor resulta no ser un valor
repetible, esto es, que al mismo valor de entrehierro, a
una misma corriente, se obtienen valores de voltaje en el
sensor diferentes. Con el fin de entender este
comportamiento se adquieren datos de voltaje del sensor
y entrehierro a 500 mA de corriente en la bobina. Se
comienza con el entrehierro en cero, y se aumenta hasta 5
mm, y durante el desplazamiento se toman datos; luego
se realiza el proceso en el sentido inverso. El resultado es
que la curva recorre caminos distintos, lo cual se entiende
como la histéresis del comportamiento. Este efecto es
apreciable cuando el entrehierro es menor a 3 mm, como
se presenta en la figura 6. La saturacién en el nicleo
provoca que no se recorra la misma curva en la relacién
voltaje en el sensor a entrehierro, cuando se aumenta el
entrehierro, o cuando se disminuye.

En aumento

""" En disminucién

Entrehierro [mm]

Figura 6. Histéresis en el niicleo de la bobina.

La histéresis implica que al mismo valor de entrehierro
para una misma corriente, puedan obtenerse varios
valores de voltaje de salida, en funcién de la historia de
cambio del entrehierro. Ademds, la curva en la figura 6
no puede considerarse como una funcién matemadtica,
puesto que no es inyectiva, por tanto no es invertible.
Enseguida se repiten las mediciones presentadas en la
figura 6, pero para corrientes distintas, de lo cual se llega
a determinar que la diferencia mds alta, entre el valor de
entrehierro que el sensor debe indicar y el que en realidad
entrega es de + 0,7 mm. También debe mencionarse que
el efecto de la histéresis es despreciable para corrientes
inferiores a 200 mA, rango en el cual el error por
histéresis no supera + 0,1 mm.

La visualizacién de la posicién se hace en Labview,
por lo cual el resultado de la red neuronal, en Matlab, es
retornado a Labview. En este dltimo programa se permite
al usuario establecer las condiciones de operacion del
sensor, tales como el intervalo de tiempo de muestreo de
la tarjeta PCI de National Instruments, y el cambio de la
visualizacién de la sefial senoidal; asimismo el tipo de
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filtro, el orden y sus frecuencias de corte. También es
posible ver en una curva el cambio de la posicién en una
ventana de 3 s, los cuales pueden ajustarse.

El propésito de la aplicacién expuesta es que la salida
del sensor indirecto sirva para cerrar el lazo de control del
sistema bobina, para que este mantenga un valor de
entrehierro, para ello no es suficiente con que el sensor
indique la posicién, sino que ademds esta sefial debe
darse en tiempo real, es decir, que el intervalo de tiempo
desde que se adquiere un lectura de voltaje y corriente
hasta que esta se traduce y puede ser utilizada como
posiciéon debe ser mucho menor a las constantes de
tiempo del sistema a controlar. Un intervalo de tiempo
estandar para el proceso de levitacién magnética es 1 ms,
ver [4], aunque se encuentran aplicaciones que llevan ese
tiempo hasta los 2 ms, luego de lo cual no es posible para
un algoritmo de control corregir al sistema para
mantenerlo en un valor estable, porque la sefial de
realimentacion que se le da al controlador estd
desactualizada.

La constante de tiempo de la bobina es una
caracteristica desfavorable si se quiere utilizar el montaje
expuesto en levitacion, donde las bobinas tienen un valor
de inductancia alto, en relacidén con la resistencia interna,
por lo cual las constantes de tiempo, SL/R, son valores
que pueden ser cercanos o mayores al segundo. Esto hace
que el método de auto sensado no sea adecuado para el
control de los sistemas de levitaciéon magnética, por si
solo. El tiempo que tarda el voltaje de correccién del
controlador en convertirse en un valor constante de
corriente es sencillamente demasiado. Una solucién a este
inconveniente es utilizar un lazo de control sobre la
corriente, como se expone en [2].

El tiempo de respuesta del sensor con el cual se
experimenta es de 300 ms, de los cuales 100 ms se deben
al procesamiento de los datos, incluido el filtro digital, 40
ms se deben a la tarjeta de captura y acondicionamiento y
el resto se debe al transitorio de la bobina. Dependiendo
de la constante de tiempo, el intervalo de muestreo puede
llevarse hasta 150 ms; sin embargo, este tiempo puede ser
reducido, por ejemplo, si se realiza toda la adecuacién y
la red neuronal en un solo programa.

7. CONCLUSIONES

La red neuronal tipo perceptron multicapa recurrente
es la adecuada para la aplicacién, en la cual debe
aprenderse un patrén con dos variables de entrada, de las
cuales se almacenan y presentan como entradas
adicionales los valores de cinco instantes anteriores. La
mejor combinacién se logra con 10 neuronas en la capa
de entrada, 10 en la intermedia, y una de salida. En esta
aplicacion se llega a una precision de 0,1 mm.

La variacién de la inductancia, y por tanto de la
medicién indirecta, no solo depende de variaciones en la
sefial inyectada, sino que ademds es funcién del voltaje
de control, utilizado para indicar el valor de fuerza en el
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sistema, el cual se traduce, primero, en corriente en la
bobina. Es por esto que el sistema estd caracterizado por
una superficie, en lugar de ser una curva.

El método de auto sensado puede implementarse
apropiadamente para la mediciéon de entrehierro, de
manera directa, cuando el tiempo de actualizacién
requerido es superior al que permite el transitorio de
corriente. También, en levitacion =~ magnética,
implementando un lazo de control de corriente, el cual
hace que el tiempo de actualizacién disminuya hasta
donde se considere necesario. El efecto de histéresis
presentado por el sistema bobina placa, el cual es funcién
de la corriente, genera errores en la medicién de posicion,
lo cual impide la aplicacién del sensor a corrientes
superiores a 200 mA, en el caso de la bobina con que se
realizan las mediciones en este articulo.
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Resumen 2. Marco Teérico

El articulo presenta una comparaciéon entre los métodos de El primer método de estudio es el método de la seccion dorada o
busqueda (Método de Fibonacci y Seccion Dorada) y los seccion aurea. Se basa en la regla del mismo nombre. Esta regla
métodos de aproximacion o de estimacion de puntos (Método plantea la division de un intervalo S en dos intervalos desiguales
de Powell, Métodos DSC-Powell y Método de la Media (S1>S,) que cumplen las siguientes proporciones: la razon del
Aritmética). Dicha comparacion se realiza a nivel de resultados mas pequeilo (S,) al mas grande (S;) es a la razon entre el mas
y de un indice de costo computacional denominado NEFO grande (S;) y el intervalo a dividir (S) (ver Fig. 1).
(mimero de evaluaciones de la funcion objetivo). El caso Matematicamente esto se escribe en términos de la expresion
particular en el que se prueban los diferentes métodos (1).

corresponde al estudio de un problema de mecanica de fluidos

relacionado con el equilibrio de compuertas en el que se busca , S,

encontrar el angulo maximo de la compuerta para mantener un STZF (1
equilibrio estable. Este problema presenta como ventaja la

posibilidad de solucion analitica que sirve como referente para

©n

calcular porcentajes reales de variacion y de esta manera validar S
los resultados. S S
1 | 2
Palabras Clave: Optimizacion, Métodos de Busqueda de
Funciones de Variable Simple, Métodos de aproximacion . i i
polinomial o estimacién de puntos, Equilibrio de Compuertas, Fig. I Regla de la Seccion Dorada aplicada al método del
GNUPLOT, OCTAVE. mismo nombre
Pero sabemos que,
1. Introduccion
S=5+5, ®)
Cuando se quiere minimizar o maximizar una funcidén existen
diversas formas de hacerlo a través de métodos graficos y Si se remplaza (2) en (1) y se simplifica se obtiene la expresion:
analiticos, sin embargo, estos pueden ser algo imprecisos o
tediosos respectivamente, ademas en muchos casos suelen ser S, 2 s,
poco practicos, por tanto se recurren a técnicas numéricas de (SJ ?=1 3)
optimizacion que permitan hallar maximos y minimos locales ! !
con cierta eficacia. Dentro de estas técnicas se encuentran dos
grandes familias de métodos: los de Busqueda (Método de Sustituyendo C=S,/S; en (3), tenemos que,
Fibonacci y Seccion Dorado o Aurea, Entre otros) y los basados
en técnicas de aproximacidn o estimacién de puntos (Método C*+C=1 4)
Cuadratico, Método Cubico, Método Davies, Swam y Campey
— DSC, Método Powell de Interpolacion cuadratica, DSC- La solucién positiva de (4) es C=0.6180. Al aplicar esta regla en
Powell, Método de Media Aritmética) [4]. la busqueda, el intervalo de incertidumbre se reduce por el valor
de la constante C=0.6180. Las fronteras de la region de
El articulo aborda la comparacion entre los métodos busqueda inicial pueden denotarse por b, para el limite inferior
mencionados a nivel de resultados y de un indice de costo y b, para el limite superior. Por tanto, el intervalo de
computacional denominado NEFO (ntmero de evaluaciones de incertidumbre para la busqueda, I esta dado por,
la funcién objetivo). El caso particular de estudio corresponde al
problema de equilibrio de compuertas en el que se busca I=b, —b, 5)

encontrar el angulo maximo de la compuerta para mantener
equilibrio estable.
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Teniendo este intervalo se localizan dos nuevos puntos
empleando la regla de la seccion dorada como se muestra en la
fig. 2. De alli se obtiene,

xlzbu_c*l (6)
X, =b +C*1[ (7
f(x)
0.61801
MOI
‘X
by X1 Xu by -

Fig. 2: Método de busqueda de la Seccion Dorada

Con C=0.6180. Ahora es necesario evaluar la funcion en los
puntos X; y x, para decidir cudl es la nueva region de busqueda.
El criterio usado para minimizar (lo contrario si se quiere
maximizar) compara el valor de la funcion en los puntos
mencionados, luego si f(x;)<f(x,) la busqueda queda confinada
dentro de region a la derecha de x=x, (region [x;,b,] ), y en caso
contrario, la region de confinamiento se encuentra a la izquierda
de x=x, (region [by,x,]). Esto redefine el intervalo de
incertidumbre para la busqueda I, y por tanto los valores de x; y
X,. Se vuelve a aplicar el criterio para la eliminacion de regiones
y asi sucesivamente hasta que se cumpla cierto nivel de
tolerancia respecto al error absoluto o relativo de la solucion [8]

[9].

Por su parte, en el método de eliminacion de regiones de
Fibonacci, el intervalo de busqueda se reduce de acuerdo a la
seric que se atribuye a Leonardo Pisano Fibonacci, un
matematico del 1200 de nuestra era.

La propiedad de los numeros de Fibonacci es que, dados dos
numeros consecutivos F,, y F,_j, el tercer nimero se calcula
usando la regla de la expresion (8).

Fn: Frrl + FrrZ (8)
Donde,n=2,3,4,...

Los primeros numeros de Fibonacci son: Fy=1, F=1, F,=2,
F3=3, F,=5, Fs=8, Fs=13 y asi sucesivamente.

Los numeros de Fibonacci pueden usarse para crear un
algoritmo de busqueda que requiera s6lo una evaluacién de la
funcion objetivo en cada iteracion. El principio de la busqueda
de Fibonacci consiste en que, de dos puntos requeridos para el
uso de la propiedad de eliminacion de regiones uno es siempre
el punto previo y el otro punto es nuevo. Por ende, sélo se
requiere una evaluacion de la funcion en cada iteracion [7].

En la iteracion k, se eligen dos puntos intermedios, cada uno de

*
los cuales est4 a una distancia L + de cada extremo del espacio

de busqueda (L=b—a). Cuando la propiedad o criterio de
eliminacion de regiones elimina una porcidon del espacio de
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busqueda, el espacio de busqueda restante es L « - Definiendo

LZ =(Fp1/Fue)/L y Lk: (Foo/Fri1)/L se puede mostrar

que,
* *

L, —-L, =L, )

Esto significa que uno de los dos puntos usados en la iteracion k
se mantiene como uno de los puntos de referencia en la
iteracion (k + 1).

Es necesario tener en cuenta las siguientes observaciones:

* La funcién a optimizar debe ser unimodal en el intervalo
inicial de busqueda.

* Este método no puede localizar el optimo exacto del
problema.

*  Debe especificarse el numero de iteraciones a efectuar o una
tolerancia.

Con la btisqueda de Fibonacci, el intervalo se reduce a,

2
—xL
- (10)

n+l1

Notese que debe calcularse la serie de Fibonacci hasta N+1 al
usar este método.

Por otra parte, existen los métodos de aproximacién o
estimacion de puntos, que pueden describirse comenzando por
el método de interpolaciones cuadraticas sucesivas de Powell

[6].
El método de Powell consiste en aplicar la busqueda cuadratica

usando tres puntos: X;, X,, X3, y calcular X , el cual se estima del
minimo de la funcion y depende unicamente de los tres puntos
elegidos (X, X,, X3). De entre los cuatro puntos utilizados por el

método (X, Xo, X3, X ), se retienen los tres mejores y se obtiene
una nueva funcion interpolada q(x). El procedimiento contintia
hasta que dos estimaciones consecutivas se encuentran muy
cerca entre si.

Aunque el articulo, no usa de manera directa el método de
Davies, Swann, y Campey (DSC), si se implementa un hibrido
para el cual se utilizan las estrategias del método DSC y Powell,
por tanto, se hace necesario describir algunos aspectos
importantes del método DSC.

El método DSC, combina la filosofia de los métodos de
aproximacion y los métodos de busqueda. La busqueda de los
tres puntos necesarios para aproximar la funcién con una

cuadrética parte de un punto inicial con un paso Ax. El paso

siguiente consiste en doblar el tamafio del paso Ax hasta que el
punto del minimo es sobrepasado, esto puede detectarse cuando
la funcion comienza a incrementar su valor, en este instante, la
direccion de busqueda debe invertirse y el valor absoluto del
paso actualizado corresponde a la mitad del paso calculado
cuando se da el sobrepaso del minimo. De este ultimo
movimiento resultan cuatro puntos, de los cuales se descarta el
de valor mas alto de funcién y se prosigue la busqueda hasta
alcanzar el minimo. La fig. 3 ilustra el proceso de manera
grafica.
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O

Primer punto de sobrepaso

Fig. 3: Método de Interpolacion de Davies, Swann, y Campey -
DSC.

El método DSC-Powell no requiere que el Optimo este
encerrado como en el de Powell. El método DSC converge mas
rapidamente al minimo debido a que continuamente dobla el
tamafio de paso, por otro lado, se sabe que el método de Powell
es superior al método DSC en términos de la rata convergencia,
pero como se dijo se debe mantener encerrado el minimo, por
tanto, se combinan las ventajas de los dos métodos obteniendo
un método donde se busca encerrar el minimo usando el método
DSC para luego localizar el minimo mediante el método de
Powell [4].

Los métodos descritos hasta ahora tienen ciertas desventajas.
Por ejemplo, el método de la seccion dorada tiende a alcanzar la
solucion requerida sin ninguna relacion con la funcion objetivo
a ser optimizada. También debido a que los métodos basados en
interpolacion cuadratica y ciibica son métodos de ajuste curvo,
producen resultados insatisfactorios para ciertas funciones.

Para superar estos problemas, Rao y Subbaraj (1988)
introdujeron tres poderosos esquemas que emplean la media de
un conjunto dado de nimeros: la media aritmética, la media
geométrica y la media armonica. Estos métodos son
esencialmente los mismos y hacen uso de la propiedad
unimodal de la funciéon y la funcién actual en lugar de
aproximar a la funcion.

Por ejemplo, el método de la media aritmética minimiza el
tamario del paso en dos fases. La primera, establece tres puntos
que se unen en el intervalo de incertidumbre del minimo y su
media. La segunda, determina el punto minimo y su media
usando los tres puntos establecidos en la primera.

3. Resultados

Para probar la efectividad de los métodos, se trata un problema
clasico de mecanica de fluidos en el que se determina el angulo
maximo para el que una compuerta bajo cierto nivel de fluido
mantiene un estado de equilibrio estable. Para la solucion
analitica del problema se recurre a planteamientos clasicos de
estatica de fluidos y calculo, posteriormente se determina la
solucion numérica con los diferentes métodos de optimizacion
descritos y se evaltia la complejidad de cada uno de ellos
mediante el parametro NEFO.

En los dos primeros métodos de busqueda (Seccidén aurea y
Fibonacci) se presenta una interesante comparacion de la curva
de convergencia.
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3.1 Problema de Equilibrio de una Compuerta y su
Solucién Analitica

El caso de estudio esta inspirado en fundamentos propios del
clasico libro de mecénica de fluidos de Streeter y Wylie [10].
Una compuerta plana de longitud normal al plano unitaria (fig.
4) de 2000 N de peso y centro de gravedad ubicado a 2 m de la
articulacion en el punto de rotacion O. Se desea encontrar el
angulo Q.4 con el que la compuerta mantiene equilibrio
estable.

Fig. 4: Esquema de fuerzas para el equilibrio de la compuerta

Se inicia planteando un balance de momentos respecto al punto
O’

ZM{)=O=—Femp*Yemp+2000*2*cos¢ an

Dado que, Yeyp Y Femp son iguales a la localizaciéon del
centroide y el volumen del prisma de presion respectivamente
se tiene que,

Yemp =

hl
Femp:% , (12)

h
3seng

Sabiendo que la longitud (I=4), reemplazando (12) en (11) y
realizando simplificaciones y transposiciones de términos se

obtiene h como funcion de ¢,

h=3/2.447sen*pcos ¢ (13)

Al graficar la funcién (fig. 5 obtenida usando el software libre
de graficacion GNUPLOT) puede verse que posee un maximo

contenido entre $=50° y ¢=60° aproximadamente, por tanto el
Oy puede determinarse analiticamente derivando la funcién h
con respecto a ¢ e igualando a cero,

%(2.447sen2¢cos o) V2447 [2sengcos? p—seng=0  (14)

De (14) se deduce que el término en corchetes debe ser igual a
cero, por tanto, si se realizan las manipulaciones algebraicas

pertinentes y usando la identidad sen2¢=1-cos20, se obtiene el
angulo ¢ que hace que h sea maximo bajo condiciones estables,

cosg= \E . Pou = 54,735610317245 (15)

El problema es muy util para el analisis de la complejidad de los
métodos de optimizaciéon, por cuanto se tiene un valor de
referencia analitico que permite obtener porcentajes de error
sobre la solucién obtenida con los diferentes métodos.
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altura h vs angulo x

06 -
(2.447*(sin(x)**2)*cos(x))**(0.3333333) ———

altura h (m)

0.4

0.2

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo x (grados)

Fig. 5: Altura (h) nivel de agua Vs. Angulo de la compuerta (x)

3.2 Soluciéon del Problema de Equilibrio de una
Compuerta por Técnicas de Optimizacion

Se emplearon tanto métodos de busqueda (Seccion Aurea,
Fibonacci), como métodos de aproximacion o estimacion de
puntos (Powell, DSC-Powell, Media Aritmética).

El desarrollo de los codigos de cada uno de los métodos es
llevado a cabo empleando el Sistema de Algebra Computacional
“CAS” libre OCTAVE. El articulo destaca el desarrollo de
codigos propios adaptados a las necesidades de docencia e
investigacion en el medio local. En el caso del problema
solucionado mediante técnicas numéricas de optimizacion es
necesario evaluar la complejidad de los algoritmos, para esto se
incorporan directamente contadores que determinan el niimero
exacto de evaluaciones de la funcién objetivo requeridas para
llegar a cierto nivel de tolerancia.

El costo computacional indudablemente estd altamente
influenciado por el nimero de evaluaciones de la funcion
objetivo (NEFO) dado que, en términos generales, se busca
minimizar 0 maximizar una funcién de cierta complejidad en
cuanto a nimero de operaciones y tipo de funciones basicas
comprometidas  (funciones  exponenciales, logaritmicas,
trigonométricas, entre otras). Se hacen diferentes pruebas
cambiando el paso y determinando su incidencia en el indicador
NEFO y en el resultado del punto donde se presenta el maximo
de la funcidn altura (h).

Dado que los algoritmos investigados originalmente han sido
formulados para la minimizaciéon de funciones y que el
problema a resolver consiste en la maximizacion de la funcién
altura (h), se realiza una modificacién simple y clasica en
optimizacion que consiste en cambiar el signo de la funcién

original y con ello poder usar los métodos para obtener el ¢y,
reportado como X, en las salidas de los codigos desarrollados
(solamente los métodos de busqueda de Fibonacci y Seccion
Dorada fueron adaptados para resolver el problema de
maximizacion de una funcién).

De manera preliminar se comparan los dos métodos de
busqueda estudiados (Seccion Dorada y Fibonacci). Esta
operacion se realiza calculando el error relativo de la solucion
en cada iteracion y graficando la curva de convergencia (fig. 6).
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Grafica de Convergencia M. Seccion Dorada Vs M. fibonacci
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Fig. 6: Convergencia de los Métodos de Fibonacci y Seccion
Dorada, en escala semilogaritmica

Resulta interesante observar la forma en que las curvas de
convergencia de los métodos de Seccion Dorada y Fibonacci
coinciden en las primeras dieciséis iteraciones de manera
aproximada. No obstante, Fibonacci presenta menos
oscilaciones en las iteraciones finales, que genera mas
estabilidad en la solucién y que finalmente se obtenga un
resultado ligeramente mejor. La pendiente de las curvas es
similar y ello puede sugerir que ambos métodos presentan una
convergencia similar, ademas, tiende a ser lineal.

En las tablas 1 y 2, se presenta la evaluacion del costo
computacional de los algoritmos empleando el parametro NEFO
y los resultados obtenidos para X .

Tabla 1: Evaluacion del costo computacional de los algoritmos
para diferentes pasos mediante el NEFO

Método PASO NEFO
Seccion Dorada - 29
Fibonacci - 29
Powell 0.5 56
Powell 0.3 35
Powell 0.1 42
Powell 0.05 42
DSC-Powell 0.5 24
DSC-Powell 0.3 26
DSC-Powell 0.1 27
DSC-Powell 0.05 28
Media Aritmética 0.5 14
Media Aritmética 0.3 14
Media Aritmética 0.1 16
Media Aritmética 0.05 17

Los resultados de la tabla 1 llevan a colegir que los algoritmos
de busqueda: seccién Dorada y Fibonacci, presentan un mayor
NEFO que los algoritmos de aproximacion, a excepcion del
método de Powell. A su vez se observa que el Método de
Fibonacci y el de Seccion Dorada llegan a resultados similares
bajo el mismo valor del indice NEFO, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que en el método de Fibonacci es necesario
calcular y almacenar los nimeros del mismo nombre lo que
agrega mayor complejidad al algoritmo; este detalle hace que en
general el método de Fibonacci tenga un mayor costo
computacional que la Seccién Dorada. Por otra parte, entre los
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métodos de aproximacion el de mayor costo computacional es
el método de Powell, seguido por el método DSC-Powell y
finalmente el método de la media aritmética.

El método de Powell exhibe un comportamiento interesante del
NEFO. Puede observarse que un paso pequefio de 0.05 genera
una reduccion significativa del NEFO respecto al valor obtenido
con un paso diez veces mayor. El Método DSC-Powell revela
una reduccidon importante del NEFO con respecto al método
Powell. Ademas, se observa que el tamafio del paso no tiene una
incidencia importante en el NEFO. Por tultimo, el método de la
media aritmética presenta mejoras importantes con respecto a
sus predecesores y ademas muestra que la reduccién en el paso
no incide de manera sustantiva sobre el NEFO. Es importante
acotar a este nivel, que las pruebas se realizaron tomando en
todos los casos como punto de partida el valor de cero y que la
tolerancia especificada sobre el error absoluto de la solucion
tomo un valor de 1*10°.

Tabla 2: Evaluacion del resultado obtenido con los algoritmos
para un paso adecuado de 0.05 en el caso de los métodos de
Powell, DSC-Powell y Media Aritmética. (Tolerancia = 1¥10°)

£ Xmin Xmin %
Método Numérico Grados Variacion
Seccion Dorada  0.95531749 54.735660 0.000090990
Fibonacci 0.95531677 54.735619 0.000015853
Powell 0.95502128 54.718689 0.030915209
DSC-Powell 0.92431440 52.959314 3.245229648

Media Aritmética 0.95552507 54.747554 0.021820187
En la tabla 2 se observa que los mejores resultados para el nivel
de tolerancia especificado los consiguen los métodos de
busqueda de Fibonacci y Seccion Dorada, en su orden, no
obstante, poseen un costo alto entre los métodos analizados. De
los algoritmos de aproximacion probados, el de mejor
desempefio aparente es el de media aritmética; ademas utiliza la
menor cantidad de evaluaciones de la funcién objetivo, que para
efectos practicos es bastante ventajoso si se tiene en cuenta que
el valor del angulo en grados no cambia significativamente
respecto al valor exacto obtenido por via analitica. Por su parte,
el método DSC-Powell, aunque logra reducir el NEFO de
manera importante, presenta un error que induce dudas sobre la
conveniencia de usarlo en el caso de estudio; sin embargo, es
conocido por investigaciones de diferentes autores de la década
de los 90s que el método DSC-Powell produce los mejores
resultados con el menor tiempo computacional cuando la
funcion a optimizar es cuadratica, situacién que no ocurre, si el
polinomio es de grado superior ya que el método mantiene su
competitividad en costo computacional pero no logra alcanzar
resultados suficientemente precisos.

4. Conclusiones

El problema de estabilidad de compuertas es muy util para el
analisis de la complejidad de los métodos de optimizacion
evaluados, por cuanto se tiene un valor de referencia analitico
que permite obtener porcentajes de error sobre la solucion
obtenida con los diferentes métodos; ademas el problema de
compuertas tiene una connotacidén muy practica en la
contencion de fluidos y estructuras hidraulicas. Por otra parte,
las dos filosofias de métodos discutidas: los algoritmos de
busqueda y los de aproximacién y sus hibridos, muestran
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ventajas 'y desventajas (discutidas en los resultados).
Finalmente, la leccién que nos deja este analisis, es que ningun
método es totalmente superior a otro y debe reconocerse los
ambitos de uso de cada uno de ellos para contar con una bateria
de herramientas disponibles para la solucién de un rango
importante de aplicaciones en ciencias e ingenieria.

Es importante destacar el impacto de los resultados obtenidos
por medio de desarrollos propios implementados con Software
Libre poco explorados en nuestro medio, pero de un poder de
calculo interesante para las restricciones econdmicas propias de
la regiéon. A partir de los desarrollos realizados en esta
investigacion se abre una ventana de posibilidades para futuras
trabajos en la misma linea donde se exploren las alternativas de
uso de CAS libre en modelos de optimizacién aplicados en
Ciencias e Ingenieria.
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RESUMEN

Las Nuevas Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion han atravesado todos los aspectos de la vida de
las personas, cambiando la vision del mundo. En
consecuencia, también se han modificado y complejizado los
patrones de acceso al conocimiento y de relacion
interpersonal.

Se ha escrito muchisimo sobre el tema de los cambios
tecnoldgicos, las diferentes miradas sobre la realidad y las
consecuencias que estos cambios producen y produciran en el
desarrollo de las ciencias y en el fortalecimiento del trabajo
interdisciplinario y multidisciplinario, pero su irracional uso y
falta de una legislacion efectiva la sociedad es mas vulnerable
a sufrir algun deterioro en su patrimonio.

Actualmente, en nuestra sociedad se presenta una crisis en la
utilizacion de las Tics, desorganizacion de la escala de
valores, que deberian caracterizar el comportamiento cabal de
un buen ciudadano, situacién que merece de la preocupacion
de todos los ciudadanos que hacen parte de la educacion
formal e informal.

La informatica es la tecnologia mas importante del siglo XXI,
la cual ha revolucionando modos de pensar de todo aquellos
inmersos en esta sociedad, haciendo posible lo que
ultimamente se estd denominando como sociedad del
bienestar, aunado a lo anterior de todos es conocido que estas
nuevas tecnologias influyen en todos los aspectos tanto
personales como sociales y estas tienen gran aplicacion y
augel en este nuevo milenio impactando asi nuestro modo de
vida'.

Conforme la sociedad se hace mas y mas dependiente de la
Tic”s, se hace también mas y mas vulnerable a los fallos que
se produzcan, por lo cual hace necesario proponer el diseflo e
implementacion de un codigo ético que regule el saber
informatico que este a la vista y que deben conocer los
profesionales y usuarios de la informatica’ objetivo que
persigue esta aportacion.

El problema no es disefiar un cddigo de ética que regule la
conducta para los profesionales de la Informatica, el
problema sera cumplirlo.

Palabras Claves: Etica, valores, tics, informatica, codigo,
tecnologias, cumplimiento.
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INTRODUCCION
El Derecho y la Informatica, lo bueno y lo malo

La Etica considerada como una ciencia normativa debido a
que se encarga de regular la conducta humana y desde que los
hombres conviven en sociedad, la regulacién moral ha sido
necesaria para beneficio colectivo

Para proponer un cddigo de ética pero mas que nada para
entender estos términos de ética’ e informatica., para concluir
que la ética informatica es la disciplina que analiza problemas
éticos que son creados por la tecnologia de los ordenadores o
también los que son transformados o agravados por la misma,
es decir, por las personas que utilizan los avances de las Tics

La relacion existente entre el Derecho y la Informatica se
podria apreciar desde dos Opticas: si lo tomamos desde el
punto de vista instrumental, hacemos referencia a la
informatica juridica, pero si lo observamos como objeto del
Derecho, hemos de entenderlo como Derecho Informatico.’

La coexistencia de estas dos disciplinas funciona eficiente y
eficazmente, en razén a que el derecho es ayudado por la
informatica; no obstante lo anterior estas deben estar
sometidas a ciertas normas y/o criterios globalizados, para
asegurar su cumplimiento y respeto de las pautas
informaticas. Efectivamente, al surgir el derecho informatico
como una ciencia que surge en razon de la cibernética, como
ciencia que trata la relacion derecho e informatica desde el
punto de vista del conjunto de normas, doctrina y
jurisprudencia, que van a establecer, regular las acciones,
procesos, aplicaciones, relaciones juridica, en su complejidad
de la informatica. Pero del otro lado encontramos a la
informatica juridica que ayudada por el derecho informatico
hace valida esa cooperacion de la informatica al derecho.

La informatica presenta a los usuarios, una serie de problemas
relacionados con la ética y los valores tales como reconocer o
pensar que es valido leer el correo electronico de otras
personas? ¢Borrar archivos de otros? ;Utilizar softwares
piratas y mas sin pagarlo? ;Copiar informaciéon hecha por
otros? ¢Se podran instalar programas en los computadores
ajenos? ;Un empleado del poder judicial puede cambiar
términos y acuerdos como le venga en gana con el PC puesto
por el Estado a su disposicion? Lo importante a estas
preguntas es que no solo se pueden hacer en su casa u oficina,
sino que el usuario tiene el poder concreto de elegir lo que es
bueno y lo que es malo y la posibilidad real de hacerlo, en
muchos casos sin ver como afecta a otras personas con total
impunidad.
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De todos es conocido que en la Internet se puede hacer un
sinnimero de tropelias por ejemplo enviando correos
electrénicos dudosos o armando paginas web con contenido
no muy creible. Y que decir de los famosos hackers, quienes
son expertos en jugar con las nuevas tecnologias pero
ignorantes del respeto a la intimidad y al derecho ajeno, he de
reconocer que se podrian suscitar ciertas conductas delictivas.

Actualidad axiolégica

Si bien el uso irracional y abusivo de las nuevas tecnologias
de la informacion (TICS) se pueden tipificar como delitos,
esto no salvaguarda los derechos de los afectados por algunas
practicas poco deseables por lo que al hablar del uso de las
tecnologias debemos tratar el asunto de los valores, por lo
cual abordaremos a la axiologia palabra que proviene del
griego axios, que significa "valor", por lo que axiologia es el
estudio de los valores.

Los valores se vinculan, por tanto, a los bienes creados por el
hombre, actividades orientadas por sus sentimientos,
convenciones, fines, intereses y necesidades; en todos los
casos, determinados por un entorno social (material y de
relaciones entre hombres) especificos.

La tecnologia es un valor material, en tanto la creacion
humana, carente de neutralidad, debe servir al bienestar de la
sociedad. El desarrollo tecnoldgico, pese a los problemas
globales actuales, no esta destinado a dar fin a la existencia de
la sociedad, si bien debe hacer un uso racional de sus
resultados, por lo cual debemos reconocer el impacto de la
ciencia y la tecnologia en los valores éticos

Siempre que hablamos de impacto debemos considerar un
aspecto positivo y otro negativo. En el caso especifico de la
ciencia y la tecnologia, su impacto en la ética es positivo. Con
su desarrollo se produce una ampliacion del dominio ético, es
decir la ética genera nuevas zonas, nuevas esferas de accion y
de comportamiento humano.

En la actualidad "la ciencia proporciona un conocimiento
cada vez mas alto de los procesos que nos afectan y por
consiguiente nos permite intervenir cada vez mas con
conocimiento de causa y por otra parte la tecnologia nos
proporciona el medio de intervenir en niveles y regiones que
hasta el momento eran inaccesibles’.

Cuando inicia la era de la informatica, y aun no estaba en
boga el Internet, ninguna reflexion ética podia realizarse en
estos dominios, al ampliarse la esfera de accion de las nuevas
tecnologias esto es el Internet surgen nuevas situaciones,
nuevos problemas, conflictos que reclaman juicios
valorativos para la toma de decisiones. Entre las multiples
alternativas que se presentan, el hombre debe seleccionar la
mas adecuada.

Pero en las condiciones actuales el criterio de seleccion no
puede limitarse a los beneficios que proporcionan un
descubrimiento o la aplicacion de una determinada
tecnologia. Hoy no basta simplemente con el cumplimiento
del deber de ejecutar una accion tecnologia; es requisito
ineludible evaluar el alcance de esta accion para considerarla
responsable desde el punto de vista ético.

Por lo tanto el impacto positivo de la ciencia y la tecnologia
en la ética se aprecia en: la ampliacion del dominio ético, la
creacion de nuevos problemas, el surgimiento de nuevos
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valores y el modo de plantearse el problema de la
determinacién de las normas’.

La ética, en tanto ciencia que estudia la moral, nos
proporciona el instrumental teérico y el fundamento necesario
para establecer y evaluar las relaciones que establece el
hombre. Es sistema de valores, principios y normas de
comportamiento moral en la sociedad. Estas normas de
comportamiento varian en correspondencia con la sociedad,
clase, pero no existe una culturizacion de la sociedad de
respetar con base a lo anterior nos dimos a la tarea de
trazarnos los siguientes objetivos de la Investigacion.

Analizar el comportamiento ético de los estudiantes de
educacion Superior de la licenciatura en sistemas de
informacion e informatica en el uso de las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TICS). A efecto de elaborar un
Cédigo de Etico Informético

Este trabajo esta dirigido a obtener informacion sobre la
practica de valores éticos en el uso de las Tics, tomando en
cuenta las acciones que desempefian al desenvolverse en el
ambito académico previendo asi su formacién profesional
ética en el ambito laboral profesional.

El presente estudio se engloba dentro de las investigaciones
de campo, ya que los datos se recolectaran via encuestas y
entrevistas directas a los sujetos en estudios consistente en
una poblacion de estudio en virtud de las caracteristicas de las
variables y este grupo estard conformada por 150 estudiantes
de la carrera de informatica y computacion hoy denominada
sistemas de la informacion quienes su herramienta de trabajo
profesional es el uso de las Tics, asi como el uso constante y
seguimiento de la plataforma moddle paginas de los cursos
regulares en linea de la carrera de Informatica y otras carreras
como son Derecho , Contaduria y Administracion, incluyendo
15 personas de la planta docente el caso en estudio inicia en
2009.

Metodologia utilizada

Debido a que la presente investigacion se realizo observando
los fendmenos, a partir de las vivencias y experiencias propias
de la realidad es no experimental,

Utilizaremos la metodologia cualitativa ya que en este tipo de
investigaciones no se trata de probar o de medir en qué grado
una cierta cualidad se encuentra en un acontecimiento dado,
sino de descubrir tantas cualidades como sean posibles. Asi
mismo, se debe hablar de entendimiento en profundidad en
lugar de exactitud, se trata de obtener un entendimiento lo mas
profundo posible.

Técnica e Instrumentos para la Recoleccion de Datos como
instrumento se consideré necesario utilizar encuestas y
entrevistas, asi como una guia de preguntas abiertas a efecto
de obtener propuestas para elaborar el codigo ético.

Todo esto nos orientara y llevara a empezar desde ahora a
concientizar en la todos los espacios educativos sobre la
necesidad de que lo alumnos clientes potenciales del usos de
las tecnologias pidan permiso antes de hacer algo con el
equipo, Implementando técnicas de ensefianza a los alumnos
sobre nociones clave de ética actual, de una forma practica
desde luego, que insista en el problema del conflicto ético, los
resultados serian razonablemente exitosos.

Evitar los caminos cerrados, permitir que programas y
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maquinaria se usen de la forma mas abierta y diversa posible,
pero no ilimitada, permitira una convivencia sana, armoniosa
y respetuosa. No podemos olvidar que en cierto momento de
nuestras vidas, un informatico tendra que plantearse, como ya
lo hacen los abogados, médicos, bidlogos, y fisicos, si se
quiere realmente desarrollar un proyecto que claramente se va
a usar para menoscabar los derechos de los internautas.

(Como abogado informatico o especialista en informatica y
computacion con valores éticos, es loable sugerirle a su
cliente que instale una puerta trasera en un navegador de
manera que todas las operaciones que realice con ¢l queden
registradas, para venderlas al mejor postor o manipular datos
sensibles o simplemente confidenciales, abusando del
derecho a la privacidad del usuario.

Objetivos planteados en el presente trabajo

Es esencial comprometerse integramente a vivir al lado de la
ética para que en lo particular cada uno de nosotros
decidamos qué se puede y que no puede hacer,

Razén por la cual en el presente trabajo se esboza la
importancia y necesidad de contar con un codigo de ética
aplicada a la informatica, con el propdsito de contribuir al
desarrollo y formacion de los estudiantes de nivel Superior de
la carrera de Informatica, Computacion y Sistemas de
Informacion, lo anterior debido a la pérdida de valores que en
forma constante ha ocurrido, por lo cual pretendo que esta
investigacion contribuya a elevar la responsabilidad no solo
de los estudiantes, sino también en todos aquellos usuarios de
las Tics, aunado a que la carrera en nuestra institucion
educativa no cuenta con una asignatura sobre ética
informatica y mas aun sin un cdédigo, manual o documento
que establezca como debe comportarse el profesionista en el
area de las Tics.

Para lograr dicho objetivo planteado es conveniente disefiar y
aprobar un codigo de valores éticos que se apliquen y se
cumplan en las instituciones de educacion superior, que
permitan la transparencia y el cumplimiento de las normas
profesionales contemplada en el deber ser institucional para
que estos profesionistas estén en condiciones y sean
competentes para aplicar sus conocimientos en un ambiente
de respeto y responsabilidad en el uso de las Tics.

Sin embargo, no todas las actividades desarrolladas en el
ambito virtual se encuentran previstas ni pueden ser reguladas
en los términos habituales de la legislacion vigente. De
hecho, puede suceder que la aplicacion de la norma vigente
para el entorno tradicional resulta imposible cuando se
traslada al ambito digital; en otros casos, la legislacion que
resulta idonea en el mundo fisico, lejos de propiciar el
aprovechamiento integral del potencial que ofrecen los
avances tecnologicos, disminuyen en la practica la eficiencia
de las herramientas digitales y virtuales, con base a lo
anterior.

Decalogo del Profesionista en la Informatica,

Computacion y Sistemas de informacion

La presente ponencia esboza varios de los principales temas
de la discusion actual acerca de las implicaciones juridicas
inherentes al uso y abuso de las tecnologias de la informacion
e Internet, pero va mas enfocada a difundir los valores
pertinentes en el uso del Internet y todo lo inherente a las tics.
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Pongo a su disposicién tomando de referencia el decalogo del
abogado de Eduardo Couture, algunos principios axioldgico,
pero mas aun opiniones, criticas, aportaciones de tantos
conocedores y especialistas’ en el tema tomados de eventos
de caracter local e internacional que hoy pongo a su
consideracion:

1. Respeto a los derechos Humanos y al bienestar Social.
Impulsar el respeto a Los derechos humanos y a la diversidad
de todas las culturas; evitando el uso irracional y dafiino de
los sistemas informaticos, tales como aprovecharse de la
informacion de las redes sociales para vulnerar la seguridad,
la salud y el patrimonio.

2. Respeto mutuo y corresponsable: No interferiré con el
trabajo de tu otro. Consiste en el uso racional y pertinente de
las TICs para asi evitar dafios y perjuicios que conlleven una
grave pérdida de recurso o un gasto innecesario de recursos
humanos tales como el tiempo y el esfuerzo requerido para
limpiar los sistemas de virus informaticos.

3. Honestidad: La honestidad constituye la cualidad del ser
humano que consiste en comportarse y expresarse con
sinceridad y coherencia respetando los valores de la justicia y
la verdad y un componente esencial de la honestidad es la
confianza. Sin confianza una organizacion no puede
funcionar con efectividad. El experto o profesional de la
informatica honesto no hara falsas o engafiosas declaraciones
sobre la efectividad del o los productos o servicios que
ofrezca.

4. Igualdad: trato idéntico que debe realizar el profesionista
de la informatica, computacion y sistemas de informacion sin
que exista de discriminacion por la raza, sexo, clase social u
otra circunstancia que lleve o haga diferencia En una
sociedad justa, todos los individuos tiene igual derecho a
participar o beneficiarse del uso de los recursos informaticos
sin distincion de raza, sexo, religion, edad, discapacidad,
nacionalidad.

5. Respeto a los Derechos Intelectuales y a la creacion e
innovacion humana no me apropiare de Derechos
intelectuales de otros: Significara que todos y cada uno de
los usuarios de la Internet o las Tics debemos respetar los
derechos de autor y derechos de propiedad industrial, esto es
respetar y guardar el secreto de las patentes, licencias y no
copiar softwares protegidos y realizar el pago por su
explotacion.

6. Uso racional de las Tics, nunca utilizar una
computadora via Internet para:

Daiiar a otros

Indagar en los archivos ajenos y

Robar.

7. Respetaré la intimidad de otros: La tecnologia
informatica y de comunicaciones permite la interaccion en
redes sociales donde comunmente existe intercambio de
informacion personal, lo cual da como resultado de que sea
un botin para las bandas criminales de elegir posibles
victimas debido a la irresponsabilidad de vulnerar la
intimidad de los asuarios de la Internet. Es responsabilidad de
los profesionales el mantener la confidencialidad e intimidad
de los datos pertenecientes a las personas
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8. Respetaré la confidencialidad: El principio de honestidad
se extiende a las cuestiones de confidencialidad de la
informacion, siempre que se haya realizado un compromiso
explicito de respetar esa confidencialidad o, implicitamente,
cuando se disponga de informacion privada no relacionada
directamente con las obligaciones asignadas. La preocupacion
ética es la de respetar todas las obligaciones de
confidencialidad con los empresarios, clientes y usuarios a
menos que se esté libre de tales obligaciones por la ley.

9. Conoceré y respetaré las leyes existentes relacionadas
con el trabajo profesional. Se debe conocer y obedecer las
leyes municipales, estatales y federales asi también como las
politicas publicas y procediméntales

10. Respetar los compromisos adquiridos en acuerdos y
contratos 'y conocer las consecuencias por su
incumplimiento: Respetar las obligaciones contraidas es una
cuestion de integridad y honestidad.

Resultados y Consideraciones Finales

De los resultados vertidos hasta el momento es de mencionar
que los sujetos objeto de estudio logran incorporar la
responsabilidad en sus decisiones académicas, cuando estan
cursando una asignatura que requiere destrezas o habilidades
en el manejo del computador y cuando no poseen esa destreza,
competencia o habilidad un 30% hace trampa, y no tratan de
asesorarse para obtener dicha habilidad, desde este momento
ya estan tergiversando su conducta incumpliendo una norma
moral y si no son detectados no hay delito.

Se aprecio que los estudiantes refieren y fue constante esta
respuesta yo copio y pego que al cabo los asesores no los
revisan

Hay que reconocer que los estudiantes y futuros Ingenieros o
licenciados en computacion, informaticos y sistemas de la
informacién al utilizar la plataforma moddle® y necesitan
enviar trabajos por la pagina web en linea no batallan el
problema es mas visible con estudiantes de otras carreras.

Se evidencia un indicador relativo a entrar a informacion
privada de sus compaiieros, para checar calificaciones o para
copiar sus tareas ya enviadas al buzon de tareas

Un alto porcentaje de la muestra no conoce y acepta que no
existe una asignatura relativa a ética o valores en su area del
conocimiento

En cuanto, a el conocimiento del Derecho y las posibles
consecuencias por el mal uso de las Tics, solo aducen que
llevan una asignatura que se llama derecho informatico pero
de ética nada.

Se les presento una guia de valores tales como
responsabilidad, honradez, puntualidad, justicia, integridad,
verdad, honorabilidad, dinero, igualdad, respeto y la mayoria
la respuesta fue recurrente los conocemos pero en la practica
no sabemos como aplicarlos porque es necesario contar con
un manual o codigo de valores

Termino exponiendo que los valores se vinculan al desarrollo
tecnoldgico y pese a los problemas globales actuales, esto no
acabara con la existencia de la sociedad, ya que si bien la
tecnologia moderna y su capacidad para dafiar la vida
humana, animal, vegetal y para afectar en forma irreversible
el medio ambiente es reconocida, todos estamos obligados a
convivir para plantear soluciones concretas ante los desafios
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evidentes y podemos Emp.jzar con un documento donde nos
hace sofiar como ser mejores.

Ademés que la carrera de informatica, computacion y
sistemas de informacion no cuenta con un cddigo, manual o
documento que legisle el actuar moral de los internautas
estudiosos de las Tics, incluso no existe una asignatura como
deberia ser ética informatica
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
método que permite el procesamiento de archivos
HDF (Hierarchical Data Format) conteniendo
informacién de matrices de datos y de capas raster
de imagenes satelitales asociadas con la estimacion
de clorofila y temperatura por sensoramiento
remoto.

Empleando este método se pueden obtener los
siguientes resultados:

1) La construccion de archivos de datos TXT
conteniendo  informaciéon de Latitud,
Longitud y concentracién de clorofila.

2) La definicion de un area determinada de la
imagen satelital considerada.

3) La superposicion de distintas imagenes
temporales del area en estudio obteniendo
imagenes semanales, mensuales, etc.

4) El procesamiento de los archivos con
cualquier Sistema de Informacion
Geografica (SIG) (ej. ArcView®, ArcGIS®,
MapInfo®, SPRING®, etc.).

5) La graficacion de capas de informacion
sobre imagenes satelitales de clorofila
georeferenciadas (ej. Datos de capturas,
areas de desove, etc.).

Estos productos seran de gran utilidad para el
usuario final, constituyendo una herramienta que
facilitara la interpretaciéon y el analisis de la
informacion satelital.

Areas de Interés (Figura 1)

1 Mar del Plata (Estacion EPEA): 36.5°S a 40.5°S
2 Peninsula Valdés(Estacion EGI) 40.5°S a 45.0°S
3 Golfo San Jorge: 45.0°S a 48.5°S
4 Bahia Grande: 46.5°S a 55.0°S
5 Talud: 42°.0S a 47.0°S
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Figura 1. Areas de Interés

INTRODUCCION
El  sensoramiento remoto de variables
oceanograficas  representa una  fuente de

informacion a partir de la cual, usando analisis y
procesamiento digital, es factible extraer datos
espacialmente distribuidos.

La informacién producida puede consistir en
variables continuas, en la categorizacion de la
imagen en clases tematicas, en el analisis de
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cambios y en la medicion de la estructura espacial,
utilizandose como complemento y/o actualizacion
del conocimiento del area de cobertura.

Las imagenes digitales de color del océano
(Figura 2) originadas a partir de sensores en una
plataforma aérea o espacial se componen de un
conjunto de elementos estructurados en una matriz y
ordenados segun filas y columnas. Estos elementos
discretos se denominan pixeles. La intensidad de
cada pixel corresponde a la reflectancia medida
sobre el area terrestre correspondiente a cada pixel.

Figura 2. Ejemplo de imagen Digital

Una imagen compuesta por una sola banda
puede visualizarse en términos de sus tonos de
grises, con un rango entre negro (0) hasta blanco
(255), pixeles con una respuesta espectral débil son
de tono oscuro (negro) y pixeles con una repuesta
espectral fuerte son de tono brillante (blanco). Los
numeros digitales por lo tanto son representaciones
de niveles de intensidad desde negro a blanco.

Las clorofilas son los principales pigmentos
fotosintetizadores, tanto en los ambientes marinos
como terrestres. En nuestro planeta se producen y
degradan 1000 x 10° toneladas de clorofila a por
afio. El fitoplancton constituye mas del 25 % de la
vegetacion del planeta y las miles de especies
conocidas, presentan una variedad de formas y
metabolismos que igualan o superan a las plantas
terrestres. La tasa de recambio de la clorofila en el
océano es mayor de 40 veces al afio, debido a los
cortos tiempos de generacion de las especies
fitoplanctonicas. El fitoplancton (Figura 3) utiliza
CO; como sustrato para su nutricion (fotosintesis)
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por lo que juega un rol principal en el ciclo
planetario del CO ,.

T2

Fotosintesis Oxigeno

Zooplancton

Figura 3. Fitoplancton Marino

La principal funcion de las clorofilas es la de
absorber y convertir la energia luminosa en energia
quimica a través de la fotosintesis, un proceso que
comenzo en el océano alrededor de 2000 millones
de afios atras.

Debido a su funcion en la fotosintesis las
clorofilas son indicadores unicos de la biomasa y
productividad del océano, siendo probablemente el
parametro mdas frecuentemente medido en
oceanografia. Estas mediciones han sido usadas para
estudiar variaciones diurnas, estacionales y de largo
plazo en la productividad biolégica de diferentes
regiones marinas: Ademds de utilizarse como
indicador de la biomasa fitoplanctonica y de la
productividad global del océano, los pigmentos del
fitoplancton (clorofilas, carotenoides y biliproteinas)
han sido empleados como:

1) Indicadores quimiotaxonémicos de la
composicion de las comunidades fitoplanctonicas
naturales.

2) Indicadores de la selectividad y presion del
pastoreo que los diversos grupos del zooplancton
(micro y macrozooplancton) ejercen sobre las
comunidades fitoplanctonicas.

3) Indicadores de la productividad bioldgica del
pasado a través de los productos de degradacion que
se acumulan en el sedimento.

El sensoramiento remoto del color del océano,
convertido en concentracion de clorofila a, es el
unico medio que provee una vision a escala
sindptica del ecosistema marino.

Por lo tanto, su empleo resulta de gran utilidad
para el estudio de procesos tales como la
biogeoquimica del océano, el manejo costero, las
pesquerias, los florecimientos de algas nocivas y la
dinadmica de la capa de mezcla.



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

Dado que pueden obtenerse series temporales de
larga duracion del color del océano a escala
sindptica, esta herramienta provee los medios para
evaluar en que medida las variaciones en la
abundancia del stock de peces, moluscos y
crustaceos explotados, estan relacionadas con la
variabilidad del ecosistema.

Ademas el sensoramiento remoto del color del
océano resulta ideal para estudiar fendmenos a gran
escala, tales como “El Niflo” y su repercusion en el
ecosistema global y por ende en las pesquerias
afectadas.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de la informacion satelital:
Las imagenes satelitales fueron provistas por la
Red ANTARES desde su sitio Web:

http://www.antares.ws

El principal objetivo de ANTARES es el estudio
de los cambios a largo plazo de los ecosistemas
costeros alrededor de Sudamérica, para distinguir la
variabilidad natural de las perturbaciones externas
(efectos antropogénicos). Para lograr este objetivo
se comparten, entre los miembros y con el publico
en general, datos in situ de estaciones costeras y
datos satelitales (temperatura y clorofila) alrededor
de Sudamérica.

La formacion de recursos humanos, colaboracion
cientifica y técnica son clave en nuestra tarea. La
red ANTARES es apoyada por International Ocean
Colour Coordinating Group (IOCCG), Partnership
for Observation of the Global Oceans (POGO) y un
proyecto inicial de Inter-American Institute for
Global Change Research (IAI). Los paises
participantes actualmente son: Argentina, Brasil,
Canada, Chile, México, USA, Venezuela.

Empleo de archivos con formato jerarquico de
datos (HDF)

El denominado formato jerarquico de datos
(HDF) (Figura 4) es un formato de archivo de datos
disefiado por el Centro Nacional para Aplicaciones
de Supercomputacion (NCSA) para ayudar a los
usuarios en el almacenamiento y manipulacion de
datos cientificos a través de diversos sistemas
operativos y equipos informaticos. NCSA desarrolld
una biblioteca de rutinas y un conjunto de
programas utilitarios y herramientas para la creacion
y utilizacién de archivos HDF.
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HDF integra una gran variedad de tipos de datos:
los datos cientificos conjuntos, tablas, texto y
anotaciones, asi como varios tipos de imagenes
raster y sus paletas de colores.

Hay dos versiones de HDF, la tradicional
conocida con la sigla HDF (version 4 y anteriores) y
11a recientemente diseflada HDFS5.
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Figura 4. Formato archivos HDF

Algunas de las caracteristicas de HDF son:

* Facilitan a los usuarios obtener informacion
sobre las matrices de datos y las capas raster de
imagenes asociadas.

* Normaliza el formato y las descripciones de
muchos tipos de conjuntos de datos de uso comun,
tales como imagenes de trama y los datos
cientificos.

* Es un formato de archivo independiente de la
plataforma. Puede ser utilizado en diferentes
computadoras, independientemente de su sistema
operativo.

» Sobre estos archivos es posible por parte del
usuario afiadir y editar nuevas capas de informacion
y acoplarlas al archivo.

Para cada dato en un archivo HDF, existen
etiquetas predefinidas que identifican la informacion
como el tipo de datos, la cantidad de datos, sus
dimensiones y su ubicacién en el archivo.

La auto-capacidad de descripcion de archivos
HDF tiene implicancias importantes para el
procesamiento de datos cientificos que permite
comprender la estructura y el contenido de un
archivo solo a partir de la informacién almacenada
en el propio archivo. Un programa que se ha escrito
para interpretar algunos tipos de etiquetas puede
escanear un archivo que contiene los tipos de
etiquetas y proceso de los datos correspondientes.
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Determinacion de clorofila a “in situ”

La muestras de agua para la determinacion de
clorofila a obtenidas en varias campafias de
investigacion (Figura5 y Tabla 1), fueron tomadas
en superficie con balde. Dichas muestras se
filtraron a través de filtros de fibra de vidrio
(Millipore APTT4700) conservandose los mismos
durante la campafia en nitrégeno liquido y luego en
el laboratorio en un ultra freezer a -83°C hasta su
analisis.

Valor Valor
Campaiia | Fecha |N°est.| minimo | maximo
cla cla

o0B-01/06 2902 1 005 5.9
oBo3os 220 122 023 47
oB0606 Sl 105 037 676
EHOL09 0000 115 032 403
EH0200 0% 19 046 L&
EH-03/09 011/?)/4(1)/%)9 72 011 244
EH-04/09 281/?)/2/%9 29 011 244
CC0409 W16 066 1830
cco MR s 013 10l

Tabla 1. Resultados obtenidos en las campaiias
realizadas

Los filtros fueron colocados en un tubo con
metanol al 100%, tratados con ultrasonido durante
30 segundos y mantenidos a 0°C, durante
aproximadamente 24 horas.

Para clarificar el extracto resultante, los tubos
fueron centrifugados durante 30 minutos a una
velocidad de 2000rpm.

La concentracién de clorofila a fue determinada
por fluorometria, usandose a tal fin un
espectrofluorémetro (Perkin  Elmer LS-3),
siguiendo el método de Holm-Hansen et al. (1965).
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Figura 5. Obtencion de muestras a bordo

Procesamiento Informatico

En base a la informacion obtenida en los
archivos HDF, con HDFView, se export6 la matriz
de datos en formato ASCII y a partir de este tipo de
archivos de datos se desarrolld un programa en
lenguaje Visual FORTRAN (Figura 6), el cual
basandose en un archivo de parametros procesa los
datos permitiendo:

de X e Y con
Latitud vy

e Relacionar los valores
posiciones geograficas de
Longitud.

e Desencriptar los valores de clorofila por el
SLOPE (valor de encriptacion provisto).

e Eliminar los datos que caen en tierra.

e Filtrar los datos marcados como erréneos
(flag) o que caen sobre nubes.

e Acotar los datos de la imagen a un area
deseada.

e Exportar como un archivo salida en formato
TXT.
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BE AL E OO

Figura 6. Interfaz software de procesamiento

RESULTADOS
Distribucion de la concentracion de clorofila a
“in situ”.

En la (Figura 7) se muestra una imagen de la
concentracion superficial de clorofila @ determinada
“in  situ” durante la campafia OB-03/08
perteneciente al “Programa de pesquerias de
crustaceos-langostino” del INIDEP realizada entre
el 22/11/08 al 07/12/08 a bordo del BIP (Buque de
Investigacion Pesquera) Oca Balda en el Golfo San

Jorge.
4300

44.00

45.00

Latitud (°S)

46.00

47.00

68.00 57:00 EE:W 55..00) 64.00
Longitud ("W)

© o e o OO0 N NGB = 2N
= S w e © N ® L

@
Figura 7. Estaciones realizadas en la Campafia

Obtencion de archivos de datos TXT

Empleando el proceso informatico descripto se
obtuvo una serie de archivos de datos en los que se
incluye informacion de Latitud, Longitud y valor de
9loroﬁla a. (Tabla 2)

L) o22ear (== ]

| }———+~rr—1r~~-+~--—z——l—+—~r~3—-—v+a:4

i |  Longited Latitud Clorofila  —
-E6.1275 =-45.0000  1.3750 L
-66.1601 -45.0000 1.6242
-66.1510 -45.0000  1.5242
-66.1418 -45.0000  1.6242
-66.1328 -45.0000  2.2801
-66.1237 -45.0000  1.2610
-66.1146 =-45.0000  1.3299
-6E.1055 -45.0000  1.6455
-66.0964 -45.0000  1.B571
-66.0872 -45.0000  1.2566
-EE.0781 -45.0000  2.9090
-66.0690 -45.0000  2.90%0
-56.0326 -45.0000  1.8727

Tabla 2. Ejemplo de archivo de datos

Obtencion de imagenes temporales

Procesando los archivos TXT con un SIG, se
obtuvo una serie de imagenes diarias para el area
seleccionada en este estudio (Figura 8) y también
imagenes promediadas semanalmente (Figura 9)

Figura 9. Imagenes promediadas semanalmente.



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

Obtencion de imagenes georeferenciadas

A partir de los archivos se pudo procesar
empleando Sistemas de Informacion Geografica
SIG en cualquiera de sus versiones(ej. ArcView®,
ArcSIG®, MapInfo®, etc.). En la (Figura 10) se
presenta una imagen procesada en uno de los
sistema de informacion geografica, mencionado.

seescssrE~casy
Figura 10. Imagen Procesada con SIG.

Obtencion de Mapas con capas de informacion.
En la (Figura 11) se presenta como ejemplo la
obtencién de un mapa con capas con informacion
relativas a temperatura obtenida “in  situ”
superpuestas  sobre imagenes satelitales de

temperatura (SST), georeferenciadas .
43.00

44.00

~
o
=
S

Latitud (°S)

46.00

47.00

68.00 ET.’M Bﬁ:ﬂﬂ 55:00 64.00
Longitud ("W)
Figura 11. Mapa con capas de informacion.
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RESUMEN

La metodologia empleada en el ejemplo piloto
presentado para el area del Golfo San Jorge, se
puede utilizar para cualquiera de las areas de interés
referidas inicialmente.
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Resumen—La segmentacion de imagenes en general es
crucial en procesos de vision artificial para lograr re-
conocimiento y una toma de decisiones efectivas. La seg-
mentacion esta inmersa en aplicaciones industriales para
automatizar procesos de clasificacion de rostros u objetos,
soporte al diagnéstico médico en la deteccion de tumores
cancerigenos de seno, deteccion de enfermedades vasculares
del tejido conectivo como lupus eritematoso, dermatomiositis
y esclerodermias. En este trabajo se uso el colormap en la
segmentacion de imagenes capilares, caracterizadas por ser
complejas al contener elevados grados de ruido, opacidad y
baja iluminacion. El colormap es una herramienta simple y
potente para agrupar y clasificar efectivamente los colores
de la imagen, Empleando técnicas de agrupamiento para
separar colores relevantes, logrando solucionar las dificul-
tades que poseen estas imagenes capilaroscopicas. La técni-
ca, fue evaluada sobre 40 imagenes capilares previamente
segmentadas manualmente por un experto arrojando un
desempeiio aproximado al 92 %. Ademas, se utilizaron 100
imagenes a color no capilares obteniendo un desempeio
similar, mostrando que la segmentacion propuesta es general
y robusta, no limitada a un tipo de imagen en particular.

Palabras claves 1 Imagenes Capilares, Segmentacion de
Imdgenes, colormap, Correccion de Contraste, Imagen
Indexada, Clusters.

1. INTRODUCCION

La segmentacion de imagenes en color es un proceso
esencial, critico y preliminar en una gran cantidad de
tareas basadas en vision tales como: reconocimiento
de objetos, seguimiento o rastreo visual, interaccion
computador - humano, visién basada en robdtica [1].
Lo anterior es debido a que el color es una herramienta
visual efectiva y robusta para segmentar objetos,
diferencidndolos de otros. Como se reportd en [2], las
condiciones irregulares de iluminaciéon hacen que la
imagen pierda cualidades. Para solucionar este problema,
se propone una forma de modelar el color en el espacio
HSI usando B-spline, ya que el color de los objetos
cambia de intensidad, producto de las variaciones de
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las cdmaras y la iluminacién. Sin embargo, se requieren
muchas variantes de iluminacién para poder hallar
alto desempefio, y en muchas aplicaciones, sélo se
cuenta con pequeia cantidad de imdgenes contrastadas
con diferentes condiciones de iluminacién, como es el
caso de las imagenes capilaroscopicas de personas con
enfermedades vasculares [3], [4].

La segmentacion en el caso de aplicaciones médicas es

una etapa crucial; algunas aplicaciones que lo confirman
son: La segmentaciéon basada en contornos activos y
sus aplicaciones con imagenes médicas de resonancia
magnética e imagenes tomograficas [5], [6], hasta méto-
dos relacionados con caracteristicas de color para detectar
y caracterizar lesiones de la piel [7], [8]. Un modelo muy
util para el estudio de imdgenes es el colormap debido a
la reduccién de complejidad que presenta frente a otros
métodos previamente mencionados, para los cuales el
analisis es mds arduo. La estrategia del colormap ofrece
la ventaja de trabajar sobre la imagen sin alterar sus
caracteristicas de color, haciendo posible el aislamiento
del objeto de interés y conservando las caracteristicas
puras de la imagen en el espacio RGB [9], [10].
El documento se encuentra organizado de la siguiente
manera: En la seccién 2, se presenta el preproceso de las
imdgenes capilaroscépicas, en la seccién 3 se describe la
segmentacion. En la seccion 4 se muestra la integracién
de los proceso de segmentacién, finalmente, las conclu-
siones se muestran en la seccién 5.

2. PREPROCESO

En la figura 1(a) se observd, como obtener inade-
cuadamente las imdgenes dificulta el procesamiento de
la imagen porque o no hay informacién relevante 6 esta
informacién no es optima. Aunque no todas las imagenes
en este estudio fueron defectuosas, en la gran mayoria
el comin denominador fue la falta de contraste entre la
zona capilar y su fondo, lo que origina que en etapas
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posteriores se obtengan zonas ruidosas en el proceso de
segmentacion. Por esta razén, se aplicaron tres pasos fun-
damentales en el preproceso para reducir este problema,
figura 1(b)).

(a) Imagen errada

(b) Imagen ideal

Figura 1. Imégenes capilares.

1. Suavizado de la imagen, eliminando altas frecuen-
cias empleando un filtro mediana.

2. Realce del contraste local: En [11] los autores
proponen un operador de realce, fue generalizado
de la siguiente forma para imdgenes procesadas:
Un canal de la imagen RGB, I(x,y) con intervalo
de intensidades [Lyin, Imaz] se transformaron
a la matriz de intensidades U(x,y) con intervalo

[Umina Umaac] (ﬁgura 2).

T(I(z,y)) =U(x,y), en donde se debe cumplir,
si I(xz,y) < a, entonces

U(x,y) = &= Umgla)(ﬂ(jfj) Loind 4 Uy

si I(z,y) >a, entonces

U(iL‘,y) (U (a)(II(r:aZ)) Imaz) +Umaw'

ey

Operador de Realce de contraste local

0 /

1( ‘!)

Ui

Figura 2. Operador para el realce de contraste

Tomando a = mediana(I) y b = media(U) por
ser valores de tendencia central. En la figura 3, se
aprecia el realce aplicado.

(a) imagen original.

(b) imagen realzada.

Figura 3. Imagen original Vs Imagen realzada
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3. Aplicando WPCA (weighted principal component
analysis) tomado de la literatura [12] para conocer
los canales mas contrastados, de los siguientes
espacios de color empleados en MatLab: RGB,
HSV, YIQ, YCbCr, LAB, XYZ, UVL, CMYK. Se
concluye que los canales mds contrastados fueron:

a) El canal M de CMY, figura 4(b).
b) El canal a de Lab, figura 4(c).
¢) El canal Cr de YCbCr, figura 4(d).

(a) Imagen original.

AT

(b) Canal M del espacio CMY.

L AL LGS

(c) Canal a del espacio Lab.

(d) Canal Cr del espacio YCbCr.

Figura 4. Canales relevantes que aumentan el contraste de las imagenes.

3. SEGMENTACION
3-A. Segmentacion empleando el Laplaciano

Se calcul6 el Laplaciano con un factor nuevo, para los
canales mas contrastados:

2 2 2 2
L(x,y)zal(m,y)_’_af(x,y) 10°I(x, y) 10%I(z,y)
Ox? Oy? 4 dzdoy 4 Oyox
)

En el proceso de segmentacién, se combinaron los
siguientes pasos:

1. Aplicar Laplaciano a M, a y Cr, figura 5(a), figura

5(b) y figura 5(c).

2. Eliminacién de ruido, figura 5(c).

3. Definir las semillas de zonas relevantes y realizar el
crecimiento de region, adjuntando pixeles vecinos,
si son de intensidades homogéneas.

La segmentaciéon fue evaluada usando 20 imdagenes
capilares con aumentos 6X y 8X, segmentadas manual-
mente por dermatélogos, siendo obtenidas de personas
que padecen Lupus eritematoso. Los resultados se presen-
tan en el Cuadro I. Se puede notar que las imagenes con
aumento 8X tienen un porcentaje de verdadera aceptacion
y falso rechazo alto, lo que tiene como consecuencia que
la zona de crecimiento sea mds pequefla que la region
segmentada manualmente.
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(a) Eliminaciéon de ruido del
Laplaciano en el canal M.

(b) Eliminacion de ruido del
Laplaciano en el canal a.

(¢) Eliminaciéon de ruido del
Laplaciano en el canal Cr.

(d) Imagen segmentada.

Figura 5. Segmentacién de imdgenes capilares.

Cuadro I
EFICIENCIA DE LA SEGMENTACION MANUAL DE IMAGENES
CAPILARES DE PERSONAS CON LUPUS ERITEMATOSO.

Magni- Verdadera aceptacién Verdadero rechazo Falsa aceptacién Falso rechazo
ficacion %Umbral %Sin %Umbral %Sin %Umbral %Sin 9%Umbral %Sin
umbral umbral umbral umbral
6X 88,99 78,96 98,74 99,28 1,26 0,72 11,01 21,04
8X 91.61 82,09 98,65 99,37 1.35 0.63 8,39 17,91

El Cuadro II presenta la evaluacion de la segmentacion
de imégenes capilares de personas con Lupus eritem-
atoso. Se observa que al realizar la segmentacion de las
imagenes con magnificacién 6X, estas presentan mayor
porcentaje de verdadera aceptacién al aplicar crecimiento
de regiones. Por lo cual se considera la técnica de
crecimiento de regiones como segmentador adecuado.

Cuadro IT
EFICIENCIA DEL SEGMENTADOR EN IMAGENES CAPILARES DE
PERSONAS CON LUPUS ERITEMATOSO.

Magni- Verdadera aceptacion Verdadero rechazo Falsa aceptacién Falso rechazo
ficacion %Umbral %Sin %Umbral %Sin 9%Umbral %Sin 9%Umbral %Sin
umbral umbral umbral umbral
6X 92,26 88,55 93.26 94,95 6,74 5,05 7,74 1145
8X 89.38 86.92 95.85 96,82 4.15 3,18 10,62 13,08
3-Al. Tipos de Realce Aplicados: Como alterna-

tiva de contraste se aplicaron los siguientes métodos,
partiendo de la imagen construida con los canales mds
relevantes:

= Transformacion del espacio de color
= Ajuste de Intensidades
= FEcualizacion
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(a) Imagen resaltada con transformacién de
espacio de color y su colormap.

WL
Ny
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(b) Imagen resaltada por Ajuste y su col-
ormap.

(¢) Imagen resaltada por Ecualizaciéon y su
colormap.

Figura 6. Imagenes Resaltadas

3-B. Segmentacion por Color

Teniendo en cuenta que toda la gama de colores que
presenta una imagen RGB corresponde al colormap, es
adecuado aplicar el concepto a una imagen con suficiente
contraste sobre el objeto de interés. Para ello, se describe
a continuacién el método propuesto en este articulo.

3-Bl. Descripcion del Método por Colormap: El
colormap es una matriz Cy x 3, donde las filas representan
la magnitud de cada color existente en la imagen RGB
y N es la cantidad de colores estimados. Para extraer el
colormap es necesario recorrer la imagen con un valor
de paso adecuado y discretizar la imagen para lograr la
estimacion de los colores presentes, dado que si dicho
paso es igual a uno Stp = 1, se tendria un colormap
tan grande como el producto de las dimensiones de la
imagen, siendo ineficiente en términos computacionales.
Para la estimacién de los colores relevantes se debe tener
en cuenta, que la zona a segmentar esta contrastada y que
al efectuar la estimacion de los colores, gran parte de los
puntos discretizados pertenezcan a la zona a segmentar.

Figura 7. Imagen original indexada.

Aunque la imagen original, figura 4(a), posee zonas
donde se aprecian débilmente algunos capilares, en otras
zonas estos son casi invisibles, el realce de contraste es
necesario.
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3-B2. Proceso de Segmentacion: Luego de realizar
la correcciéon de contraste, la zona de interés presenta
colores mas puros resaltando los capilares y para nuestro
caso simplificando la tarea.

Después de extraer el colormap, se obtiene una repre-
sentacion casi exacta de la imagen original asociando cada
intensidad de pixel con el color mas similar del colormap,
es decir, se establece un arreglo que relacione cada pixel
de la imagen original RGB con un indice del colormap, la
imagen resultante se denomina imagen indexada, figura
7.

Siendo esto posible, surge el problema de reordenar los
colores presentes en el colormap, este reordenamiento se
hace posible de dos formas:

= Condicionando el intervalo de existencia para cada

color y extrayendo los diferentes colores.

= Mediante métodos conglomerados que definen las

agrupaciones especificas de cada color.

Finalmente, luego de ordenar los colores por grupos,
es necesario reducir aquellos que no pertenezcan al
objeto de interés y sustituirlos por otro dejando solo
tonos que definan el capilar, es decir los colores magenta
y azul para la imagen 8(a). A continuacién se muestran
las imdgenes indexadas, figuras 8(a), 8(b) y 8(c), de las
imdgenes previamente contrastadas con su respectivo
colormap reorganizado.

1

(a) Imagen indexada a partir de la Resaltada

y su colormap.
"['” L ;;

]

(b) Imagen indexada a partir de la Ajustada y
su colormap.

(c) Imagen Indexada a partir de la Ecualizada
y su colormap.

Figura 8. Imagenes Indexadas.

Aplicando segmentacién basada en colormap a todas
las imdgenes previamente contrastadas y eliminando en
cada una de ellas los colores que no corresponden al
capilar, sustituyéndolos por color blanco para generar el
fondo de la imagen, se obtiene la figura 9.

Para evaluar el desempefio de las estrategias propuestas
se emplearon 21 imdgenes capilares segmentadas man-
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Figura 9. Imdgenes Segmentadas.

ualmente por un experto. Se pudo observar el Cuadro
3-B2 que a pesar de no alcanzar el 100 %, el desempefio
podria mejorarse usando estrategias presentadas en [13],
siempre y cuando se tenga una gran cantidad de imédgenes
de los mismos individuos bajo varias condiciones de ilu-
minacién y tipos de sensores equivalentes. En el Cuadro
3-B2 se observa que la estrategia por colormap presento el
mejor desempefio. Pero también genero una cantidad
considerable de falsos positivos.

Cuadro IIT
DESEMPENO DE LAS ESTRATEGIAS DE SEGMENTACION.
Estrategia % Verdaderos | % Falsos % Falsos
Positivos Negativos | Positivos
colormap 91.7 8 124
Pseudocolor 89.37 10.2 74.8
Laplaciano 79.9 20 93.9

3-C. Segmentacion por Clusters

Se realiz6 un analisis de conglomerados sobre las inten-
sidades de gris, indicando que el nimero de clases mini-
mo requerido para el agrupamiento de estas imagenes fue
k = 5 conglomerados. Para extraer el grupo perteneciente
a los capilares es necesario medir su intensidad y obtener
el agrupamiento con la intensidad mas baja, figura 10.

4. INTEGRACION DE LOS TRES PROCESOS DE
SEGMENTACION

Con el objeto de confirmar la zona capilar y reducir
las debilidades presentes, se integraron los métodos de
segmentacion de la siguiente forma, partiendo de la
imagen mejorada, figura 11.

1. Aplicar segmentacién empleando Laplaciano, luego

calcular los centros de gravedad de posibles zonas
capilares, figura 11(b).
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segmentada por

Figura 10. Segmentacién de imagenes capilares usando Kmeans.

2. Aplicar segmentaciéon por Kmeans, luego calcular
los centros de gravedad de posibles zonas capilares,
figura 11(c).

3. De los conjuntos previamente hallados definir los
centros de gravedad comunes, luego buscar el color
correspondiente a cada centro de gravedad, deter-
minar cual es el color més frecuente, figura 11(d).

4. Aplicar segmentacién por colormap empleando co-
mo referencia a segmentar los colores anteriormente
obtenidos.

5. Si la segmentacién alcanzada en el paso anterior
esta por debajo de un porcentaje del drea, esta es
la segmentacion final. De lo contrario, que tome la
imagen segmentada por cluster como segmentacion
final.

(a) Imagen Original.

(b) Segmentaciéon  mediante
Laplaciano.
(¢) Segmentacion  mediante

Kmeans.

f

(d) Segmentacion Final.

Figura 11. Segmentacién integrada.

5. CONCLUSIONES

1. Aunque el bajo contraste se involucro frecuente-
mente en la zona capilar, las diferentes estrategias
de contraste usadas mejoraron las imagenes, permi-
tiendo la utilidad de multiples imdgenes errénea-
mente adquiridas y alcanzando una segmentacién
Optima.
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(11

(2]
(3]

[4]

(71

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Emplear métodos de reduccién ponderado para es-
coger los canales mds contrastados, fue una her-
ramienta util por la reduccién para extraer los
canales relevantes.

La eficiencia del método propuesto depende de la
adecuada ubicacion de la semilla, de lo contrario
genera ruido. Por esta razoén se realiz6 la integracion
de varios segmentadores buscando reducir el riesgo
o evitando ubicar malas semillas. Como proceso
anexo se construyé un modulo semiautomatico que
permite al especialista ubicar las semillas.

El colormap resulta ser una herramienta simple, y
versatil para segmentar imdgenes a color.
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Resumen—Este articulo presenta el disefio, desarrollo y
prueba en laboratorio de un pequeiio robot, concebido como
plataforma para la evaluacién y desarrollo de esquemas de
control inteligente para sistemas auténomos por parte de los
grupos de investigacion ARMOS de la Universidad Distrital
“Francisco José de Caldas” y DEDALO de la Universidad
Pedagégica Nacional.

El prototipo se doté con una FPGA Spartan 3 de Xilinx como
unidad central de control, se estructur6é sobre una plataforma
diferencial con dos motores independientes acoplados a ruedas
de desplazamiento, y una tercera rueda omnidireccional de
apoyo. La estructura mecanica se disefi6 en acrilico (metacrila-
to), buscando resistencia mecanica, bajo peso, visualizacion de
componentes y presentacion estética. Para ubicacién espacial,
se incorporaron sensores ultrasonicos de posicion codificados y
colocados para amplio espectro de vision. Ademas, el sistema
cuenta con puertos de acceso para incrementar los periféricos
del robot.

El prototipo se evalu6 en laboratorio, observando un excelente
desempeiio de acuerdo con lo proyectado en el disefio.

Index Terms—Control inteligente, robot, herramienta para
educacion.
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IRANDO el desarrollo actual de la robdtica, y su

difusién en numerosas industrias, se observa como en
los dltimos afios aparece una serie de aplicaciones en nuevas
dreas del desarrollo humano como lo son la agricultura,
la alimentacién, las obras civiles, la mineria, la medicina,
etc., que demandan nuevas prestaciones, investigaciones y
desarrollos, que van mds alld del estado del arte [1], [2],
[3], [4]. Muchas de estas aplicaciones especiales implican de
manera significativa la consideracién de aspectos ecoldgicos
y de impacto medioambiental, asi como la necesidad
de obtener una mejora sustancial en las condiciones,
frecuentemente hostiles o peligrosas, en las que se lleva a
cabo la actividad humana.

Al modernizar tecnologia, el ser humano se ve inmerso
en un proceso de adaptacién a un entorno con posibilidades
infinitas. Esta modernizacién no solo consiste en conseguir
0 crear nuevas y mejores tecnologias, sino que al acoplar
mecanismos que se utilizan individualmente para dar origen
a un solo componente, se esta llevando éste a otro nivel de
evolucidn, en el que el hombre busca un desarrollo intelectu-
al, imaginativo y creativo, para después llevarlo a la practica.
Este tipo de implementacion exige el uso de algoritmos de
alto grado de desempefio que permitan resolver problemas
complejos con un reducido costo computacional, dentro de
esta categoria caen los llamados sistemas inteligentes [5],
[6]. Adicionalmente, se requiere del profesional capacitado
para el desarrollo de estas soluciones.

En alianza los grupos de investigacion ARMOS de
la Universidad Distrital "Francisco José de Caldas", y
DEDALO de la Universidad Pedagégica Nacional, han
iniciado el trabajo de formaciéon de estudiantes en el
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desarrollo de sistemas de control inteligente. El trabajo aqui
presentado en particular, busca desarrollar un sistema base de
prueba para éste tipo de aplicaciones inteligentes, escalable
y de altas prestaciones tanto en capacidad de procesamiento
como de estructura fisica, que funcione como herramienta
de entrenamiento real en la implementacién de soluciones

(71, [81, [9].

II1.

En el desarrollo de un nuevo producto tecnolégico, es de
vital importancia partir de un perfil general del sistema, a
fin de orientar coherentemente las actividades de disefio; no
es posible iniciar un recorrido sin saber cual es la meta, por
lo menos no en ingenieria.

Caracteristicas como la capacidad de procesamiento y
la versatilidad de su programacién resultaban desde la
formulaciéon inicial del trabajo fundamentales para los
propositos futuros del robot. Por esta razén, desde su
planteamiento inicial se consider6 a las FPGA’s (Field
Programmable Gate Array, es un dispositivo semiconductor,
circuito integrado, que contiene bloques de ldégica cuya
interconexion y funcionalidad se puede programar) como las
unidades indicadas para el procesamiento central del robot.

Revisando la documentacién disponible, es facil encontrar
informacidn relacionada con el desarrollo de proyectos que
muestran la utilidad y didictica que presta el manejo del
VHDL, implementado sobre hardware de alto desempefio
como la FPGA, que por su gran cantidad de compuertas
l6gicas programables permite descripcion y manejo de
sistemas complejos [3], [5], [11].

PERFIL DEL VEHICULO-ROBOT

1I-A. Aplicacion final

Luego de largas consultas con los miembros de los grupos
de investigacion ARMOS y DEDALO, se logré definir el
problema inicial que deberia resolver el vehiculo robot. De
igual forma, se estableci6 algunos pardmetros generales que
asegurarian que el robot funcionara verdaderamente como
plataforma de evaluacién de esquemas de control.

El problema inicial que deberia resolver el robot, y que
serviria para definir su perfil, corresponde a la adaptacién
de criterios de multiples competencias nacionales e interna-
cionales en donde participan este tipo de vehiculos robéticos
auténomos. En términos generales, el robot deberia estar en
capacidad de avanzar en cualquier direccién sobre un plano
(inicialmente una superficie liza sin pendiente), y lograr
evitar el choque con paredes u obsticulos que encuentre
en su recorrido. Este criterio se ajusta a las condiciones
generales de los laberintos.

El vehiculo robot a desarrollar deberia contar por tanto
con motores y engranajes que permitieran el avance y
el cambio de direccion, al igual que deberia contar con
sensores de distancia. En cuanto a la velocidad promedio
de avance y la ventana de distancia en la cual serd capaz de
medir, se regres6 nuevamente al problema de los laberintos,
definiéndose una velocidad promedio maxima de entre 5 y
10 cm/s y un rango de visién de hasta 1 m, identificando la
distancia exacta al obstdculo. Ademads, se opté por permitir
ubicacién espacial colocando por lo menos dos sensores de
distancia.
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Por tal motivo, y por razones de simplicidad, el disefio del
vehiculo robot se soporté sobre una plataforma diferencial
(dos ruedas) tipo triciclo, lo que a futuro facilitard el
planteamiento de la cinemdtica del vehiculo y la planifi-
caciéon de movimientos [4].

Adicionalmente, de decidi6 permitir el acceso a pines
de E/S de la FPGA con el fin de, a futuro, implementar
periféricos adicionales (brazos, pinzas, antenas, cidmaras,
infrarrojos, etc.). Esto, en conjunto con el uso de la FPGA,
hace parte de la proyeccién futura del vehiculo robot.

1I-B.  Perfil

Para el vehiculo-robot se defini6 el siguiente entorno
de trabajo (REAS) de acuerdo al enfoque de agentes
inteligentes [6]:

II-B1. Ambiente: Esta definido por el espacio en el cual
se desplazard el vehiculo-robot. Como se detallé antes, se
trata de un sistema para trabajo en laboratorio, por lo cual las
superficies sobre las cuales se desplazara el vehiculo-robot
serdn en general planas (sin rocas ni obstdculos similares)
de 4rea igual o superior a los 20 cm x 20 cm, en donde los
obsticulos que se le presenten serdn de tamafio comparativo
al robot mismo, es decir, deberd esquivarlos en lugar de
pasar sobre ellos. No se descarta la presencia de rampas
ascendentes y descendentes de hasta 45°.

II-B2. Medidas de rendimiento: Las medidas de
rendimiento son fundamentalmente de desempefio del
prototipo. Para este primer trabajo se considera tan solo
una: velocidad de respuesta frente a obsticulo. Parte de
la velocidad estard determinada por el disefio mismo del
prototipo, y parte por el software de control utilizado para
la prueba, al final se evaldan estos dos pardmetros.

II-B3. Sensores: El sistema es escalable, es decir, es
posible la integracién de mayor nimero de sensores y
actuadores a la unidad de control. Para este primer prototipo,
se opta por la utilizacién de sensores de posicidén, sensores
de distancia que permitan identificar un obstidculo a una
distancia de hasta 1 m, en un dngulo de visién frontal no
inferior a 45°.

II-B4. Actuadores: En primera instancia, los actuadores
serdn los motores que generen el desplazamiento del motor
a través de sus ruedas. Independiente del tipo de motor a
utilizar, se debe garantizar una velocidad de desplazamiento
frontal de entre 5 y 10 cm/s, posibilidad de desplazamiento
total sobre un plano y torque para ascender pendientes de
hasta 45°.

II-B5. Tipo de agente: Se desea un agente reactivo,
basado en objetivo, mismo que estard reflejado en las reglas
de comportamiento programadas en su unidad de control.

Las propiedades que se definen para este entorno de
trabajo son:

» Observable: Se pretende trabajar con un entorno de
trabajo observable, por 1o menos para las variables de
interés definidas para el prototipo, es decir, entorno
plano con obsticulos visibles a través de sus sensores.
La unidad de control podra determinar de forma precisa
las condiciones del entorno en un momento dado.

» Determinista/estocdstico: Es deseable también trabajar
inicialmente con entornos de trabajo deterministas,
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en donde los resultados de una accién se puedan
especificar de forma exacta, a fin de que se conviertan
en la realimentacion del modelo. A futuro, sin embargo,
es posible incrementar los periféricos del robot con
sensores que realimenten su estado actual, y lograr su
desempefio en ambientes estocdsticos.
Episddico/secuencial: El entorno de trabajo no es
episddico, es mds del tipo secuencial a nivel de las
acciones que realiza.
Estdtico/dindmico/semi-dindmico: De acuerdo a las
caracteristicas planteadas para el robot en relacién con
su operacién, el mismo deberia lograr desempefiarse
adecuadamente en un entorno de trabajo dindmico.
Discreto/continuo: El entorno como tal es de tipo
continuo. Sin embargo, conviene aclarar que la imple-
mentacion real del robot involucra dispositivos digitales
que deben sensar y codificar las sefiales del entorno,
proceso que consume un tiempo entre una accién de
control y otra, haciendo que el comportamiento del
robot se asimile a uno discreto. Esto es debido a la
implementacion, el entorno como tal es continuo.
Individual/multiagente: El entorno es individual, solo
se considera el disefio de un unico agente (un Unico
vehiculo robot).

I1I.

El disefio del vehiculo robot se hace partiendo de las
especificaciones técnicas y operativas proyectadas para el
mismo en su perfil. De acuerdo a estos criterios, es
posible definir, luego de una revisiéon de posibilidades de
implementacién en la literatura pertinente, elementos claves
del robot como son: su sistema de desplazamiento, su
sistema de sensores, su unidad de control y su estructura
mecdénica.

DISENO DEL VEHICULO ROBOT

III-A.  Sistema de desplazamiento

Dadas las posibilidades de desplazamiento definidas en
el perfil para el robot, es clara la necesidad de dotar
al prototipo con un sistema 4gil, eficiente y de simple
modelo matemdtico, que permita cumplir las expectativas
de movimiento.

El sistema de desplazamiento de un robot esta intima-
mente ligado a la funcién final que el mismo ha de desem-
pefiar, y por ende del medio en el cual realizard el desplaza-
miento. Este entorno define variables como velocidad de
desplazamiento y de respuesta del sistema, desplazamiento
minimo y continuidad del movimiento, asi como estrategias
de desplazamiento: ruedas, patas o algin esquema hibrido.

Para el desplazamiento del robot, se tubo en cuenta la
maniobrabilidad, la traccidn, la eficiencia, la posibilidad de
mantenimiento y su parte de control. En los vehiculos robots
se presenta una variada gama de sistemas de locomocion,
tales como ruedas (diferencial, sincrona, triciclo, omnidirec-
cionales), patas, cintas de desplazamiento y otras como los
modulares o reconfigurables [12], [9].

De acuerdo al perfil del prototipo proyectado, y al
entorno de trabajo (REAS) definido para su operacion,
se optd por utilizar una estructura diferencial soportada
en tres ruedas, dos de desplazamiento con motor DC en
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su eje y una tercera omnidireccional de pivote, la cual
también se comportard como rueda transversal del sistema.
A continuacidn, se presentan los detalles de disefio de este
sistema de desplazamiento.

III-Al. Motores DC: La eleccién de los motores es
crucial en el diseflo, ya que de ellos depende el desempefio
final del robot. Esta debe partir del conocimiento de algunos
datos basicos finales del vehiculo-robot, como lo son su
esquema de desplazamiento, su velocidad mdxima y su peso
total.

En relacién con el esquema de desplazamiento, ya éste
se ha definido como un triciclo diferencial, en el cual una
rueda omnidireccional hace las veces de punto de apoyo.
En cuanto a la velocidad, también con anterioridad se ha
definido el ambiente del robot y su finalidad, razén por la
que se puede intuir de forma préctica un desplazamiento
maximo aproximado de 10 cm/s sobre una superficie plana
(se asume baldosa cerdmica). Ahora, con respecto al peso
total requerido para inferir el torque necesario del motor,
y por ende el motor, no se conoce hasta tener el prototipo
ensamblado, sin embargo, se puede aproximar contemplando
los elementos mds relevantes:

= Bateria, dos en total: 360 g. cada una.
Motor: 60 g. cada uno.

Tarjeta de control: 240 g.

Sensores y tarjetas adicionales: 50 g.

Rueda omnidireccional: 312 g.

Ruedas laterales tipo coche: 230 g. cada una.
Estructura: 800 g.

Porcentaje de holgura - 10 %: 270 g.

Total requerido: 2,97 kg.

[ ]
El modelo simple linealizado de los motores DC ideales
contempla dos caracteristicas:

= La velocidad del motor es proporcional al voltaje
aplicado al mismo.

ey

= El torque de salida (es decir, la fuerza que produce la
rotacién) es proporcional a la corriente que el motor
toma de la bateria.

rpm = KyV

T=Krl )

En otras palabras, a mayor voltaje sobre el motor mayor
velocidad, y entre mds torque se le exija mayor corriente
tomard de la bateria. Las constantes del motor se conocen
como Ky constante de velocidad del motor (rpm por V) y
K7 constante de torque del motor (N-m por A en el SI, pero
normalmente se indican en oz-in por A, 1 oz-in = 0,0071
N-m 6 en Ib-in por A, 1 Ib-in = 0,113 N-m).

Es de aclarar, sin embargo, que en los motores reales
existen ciertas condiciones que alteran estas relaciones. Por
ejemplo, la ecuaciéon 1 muestra que la velocidad del motor
no se ve afectada por el torque aplicado al mismo, lo cual es
claro que si ocurre (se frenan al aumentar su torque). Todo
motor tiene una cierta cantidad de resistencia interna que
produce una caida de tension en su interior, esto significa que
el voltaje que el motor recibe desde la bateria se encuentra
proporcionalmente reducido por la corriente a través de él.
La ecuacion 3 muestra el voltaje efectivo que utiliza el
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motor, y la ecuacién 4 muestra la velocidad efectiva del
mismo.

Vmotm' = ‘/171 - Iz R (3)

rpm = KVVmotor = KV (‘/’L’I’L - Ii R) (4)

Donde V;,, es el voltaje de la bateria en V, I;, es la
corriente que toma el motor en A, R es la resistencia interna
del motor en €, y Vinotor €s el voltaje efectivo aplicado
al motor en V. Se puede observar en la ecuacién 4 que al
aumentar la corriente (aumentando el torque aplicado, por
ejemplo), se disminuye el voltaje aplicado y por tanto la
velocidad del motor.

Todos los motores requieren una minima cantidad de
energia para comenzar a girar, esta energia tiene que superar
las pérdidas internas por friccién. Una vez que se supera éste
umbral, el motor comienza a rotar y llega rdpidamente a su
velocidad médxima de acuerdo al voltaje aplicado. Cuando no
hay nada conectado a su eje de salida, se tiene velocidad sin
carga y corriente sin carga. La ecuacion 5 muestra el torque
del motor como una funcién de la corriente tomada de la
bateria, donde I es la corriente sin carga en A. Observe
que el motor no entrega torque en la condicién sin carga;
ademads, el voltaje aplicado debe superar a la corriente sin
carga multiplicada por la resistencia interna del motor para
comenzar a girar (ecuacién 4).

T = Kt (Iin — Io) )

Con estas ecuaciones, asi como con la relacion de
engranajes, el tamafio de la rueda (didmetro de 140 mm), el
coeficiente de friccion entre las ruedas y el suelo (que para
esta aplicacion se asume como valor promedio en superficie
plana baldosa cerdmica seca sin deslizamiento ¢ = 0, 5), y la
velocidad méaxima del robot (10 cm/s), es posible determinar
la fuerza de empuje del robot, y por tanto seleccionar los
motores adecuados (dos, cada uno con el total de la fuerza
requerida), valor que se determiné en 2,95 N-m. Asi, se
optd por utilizar dos motores DC con reductores de 12 V
GM3523 de Abroad Co. Ltd (Fig. 1).

Figura 1. Detalle de ensamble de la rueda, motor y tarjeta de control

III-A2. Rueda omnidireccional (Mecanum wheel) de
apoyo: Esta rueda (Fig. 3) de Kornylak Corporation (serie
2000 modelo 4202B de doble hilera), fue escogida a fin de
abrir las posibilidades de desplazamiento del vehiculo hacia
cualquier direccién. Ella hace el trabajo de una rueda sin el
bloqueo de los movimientos de balanceo y los problemas
experimentados por lo general con ruedas giratorias.

III-B.  Bateria de alimentacion de potencia

Para la seleccion de la bateria del vehiculo-robot, se
retoma la ecuacién 5, a partir de ella se puede definir el
tipo y ndmero de baterias necesarias, esto asumiendo que el
elemento que mds consume energia son los motores (al valor
final se le increment6 un 10 % a fin de incluir el consumo de
la electrénica del robot). La corriente requerida de la bateria
esta definida por:

T =T+ 5 ©)

A partir de la ecuacién 6 es posible calcular el valor de la
corriente que debe alimentar la baterfa para cualquier torque
o fuerza de empuje dada, considerando adicionalmente
el tiempo de autonomia deseado. Sin embargo, se deben
considerar también casos criticos de operacién, por ejemplo
situaciones en las cuales el robot se puede estancar con algin
obstaculo, en estos casos los motores drenardn de la bateria
una corriente maxima, misma que debe estar en capacidad de
suministrar. La corriente tomada de la bateria en condiciones
de motor bloqueado se puede determinar por la ecuacién 7;
la bateria se debe dimensionar para ser capaz de manejar
esta cantidad de corriente.

Ibloqueado = % @)

Es claro que baterfas de menor capacidad a la indicada por
la ecuacion 7 pueden ser capaces de alimentar al prototipo,
pero como criterio de disefio se ha optado por disponer de
toda la capacidad y desempeifio de los motores, y optar por
incluir un fusible para limitar el tiempo durante el cual se
presenta esta corriente.

Otro conjunto de ecuaciones que debe ser considerado es
el que relaciona la potencia suministrada por las baterias y la
generada por los motores. La potencia de entrada al motor,
P;,,, se muestra en la ecuacién 8; esta potencia es altamente
dependiente de la corriente tomada por el motor.

La potencia de salida, Py, es determinada en forma
mecdnica por la ecuaciéon 9 y en forma eléctrica por la
ecuacion 10. También se debe observar la eficiencia del
motor, la cual se puede determinar por la ecuacién 11.

Py=T x rpm O]

Py = Kr Ky (Iin — 1o) (Vip — IinR) (10)
Py

= — 11

7 P (11)
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La potencia de salida siempre es menor que la potencia
de entrada. La diferencia entre estas dos es la cantidad
de calor que se generard debido a pérdidas eléctricas y
mecédnicas. Dado que lo mejor es disefiar y operar el
robot en el rango de mayor eficiencia, se debe minimizar
el calentamiento del motor. Si el motor fuese capaz de
manejar su calentamiento, lo mejor seria disefiar el robot
para operar a la mixima potencia del motor. Sin embargo,
la mayor cantidad de calor se genera cuando el motor se
encuentra bloqueado, y en general los motores solo pueden
tolerar este calentamiento y operacién por cortos periodos de
tiempo antes de sufrir dafios permanentes. El calor bajo estas
condiciones es producido en el devanado de la armadura y
en las escobillas, componentes que ademads son dificiles de
refrigerar.

Para todos los motores de imdn permanente, la maxima
potencia ocurre cuando se alcanza el 50 % de la corriente de
motor bloqueado. Los fabricantes de motores recomiendan
que estos motores se operen a mdxima eficiencia, de lo
contrario terminan calentdndose muy rapido.

De acuerdo con el andlisis anterior, se seleccionaron
dos (2) baterias de plomo 4cido de 12 V - 0,8 AH,
particularmente la bateria MT1208, en donde cada una puede
suministrar una corriente de 300 mA durante un poco mas
de dos horas en operacién continua (Fig. 2) y hasta 20 A
durante periodos cortos de tiempo (5 minutos), con una muy
baja rata de auto-descarga (en tres meses pierde cerca del
8 % de su carga).

III-C. Unidad de control

Desde el punto de vista de los mini-robots, conjunto al que
pertenece el prototipo, es posible identificar tres categorias
de robots caracterizadas por su unidad de control:

= Robots programables. Estos sistemas como norma
poseen una unidad de control digital programable, esta
unidad, dependiendo de la aplicacién final y el desem-
pefio esperado del robot puede ser un microcontrolador,
un microprocesador, un DSP (procesador digital de
sefiales), un CPLD o una FPGA. El disefiador del
programa de control del robot desarrolla un cédigo
que refleje un conjunto de comportamientos o tareas
a ejecutar de acuerdo a las lecturas de sus sensores.
Robots BEAM. También conocidos como robots no
programables. El término BEAM proviene del nombre
de las dreas que intervienen en el desarrollo de estas
maquinas, en inglés: Biology, Electronics, Aesthetics y
Mechanics. Estas maquinas utilizan electrénica andloga
y un disefio mecdnico adecuado para producir un
comportamiento emergente inteligente no programado.
Robots cibernéticos. En estos sistemas se busca con-
trolar pequefios seres vivos con circuitos electrénicos
acoplados, esto permite explotar la sensibilidad de los
seres bioldgicos y de los actuadores bioldgicos (sistema
nervioso motor y patas).

La primera categoria es sin duda la mas desarrollada, y
es también a la que pertenece el robot aqui planteado.
Desde el perfil definido se ha propuesto de forma implicita
que la unidad de control para el robot sea una FPGA;
éste dispositivo programable tiene una alta capacidad de
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procesamiento, muy superior a la de los procesadores, y esto
sin contar con su gran flexibilidad. Mediante los sistemas
periféricos adecuados, es capaz de desarrollar complejos
esquemas de comportamiento, lo deseado en las aplicaciones
finales del robot [10], [11].

Se opté por trabajar con una FPGA Spartan 3 de Xilinx,
en particular la XC4000 (méxima capacidad con posibilidad
de montaje nacional y a un costo razonable), la cual posee
400.000 compuertas. Se adquirié e implement6 como unidad
de control central para el vehiculo-robot el sistema Labereus
(Fig. 2) de Sidereus Ltda.

Figura 2. Detalle del montaje final del cuerpo del vehiculo-robot

III-D. Sistemas sensores

Los sensores en sistemas artificiales (procesos industri-
ales, mdquinas y robots, entre otros) permiten trasladar
los atributos del mundo fisico en valores que pueden ser
interpretados por la unidad de control. Para un robot, las
sefiales de interés dependen de su uso o aplicacién final;
un robot industrial puede requerir conocer el nivel de un
liquido, un peso o un tiempo transcurrido, mientras que un
robot como el que preocupa en éste proyecto, debe atender
sefiales de alguna forma equivalentes a las de los seres vivos,
es decir, ubicacioén espacial, deteccién de obstaculos, nivel
de luz, audio, calor, etc.

Para el sistema sensor del robot, se optd por utilizar un
sistema sensor de posicién disefiado alrededor del sensor
ultrasénico SFROS. Este sensor tiene un rango de medicién
de hasta cuatro metros, y posee la capacidad de ser
comandado por un solo pin.

HII-E. Estructura mecdnica

Existen muchas posibilidades para el disefio de la estruc-
tura mecdnica de un robot, para ésta aplicacién en particular
los criterios mds relevantes que se tuvieron en cuenta fueron:

Robustez mecénica de la estructura.

Peso final de la estructura.

Capacidad de aislamiento eléctrico.

Posibilidad de refrigeracién por ventilacién natural.
Disponibilidad del material.

Facilidad de trabajo con el material.

Costo del material.

Presentacién estética del prototipo.
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Considerando estos criterios, se opté por disefiar la es-
tructura mecdnica del robot en metacrilato transparente. La
disponibilidad y bajo costo del material son incuestionables,
ademads, tiene las grandes ventajas frente a metales, como el
garantizar aislamiento eléctrico del circuito interno del robot,
brindar un bajo peso a la estructura, permitir la perforacién
de agujeros, y dar un muy buen acabado al prototipo.

El disefio de la estructura se realizé de forma modular,
a fin de facilitar la duplicacién del robot y garantizar su
robustez mecdnica. Se disefié un médulo en acrilico para
alojar y fijar la tarjeta de control, y mddulo especificos
para soportar los sensores de ultrasonido y para facilitar la
conexién de los motores y las ruedas. Todos los médulos se
pensaron para encajar unos en otros formando una estructura
s6lida, simétrica y agradable visualmente (Fig. 1 y Fig. 3).

IV. PROTOTIPO VEHICULO-ROBOT

La Fig. 3 muestra la implementacién final del vehiculo-
robot. Para la evaluacién de desempefio se desarrollo una
pequefia aplicaciéon de prueba en VHDL, consistente en
activar los motores para avance frontal, y para cambio de
direccién de acuerdo a las lecturas de los sensores.

La FPGA controla los motores regulando su velocidad de
forma individual mediante la generacién de sefiales PWM.
Como se menciond, la decision respecto a la velocidad de
cada motor en la aplicacién de prueba la toma con base a
un comparador de acuerdo a la informacién obtenida por los
sensores de ultrasonido. La sefial PWM es entregada a un
circuito drive capaz de manejar corrientes de hasta 5 A, y
dependiendo de la versatilidad que se quiera dar al robot,
es posible obtener avances y giros a diferentes velocidades
ajustando el ancho de pulso de las sefiales PWM.

- 12009/07/11
I

B

Figura 3. Vista final del vehiculo-robot

V. CONCLUSIONES

La robética plantea un sin niimero de posibilidades en el
desarrollo de competencias y habilidades en estudiantes en
los campos de tecnologia e ingenieria. Particularmente en las
areas de control inteligente, permite la implementacion real
de complejos esquemas de control permitiendo al estudiante
enfocarse en el problema y su solucién, estimulando
simultdneamente su creatividad y entusiasmo.

Con el desarrollo de éste prototipo de laboratorio se logré
generar una nueva herramienta de aprendizaje que permite
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la implementacién de esquemas inteligentes para la solucién
de problemas cldsicos en robdtica mévil. La plataforma final
posee una unidad de control central basada en FPGA capaz
de procesar complejos algoritmos, y con la posibilidad de
permitir la integracién de sensores y actuadores complejos,
lo que asegura la escalabilidad de la herramienta.

El prototipo de robot se evalué con un simple programa
de prueba que permitié6 demostrar la funcionalidad de la
unidad de control central, de sus sensores y de su sistema
de desplazamiento.
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Seguimiento de orbitas de Satélites LEO basado en técnicas de Inteligencia Artificial
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RESUMEN

Este articulo muestra los resultados de la tesis de
maestria sobre seguimiento de orbitas LEO (low-
earth-orbits), la cual hace parte del proyecto
Cubesat-UD del grupo de investigacion en
telemedicina GITEM de la Universidad Distrital. En
este se presenta un marco referencial, la
metodologia, y los resultados de dicha
investigacion. El objetivo principal de la tesis,
consiste en determinar la técnica de Inteligencia
Artificial (IA) que se debe usar para desarrollar un
algoritmo que permita predecir y hacer seguimiento
a la orbita que hacen los satélites artificiales como
los picosatélites.

Palabras clave: Estacion terrena, inteligencia
artificial, picosatélite, seguimiento de Orbitas.

1. INTRODUCCION

El proyecto del lanzamiento de un picosatélite con
objetivos académicos que lidera la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Distrital el cual se ha
denomina Colombia 1, tiene varios médulos, siendo
el de comunicaciones uno de ellos. Sobre este
moédulo se ha venido trabajando, creando los
diferentes ~ submodulos  para su  correcto
funcionamiento. Un objetivo especifico de este
moédulo consiste en hacer seguimiento a la orbita
que describen los picosatélites a lo largo de su
trayectoria usando técnicas de inteligencia artificial.

Este proyecto es trabajado conjuntamente con el
grupo de investigacion INFELCOM [1] de la
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia
y el grupo de investigacion GITEM [2] de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

La realizacion del algoritmo, permitié desarrollar a
plenitud los diferentes objetivos planteados en esta
investigacion.
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Por ultimo se ven los resultados que se obtuvieron al
aplicar esta técnica de IA en el seguimiento de
orbitas de picosatélites.

2. MARCO REFERENCIAL

Las teorias fisicas son muy importantes para la
realizacion del algoritmo, entre otras tenemos las
Leyes de Kleper que justifican el modelo
heliocéntrico segiin el cual los planetas giran
entorno al sol [3], [4].

Los elementos Keplerianos son numeros que
permiten calcular las orbitas de los satélites. Se
necesitan siete nimeros para definir la orbita de un
satélite. Este conjunto de nUmeros se denomina
elementos orbitales o "Keplerianos" (por Johann
Kepler [1571-1630]), estos son: Epoch, Orbital
Inclination, Right Ascension of Ascending Node,
Argument of Perigee, Eccentricity, Mean Motion,
Mean Anomaly y Drag [5]. Estos definen una elipse,
la orientan con respecto a la tierra, y ubican el
satélite en la elipse a un cierto tiempo determinado.

En el modelo Kepleriano, las drbitas satelitales son
modelos de forma y orientacion constantes [6], [7].

La mecanica orbital se usa para determinar la forma
como se comporta el satélite en su orbita alrededor
de la tierra y como se describen las elipses como un
modelo fisico que permite verificar que los
picosatélites describen una orbita circular polar [8].

Segun Prochnow, Cupertino Durdo y Schuch [9],
“un satélite artificial es un sistema que gira en torno
de nuestro planeta, ...”. Estos, segun su tamaflo,
pueden ser clasificados como:

Satélites Grandes: poseen una masa de mas de
1000Kgr, Satélites Medianos: cuya masa se
encuentra entre 500Kgr y 1000Kgr, Satélites
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Pequefios o picosatélites: con masas menores de
500K gr

El CubeSat, es un picosatélite completamente
funcional con forma de cubo de diez centimetros de
lado y una masa de un kilogramo [10]. Como
cualquier otro satélite es el resultado de Ila
integracion de varios subsistemas, lo cual le permite
llevar a término su mision [11], [12].

Las redes neuronales Backpropagation (o
entrenamiento hacia atras) es un sistema automatico
de entrenamiento de redes neuronales con capas
ocultas, perfeccionado en la década de los 80 [13],
[14], [15]. En este tipo de redes, el problema a la
hora de entrenarlas estriba en que solo se conoce la
salida de la red y la entrada, de forma que no se
pueden ajustar los pesos sinapticos asociados a las
neuronas de las capas ocultas, ya que no podemos
inferir a partir del estado de la capa de salida como
tiene que ser el estado de las capas ocultas.

El sistema de entrenamiento mediante back-
propagation consiste en [16]:

Empezar con unos pesos sindpticos, generalmente
elegidos al azar.

Introducir un subconjunto de datos de entrada (en la
capa de entrada), que seran usados para el
entrenamiento.

Dejar que la red genere un vector de datos de salida
(propagacion hacia delante).

Comparar la salida generada por la red con la salida
deseada.

La diferencia obtenida entre la salida generada y la
deseada (denominada error) se usa para ajustar los
pesos sinapticos de las neuronas de la capa de
salidas [17], [18].

El error se propaga hacia atras (backpropagation),
hacia la capa de neuronas anterior, y se usa para
ajustar los pesos sindpticos en esta capa. Se continua
propagando el error hacia atras y ajustando los pesos
hasta que se alcance la capa de entradas [19], [20].
Este proceso se repetira con los diferentes datos de
entrenamiento.

El método por el cual el error es propagado hacia
atras fue descubierto por D.E. Rumelhart, G.E.
Hinton y R.J. Williams en 1986, y casi al mismo al
tiempo por Parker y Le Cun [13].
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3. METODOLOGIA

El proyecto se realizd en varias etapas, en las cuales
se desarrollaron diferentes actividades asi:

FASE 1. Requerimientos preliminares.

En esta primera etapa se hizo un estudio del estado
del arte sobre la ciencia y la tecnologia aeroespacial
en Colombia, se conocieron los diferentes proyectos
que se han desarrollado en cuanto al lanzamiento de
picosatélites como Libertad 1, de la Universidad
Sergio Arboleda, Colombia 1, de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas donde revisaron
cada uno de sus modulos: Datos, control de actitud,
Comunicaciones, Telemetria y control, potencia,
estacion terrena, entre otros.

FASE 2. Disefio Preliminar.

Para realizar un primer disefio se procedié a estudiar
las diferentes técnicas de inteligencia artificial con
el objetivo de decidir cudl de ellas se convenia
utilizar. Se hizo una comparacion de éstas técnicas y
se tomd la decision de entrenar una red neuronal
(RN), basicamente porque permite hacer prediccion
de una forma mas eficiente, ademas porque es la
mas usada en este tipo de proyectos.

Por qué inteligencia artificial? La forma mas
completa para que el algoritmo propuesto cumple
con su proposito especifico es usando la [A; en este
caso las redes neuronales ya que estas permiten
“aprender de sus propios errores”, permiten
almacenar en su base de conocimiento los éxitos de
prediccion hechos a los largo de la vida de las
neuronas creadas para tal fin.

Como resultado de este estudio se determin6 que las
redes neuronales backpropagation  cumplian con
las expectativas para el desarrollo del proyecto.

FASE 3. Integracion y programacion.

La etapa de programacion inicid haciendo una
simulacion de la forma como un picosatélite gira
alrededor de la tierra. Se entendid como usar las
variables ya estudiadas en las etapas anteriores.

Usando Java como lenguaje de programacion para
modelar el algoritmo [21], se creé una RN, la cual
estd basada en un archivo inicial con formato
NASA  (National  Aeronautics and  Space
Administration), esta se usa para tomar datos
iniciales tanto de simulacién como de prediccidn, lo
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cual permite cumplir con el objetivo planteado en
este proyecto.

FASE 4. Pruebas

Después de desarrollar el algoritmo de seguimiento
de orbitas se hicieron pruebas de simulacion con
datos reales de picosatélites lanzados al espacio.

Estas pruebas permitieron verificar y corregir el
software, la RN y los célculos que se realizaron para
obtener los resultados esperados.

4. RESULTADOS

Como resultado de este proyecto se desarrolld un
algoritmo basado en una RN que funciona de la
siguiente forma:

En la figura 1 se ve un diagrama de flujo del
algoritmo que muestra tres procedimientos: Lectura
inicial de NASA, analisis de datos de los éxitos y
ubicacién de antenas.

INICIO
CONTADOR DE
NO EXITO = 0

NO
0

‘ LECTURA DE NASA INIGIAL ‘

I

‘ DATOS DE EXITO DE LA RNA ‘

I

‘ UBICAGION DE ANTENAS ‘

CONTADOR DE
NO EXITO —

S|
CONTADOR DE
NO EXITO —
‘ ALMAGENAR EXITO ‘

I

‘ DATOS DE EXITO DE LA RNA ‘

I

‘ UBICAGION DE ANTENAS ‘

sI FREDICCION E: NO
UN EXITO?

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento de orbitas
LEO

CONTADOR DE
NO EXITO

El algoritmo contempla tres etapas que permiten
predecir la orbita de los satélites:

4.1. Lectura inicial NASA

El algoritmo como punto de partida tiene la lectura
el codigo NASA dado por el lanzador del
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picosatélite al espacio, en este cddigo se encuentran
las variables iniciales. Una vez leido el codigo, se
procede a realizar todos los calculos, para esto se
utilizan las formulas de mecanica orbital [3].

El codigo es leido caracter por carécter, y una vez
leido es llevado a la primera neurona de la RN
creada para tal fin.

Esta informacion se realimenta al guardar los éxitos
de la prediccion, esto es, si tuvo lugar una
prediccion y esta es correcta se almacena en la base
de conocimientos de la RN con formato NASA,
estos datos son utilizados para hacer nuevas
predicciones.

Si pasado el tiempo la estacion terrena no recibe
sefial alguna, el sistema puede buscar en otra
estacion y empezar de nuevo todo el recorrido en
busca de éxitos.

4.2. Analisis de datos

En el procedimiento analisis de datos de éxito se

utiliza la Red Neuronal y funciona de la siguiente

forma:
CAPA DE ENTRADA

CAPA INTERNA CAPA DE SALIDA

NASA ‘ / HTML
CONOCIMIENTO \ 7 NUEVO CONOCIMIENTO

Fittado Filtrado
Fitado Vertcala 1 | | Intepolacen | | - Filrado Vericala f*
Vereal2 I sequndode | | defiompos | | Horizonial erale
de precision 9 d de precision

precision

Figura 2. Red neuronal

En la figura 2 se encuentra un modelo de RN con
tres capas: de entrada, interna y salida. A lo largo
estas capas existen neuronas que hacen funciones
especificas asi:

En la capa de Entrada. Toma el cddigo NASA
o el conocimiento generado previamente que se
encuentra en la base de conocimientos de la RN, y
lo lee.

Filtrado vertical con un grado de precision. Esta
capa genera la orbita del satélite y los intervalos de
seflal con una precision de un grado aproximado
dentro de la elipse que describe el satélite.

En la capa Interna. Filtro vertical con un
segundo de precision. Aca se generan los intervalos
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de sefial con una precision de un
aproximado dentro de la orbita del satélite.
Interpolacion de tiempos: Indica el tiempo inicial y
final en la orbita del satélite y el tiempo inicial y
final en la orbita de la tierra.

segundo

Filtrado horizontal. Crea una neurona para filtrar
cada segmento de tiempo que representa la ventana
de sefial determinando cudles y qué partes se usaran
ya que todos no tienen sefial. Crea una neurona por
cada segmento a filtrar.

En la capa de salida. Neurona de salida. Toma
los valores obtenidos en el ultimo filtrado y los
muestra en formato HTML (HyperText Markup
Language) convencional para ser entendibles y
genera el nuevo conocimiento.

4.3. Ubicacion de antenas

Por ultimo se deben tomar los resultados y llevarlos
al hardware que permitirA mover las antenas de
forma inteligente, se debe destacar que este modulo
se estd implementando actualmente.

4.4. Software resultante

El software resultante denominado “Seguimiento de
orbitas de picosatélites - SOP” es un sistema que
predice los momentos en que un satélite tendra
alcance de sefial sobre una estacion terrena en
particular. La prediccion se hace basada en el
formato NASA obtenido de la entidad encargada de
hacer el lanzamiento del picosatélite. Este formato
permite simular el comportamiento del picosatélite
alrededor de la tierra basado en las variables
encontradas en dicho formato.

BEx]

& Hozila Firefox

Archivo  Edi er Hstorial Marcadores Yshoo! Heramientas Ayuda

e - »-@& {2} [E hto: focahostsosoves/ [=]»] [l

B Comenzar 2 usar Fire... [ Ultimas noticias

Seguimiento de orbita de un picosatelite

Seleccionar satelite

Seleccionar Satelite %
Satelite

Agregar Satelite

Nombre: Colombia 1 [v]

Tesista: Ing. Jorge Enrique Espindola Diaz ~ Director: Ing. Emesto Gomez Vargas
Programador: Ing Diego Sanchez

Figura 3. Seleccion de un satélite

SOP permite escoger un picosatélite (Figura 3), de
una lista que el usuario puede crear, ademas muestra
de forma detallada las variables usadas en los
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calculos de prediccion. Por ultimo permite
almacenar los éxitos o predicciones correctas en una
base de datos usada para hacer las proximas
predicciones.

La estacion terrena, en este caso de Tunja, (figura 4)
estara ubicada en las siguientes coordenadas:
Latitud Norte: 5.552° y 73.3565° de Longitud Oeste
a una altura de 2.723 m sobre el nivel del mar.

[@ ozilla Firefox

Archivo  Editer  Ver Hitorial

BE<]

Mercadores  Yahoo! Herramientas  Ayuda

> B |[Cl-

@ <% civiizaddn Azteca =

€ - - @ (& [E heor/focahost:avsoves/

http:/ /localhost:8080/WEB/

Seguimiento de orbita de un picosatelite

Determinacion de la ventana de beacon
Formato NASA

Descripcién de Orbita satelite Colombia 1

Simulacion 3D L
Estacién Terrena
Ubicacién del Satelite
Nombre de la estacién| UPTC v

Ver estaciones

Satelites
Intervalo a calcular

Periodo de prediccién| Dia v

Calcular proximos pasos sobre la estacion

Figura 4. Estacion terrena

El codigo NASA (ver figura 5) utilizado para esta
prueba es el siguiente:

Numero de linea 1 1
24905

Clasificacion de seguridad U

Numero de catalogo 1

Identificacion internacional 97043C

Afio 03

Dia del afio 029
Fraccion del dia 77037232
Signo primera derivada +

Tasa de decaimiento .00000191
Signo segunda derivada +
Segunda derivada 00000
Exponente -0

Signo BSTAR +

BSTAR 60972
Exponente BSTAR -4

Tipo Efemerides 0

Numero de elemento 0043
Checksum 1 7

Numero de linea 2 2

Numero de catalogo 2 24905
Inclinacién orbital 036.8979



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

Ascension recta 290.5387
Excentricidad 0.0002724
Perigeo 058.5465
Anomalia media 301.5990
Revoluciones dia 14.34218966
Revoluciones a la fecha 28499
Checksum 2 4

Figura 5. Codigo NASA usado

De igual forma se requieren variables adicionales
como el periodo, la longitud de semieje mayor y
longitud de semieje menor de la ubicacion del
picosatélite (figura 6)

Periodo 6024.1847338672
Longitud de semieje ;101 441409257819
Mayor
Longitud de semicje ;121 441020424212

Menor

Figura 6. Variables adicionales

Con los anteriores datos se obtuvieron los siguientes
resultados, que corresponden a los seis primeros
momentos de vista de sefial (tiempo en que la

estacion terrena podra comunicarse con el
picosatélite):
Tiempo en la estacion Lati,tfld Long,ifud
Satélite Satélite
Sggéan 17 22:32:21 COT 53 5368 7 5026
;85;% 1722:41:44 COT | (4 106.1489
o Jan S OO a4 69,1559
2‘813%398 00:27:23 5167000 1249741
o Jan S O 05615 74,9508
g‘ngJg%Olgg 02:00:5% 13748740 1136.0899
o Jan S ORI hemss 855308
E‘S‘TJ%O]; 03:33:02 1457586 1423052
?nger(l)ggs 05:22:12 12.8569 102.0253
o Jan SO 44503 1414088
?nger(l)égs 0749 4p 4605 2612833
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Sun Jan 18 11:17:14

COT 2009 6.7797

295.0084

Figura 7. Resultados de la prediccion

Al analizar los datos de inicio del primer momento
(figura 7) se observa que, el tiempo de inicio en la
estacion es: Sat Jan 17 22:32:21 COT 2009, y la
posicion del picosatélite tiene una latitud de
53.53681813425793°, y la longitud es de
72.50262691560965°.

El tiempo final del primer momento de la estacion
es Sat Jan 17 22:41:44 COT 2009, significa que el
primer momento tiene una duracion de 9 minutos
con 23 segundos en los cuales la estacion terrena
tendra contacto con el picosatélite. La latitud del
satélite es de 6.643697617005994°, lo que significa
que en los 9 minutos con 23 segundos el satélite
avanzo 46.89° y la longitud relativa del satélite es
de 106.14892604017427°

De cada momento se obtienen resultados tanto para
el periodo de entrada como para el de salida. En la
figura 8, se observan los datos del primer momento
que pasa el picosatélite por la estacion terrena.

Propiedades Entrada Salida
Tiempo Satélite 1395.9780 1959.0101
Tiempo Estacion 17 22:32:21 17 22:41:44
Latitud Satélite 53.5368 6.6436
pongitud relativa 7, 026 106.1489
Latitud Estacion 5.552 5.552
Eg;%ﬁ‘f relativa 15y 443 53.7891
pistancia Satelite sy 4027 523711
Distancia al foco 10480.1136 10481.7399
Azimut -23.6955 -88.8055
Elevacion 89.3430 89.3432

Figura 8. Detalles de la prediccion del primer periodo

5. CONCLUSIONES

Después de revisar la informacion acerca de técnicas
de IA utilizadas para hacer prediccion, como:
agentes inteligentes, redes neuronales, logica difusa,
agentes racionales, entre otros. Se determiné usar
RN del tipo backpropagation para predecir la orbita
que describira el picosatélite en estudio,
basicamente porque propaga el error hacia atrés
desde la capa de salida hasta la de entrada,
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permitiendo asi la adaptacion de los pesos con el fin
de reducir el error en la prediccién y guardar los
éxitos en su base de conocimiento.

La técnica escogida permitié desarrollar un
simulador capaz de predecir con un alto grado de
precision la orbita de picosatélites.

La elaboracion del algoritmo permite hacer
prediccion de la orbita necesaria para el desarrollo
de otros mddulos del proyecto Cubesat-UD.

Se propone para futuras investigaciones, el
desarrollo de algoritmos inteligentes para el
movimiento de las antenas de las estaciones terrenas
ligadas al presente proyecto.

El disefio y el montaje de las estaciones terrenas,

permitira comprobar los datos y resultados
encontrados en la presente investigacion.

6. REFERENCIAS
[1]Grupo de Investigacion en Informatica,

Electrénica y Comunicaciones de la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia, Tunja,
Boyaca. Consultado en:
http://sites.google.com/site/infelcom/

[2]Grupo de Investigacion de Telemedicina de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Bogota DC. Consultado en
http://gitem.udistrital.edu.co/

[3] Pratt, Timothy and Hostian, Charles W. Satellite
Comunications. Editorial Jhon Wiley & Sons.
Singapore, 2004.

[4] Patrick Moore, The Data Book of Astronomy,
Institute of physics publishing Bristol and
Philadelphia, Philadelphia, USA, 2000

[5] Abbas Jamalipour, Low Earth Orbital Satellites
for  Personal = Communication  Networks,
ARTECH HOUSE, INC. London, England,
1998

[6] Alminde, Bisgaard y otros. The AAU-Cubesat
Student Satellite Project: Architectural Overview
And Lessons Learned. Aalborg University, 2004.

Publicado en
www.studentspace.aau.dk/publications/ AAUCub
esatProject.pdf

[7] Mukund R. Patel, Spacecraft Power Systems,
CRC Press, Washington, D.C, United States of
America, 2005

[8] Miguel, Avila, Mecéanica Celeste. Seminario
Mecénica Orbital.

[9] Prochnow S. L., Durdo O. S. C. y Schuch N. J.

80

Miniaturiza¢do De Satélites. Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT,
Julio de 2006, p10

[10] Ohta, Tamamoto y otros. The University of
Hawaii CubeSat: An Undergraduate Student
Satellite  Project. College of Engineering
University of Hawaii at Manoa. Publicado en
http://www-ee.eng.hawaii.edu/~cubesat/docs/
UHCubeSatforUSSS.pdf

[11] Kikugawa, Tyson. Systems Integration and
Stabilization of a Cubesat. Department of
Electrical Engineering, University of Hawai’i at
Manoa Honolulu. Publicado en
www.spacegrant.hawaii.edu/reports/15_FAOQS5-
SP06/ Kikugawa Tyson FA.pdf

[12] Korea Aerospace Research Institute. Spacecraft
Subsystems: Electrical Power Subsystem (EPS).
Publicado en  http://csplab.kaist.ac.kr/lectur
e/SatRec2007/lecture notes/EE807 070322.pdf.
2007.p2yp. 4.

[13] Russell, Stuart y Norvag, Peter. Inteligencia
Artificial. Un Enfoque Moderno. Segunda
Edicion. Editorial Pearson, Prentice Hall.
Espafia, 2007. p. 19-60.

[14] Wassermann, P.D. Neural computing: Theory
Practice, VNR. New York

[15] Hertz, J., Krogh, A & Palmer, RG (1991)
Introduction to the Theory of neural
Computation. Addison — Wesley.

[16] Wooldridge, M. (1999) Intelligent Agents. In
Weiss G. (ed.) Multiagents Systems. A modern
Approach to Distributed Artificial Intelligence.
MIT Press.

[17] Brown, D. & Rothery, P. 1993. Models in
Biology. Ed. Springer-Verlag. Berlin.

[18] Alonso, G. & Becerril, J.L., Introduccién a la
inteligencia artificial. Ed. Multimedia Ediciones
S.A. Barcelonal993

[19] Nikolay Y. Nikolaev y Hitoshi Iba, Adaptive
Learning of Polynomial Networks Genetic
Programming, Backpropagation and Bayesian
Methods. Springer Science+Business Media, Inc,
New York, NY 10013, USA, 2006

[20] Daniel Graupe, Principles of Artificial neural
Networks, 2nd Edition, World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd, Univ. Illinois, Chicago,
USA, 2007

[21] Jeff Heaton, Introduction to Neural Networks
for Java, 2nd Edition, Heaton Research, Inc,
United States of America, 2008



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

LABORATORIO REMOTO PARA EL APRENDIZAJE DE LA CIENCIA'Y LA
TECNOLOGIA

D. M. ACERO
Licenciatura en Electronica Universidad Pedagdgica Nacional
Bogotd, Colombia — 571

S. P. LONDONO
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Bogotd, Colombia — 571

RESUMEN

El gran potencial que tiene el desarrollo y
puesta en marcha de un laboratorio
remoto repercute directamente en el
fortalecimiento del trabajo colaborativo,
aprendizaje colaborativo y el aprendizaje
auténomo, vinculados estos con un
proceso desarrollado en ambientes de
aprendizaje abiertos, en los que Ila
interaccion que tiene el estudiante con las
herramientas, el conocimiento, el docente
y sus compaiieros, permiten el desarrollo
de habilidades que fomentan el
crecimiento individual y colectivo. Por
otro lado las posibilidades de ampliar los
ambientes de aprendizaje localizdndolos
no en el aula de clase sino fomentando
redes con zonas alejadas del casco
urbano, representa un potencial enorme
en términos de proporcionar la facilidad
de acceder a la tecnologia por parte de
estudiantes y docentes de areas rurales, lo
que aumenta la cobertura, ademds de
facilitar la interaccion de los estudiantes
que se desarrollan en diferentes
contextos.

Se presentan los resultados obtenidos de
la puesta en marcha de la primera fase de
este proyecto con el que se busca
implementar en los ambientes de
aprendizaje de la facultad de ciencia y
tecnologia la  utilizacion de los
laboratorios a distancia o remotos. Se ha
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desarrollado un laboratorio remoto, en
una primera fase, como contribucién al
enriquecimiento de  los  procesos
tecnoldgicos y educativos que se vienen
desarrollando en la Facultad.

Aprovechando las facilidades que
presenta la comunicaciéon por red, el
laboratorio remoto, aparece como una
evolucion de la simulacion y del
laboratorio virtual en el caso particular de
los sistemas de control se convierte en
una valiosa herramientas para la solucién
de situaciones que involucran
trascendentales conceptos fisicos.

La relacion directa que deben tener
estudiantes y docentes con herramientas
para el aprendizaje en tecnologia exige la
aplicacion de estrategias innovadoras, que
les permita permanecer actualizados, lo
que facilita el entendimiento y Ila
integracion con los desarrollos que se
estin llevando a cabo en el mundo
globalizado.

Con esta propuesta se busca hacer un
aporte en esta direccion, contribuyendo a
la creacién de ambientes en los que se dé
relevancia al aprendizaje auténomo y al
trabajo colaborativo por medio del
acercamiento de estudiantes de educacion
media, tecnoldgica y superior al manejo
de laboratorios remotos con experiencias
basadas en ciencias bdsicas.
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1. INTRODUCCION

Las précticas tipo laboratorio son de gran
importancia en la educacién en tecnologia
dado que se forman profesionales con la
capacidad de resolver situaciones que en
muchos casos tienen alto grado de
dificultad, y esta interaccién permite
mayor comprension del fendmeno; en la
enseflanza de la  electrénica la
construccién de modelos precisa que el
estudiante acceda al laboratorio donde
mediante la observacién construye
explicaciones posibles de acuerdo al
comportamiento de los dispositivos o
entornos construidos para la recreacion
del fenémeno y la identificacion de
variables y magnitudes. Se propone un
disefio de laboratorio basado en el
usuario, y con el propdsito de lograr el
desarrollo personal. Las practicas estan
enmarcadas en los contenidos de la malla
curricular, se busca constante
comunicacion entre el docente y el
estudiante, asi como entre el estudiante y
sus compaiieros de grupo. Por otra parte,
el estudiante tiene la posibilidad de
ampliar su conocimiento y mejorar la
calidad de su propio aprendizaje al
desarrollar los procesos con estudiantes
de otras regiones del pais en torno a
trabajo colaborativo en red con diferentes
instituciones adscritas.

2. LABORATORIOS REMOTOS

Cuando se habla de un laboratorio
remoto controlado por Internet, implica
que se ha construido un espacio adecuado
en el que se desenvuelve un fenémeno
que puede ser visualizado mediante un
montaje, donde las variables de interés se
pueden controlar, variar cambiar por
medio del uso de una red. Es decir existe
una relacion usuario montaje a distancia,
con la ventaja que el estudiante o docente
que acceden al mismo a pesar de no
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interactuar con los elementos
constituyentes del montaje, obtienen
resultados que no se alejan de los

obtenidos en un laboratorio tradicional.

Los laboratorios remotos le permiten al
usuario una mayor interaccién con el
fenémeno dado que puede realizar la
practica cuantas veces lo requiera, por
otra parte el horario de acceso al
laboratorio no tiene restriccién y al no
existir manipulacion fisica la vida util de
los equipos de laboratorio serd mayor.
Si el usuario cuenta con conexién a
Internet, y es un estudiante inmerso en un
proceso educativo orientado por un
docente, se facilitard el trabajo del
docente en términos de ahorro de espacio,
y tiempo. Podra lograr mayor
personalizacion de las actividades por
parte de los estudiantes, por otro lado los
resultados obtenidos por el estudiante, le
permitirdn al docente visualizar con
mayor claridad los logros conceptuales
alcanzados, no es necesaria la supervision
directa del docente .

En el uso de un Laboratorio remoto deben
destacarse el desarrollo de actividades
que introduzcan al estudiante en un
proceso de aprendizaje que lo lleve a ser
protagonista y participe de su propio
avance cognitivo, siendo consiente de su
propio desarrollo. El papel del docente es
el de facilitador, acompana al estudiante,
para que este logre el grado de
complejidad que desee en el desarrollo
del proceso. El conocimiento es una
construccion dialdgica entre el estudiante
y otros factores relevantes como las
herramientas, el docente, expertos y la
literatura complementaria que debe
consultar en todo momento a lo largo del
proceso.

Las herramientas constituyen la conexién
de los actores con la tecnologia.
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Los laboratorios remotos le permiten al
estudiante crear su propio entorno de
aprendizaje, observar précticas a distancia
con control de variables y resultados. EI
docente tendrd la posibilidad de hacer
acompanamiento. El laboratorio remoto
serd una solucién clara para aquellos
casos en los que la prictica es complicada
0o no existen suficientes montajes en el
laboratorio, situacién que por lo general
resuelve el docente por falta de
elementos, realizando una demostracion
para todo el grupo. Es improbable que
todos los estudiantes cuenten con el
material completo para la realizacién de
la practica, el Laboratorio Remoto es una
herramienta de auto aprendizaje, donde se
puede personalizar el experimento,
observar sin errores humanos el
desarrollo de un fenémeno.

Un elemento del aprendizaje en este tipo
de laboratorios es la prueba y error, de tal
forma que el estudiante lo puede hacer sin
causar accidentes, el Laboratorio Remoto
debe ser una herramienta complementaria
de un proceso de aprendizaje planeado, ya
que reemplaza la  enriquecedora
experiencia de la manipulacién directa y
la construccion de un montaje. Aumenta
el tiempo que el estudiante puede pasar en
la realizacién de un experimento, pues lo
puede repetir. Trabaja con elementos
reales lo que disminuye la posibilidad de
que el estudiante se forme una imagen
errébnea de los conceptos que esta
trabajando en la experiencia, con el
laboratorio remoto, el estudiante puede
usar la simulacién para comparar
resultados pero no es necesario, da la
posibilidad de desarrollar habilidades en
la solucion de problemas, €
interpretacion de resultados creando a su
alrededor un ambiente en el que un
investigador se desenvolveria. El cardcter
abierto de este tipo de laboratorios
permite desarrollo de habilidades para la
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lectura de datos en forma dindmica y la
interaccion en un ambiente tecnolégico
con la instrumentacion. Como es
experimentacion en tiempo real se exigen
periodos de muestreo menores, por ende
mayor precision. Los  laboratorios
remotos facilitan, mediante un buen
montaje, la comprension de fendémenos
dificiles de entender. Las percepciones
sensoriales que experimenta el usuario en
el laboratorio presencial como escuchar,
oler, tocar, ver, degustar, no son posibles
en su totalidad con el laboratorio remoto,
esta percepcion sensorial se limita a la
visién y al oir, con una ventaja que las
modificaciones al montaje no son
necesarias dado que se ha probado
muchas veces con anterioridad para
asegurar unos resultados estdndar de la
préctica.

3. APRENDIZAJE AUTONOMO,
APRENDIZAJE COLABORATIVO,
TRABAJO COLABORATIVO.

Los aportes que a la educacién puede dar
la realizacién de los laboratorios remotos
se centran en la posibilidad de potenciar
el aprendizaje autonomo y el trabajo
colaborativo. La sociedad moderna
propone una serie de exigencias en pro de
abordar los cambios y avances rdpidos y
continuos de la tecnologia, las tendencias
pedagdgicas no pueden estar al margen de
esta evolucién, por ende el aprendizaje
autbnomo se convierte en una forma de
corresponder con estos cambios.  El
principal reto de la educaciéon es crear
curriculos y contenidos que le permitan al
estudiante desenvolverse en el contexto
socio-cultural de su entorno cercano con
miras a convertirse en un ser autonomo y
propositivo  capaz de  comprender
diferentes lenguajes y desempefarse en
diferentes contextos lo que puede sugerir
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la elaboracion de nuevas formas de
pensamiento.

El aprendizaje auténomo requiere de
procesos mentales de nivel superior como
la memoria, dado que el ser humano al
enfrentarse a un problema, recurre a sus
conocimientos previos con el fin de
comparar, elaborar juicios, con los cuales
convalidar su conocimiento y las formas
de aprendizaje, cuando ya ha determinado
que sabe, acude a su memoria para aplicar
este saber en el problema al que se
enfrenta. Existe una siguiente fase que es
el aprendizaje colaborativo donde al
compartir la solucién propuesta con otros,
se llega a negociaciones que permiten en
conjunto la solucién del problema.

El aprendizaje colaborativo requiere de
una  serie de  instrucciones @y
entrenamientos,  apoyados en la
tecnologia, que sugieren el desarrollo de
la persona y del ser social, dado que cada
miembro del grupo es responsable de su
propio aprendizaje y de realizar aportes
para el aprendizaje de sus compaiieros.

Los laboratorios remotos permiten
entonces el desarrollo de ambientes en los
que se propicia habilidades de desarrollo
personal y social, a partir de la discusiéon
entre los estudiantes al explorar nuevos
conceptos. El estudiante se encuentra en

igualdad de condiciones con sus
compaieros, esta caracteristica estd
determinada en el aprendizaje

colaborativo [1].

El nivel de competitividad genera en el
proceso otras caracteristicas como la
conexion entre los integrantes del grupo,
la profundidad de los aprendizajes y la
comunicacion, otros aspectos relevantes
que permiten evaluar el desarrollo de
habilidades sociales en el grupo son la
distribuciéon de responsabilidades, la
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planificaciéon conjunta y el intercambio
de roles, lo que determina la autonomia
de cada integrante dentro del grupo y el
conocimiento general del problema por
cada uno. Es claro que cada integrante
tiene la responsabilidad de contribuir
activamente propendiendo por llegar a la
solucion mds Optima al problema. Se
desarrollan habilidades comunicativas y
argumentativas dado que los integrantes
del grupo interactian, e intercambian
ideas apropiandose del conocimiento y
del proceso en si.

El aprendizaje colaborativo comprende
metodologias de  aprendizaje = que
incentivan la  colaboracién  entre
individuos, para conocer, compartir,
ampliar, mejorar la informacién que
individualmente se tiene de un tema
especifico. El aprendizaje colaborativo
surge del trabajo colaborativo que se
define como un proceso intencional que
se lleva a cabo en grupo con el propdsito
primordial de facilitar una tarea vy
alcanzar objetivos especificos, en tal caso
los integrantes se reunen aportando sus
fortalezas complementando las de todos
para lograr una meta comun.

Es de gran importancia que el grupo se
redina en torno a una tarea comun y afin a
todos para lograr verdadera colaboracidn,
pues la fortaleza del grupo supera la
habilidad individual que se quedaria corta
para llegar a una solucién . El trabajo
colaborativo busca en esencia el
desarrollo humano. El ambiente de
aprendizaje es abierto estimulando de esta
forma la creatividad, el integrante del
grupo se encuentra en libertad de
participar o no hacerlo, lo que genera la
exigencia de compromiso personal vy
motivacién cuando la tarea es afin a los
intereses de cada individuo del grupo.
Cada integrante debe realizar aportes que
enriquezcan la labor del grupo en pro de
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la solucion de un problema o la
realizacion final de una tarea.

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema propuesto se basa en la
arquitectura de red de computadores
cliente-servidor. En dicha arquitectura
cada computador en la red puede o
solicitar un servicio, en cuyo caso se le
denomina cliente o prestar un servicio, en
cuyo caso se llama servidor. Se puede
considerar una transaccién de red bajo
esta arquitectura como una transaccion en
dos partes:

El lado de cliente proporciona una
interfaz para solicitar servicios de red al
usuario, y el lado del servidor es
responsable de aceptar las solicitudes de
servicio. Ambos términos, cliente y
servidor, son aplicables tanto a programas
como a dispositivos. Internet en su
mayoria estd soportado sobre esta
arquitectura. Cada usuario que abre el
navegador y digita una direccién web,
estd solicitando a un computador remoto
un servicio de transferencia de archivos
de péaginas Web. En este caso, no sélo el
computador actia como cliente, sino cada
ventana que se abre del navegador es un
nuevo cliente que se comunica con un
programa en el servidor.

Los computadores en Internet se ubican a
través de wun ndmero denominado
direccion IP. Y cada programa dentro de
un computador se identifica con un
nimero denominado Puerto. Es decir que
un proceso cliente servidor hay una
solicitud desde un computador y
programa cliente identificado por IP y
puerto con un computador y programa
servidor identificado por IP-puerto
también.
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En el caso del laboratorio remoto, cada
estudiante debera tener un computador, el
cual actuard como cliente, y una conexion
a Internet para poder acceder al
computador que controla el laboratorio,
es decir al servidor. A su vez, tanto
clientes como servidores deberdn tener
instalados cada uno un programa que les
permita comunicarse entre si.

El servidor dispone de una base de datos
para determinar qué estudiantes pueden
acceder al laboratorio y a qué horas.
Ademas registra en esta las actividades
realizadas. El servidor entonces tiene dos
funciones:

e Recibir solicitudes de clientes
quieren utilizar el laboratorio

e Enviar y recibir informaciéon de los
laboratorios en uso.

que

Como se menciond anteriormente el
software servidor tiene como funcidén
recibir solicitudes de clientes que quieran
utilizar el laboratorio y enviar y recibir
informacién de los laboratorios en uso.
Para este software se diseflaron dos
clases: La clase servidor, la cual contiene
el procedimiento principal (main) y la un
objeto de la clase cliente el cual se
ejecuta como hilo es aceptar y administrar
las conexiones (sockets) de cada uno los
clientes que se conectan al servidor. Por
medio de estas, el servidor envia y recibe
la informacién a través de la Web. Esta
clase también es la encargada de enviar y
recibir datos hacia el servidor.

Se disefiaron dos alternativas para la base
de datos. Una base de datos independiente
0 una base de datos integrada a moodle.
En ambos casos se utilizan las mismas
tablas, por esta razon se pensé en integrar
el sistema de laboratorios remotos a la
plataforma de aprendizaje virtual moodle.
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Cada usuario tiene uno o varios roles
(profesor, estudiante, administrador).
Cada usuario puede ser asignado a uno a
varios grupos, cada grupo tiene un horario
para el uso del laboratorio. Para la
transmisién en tiempo real se utilizaron
las clases JMF de java de sun
microsystems®. Estas clases permiten la
transmision de audio, video y otros
componentes multimediales en diferentes
formatos.

S. RESULTADOS ESPERADOS

Realizar Convenios con diferentes
instituciones que  permitan  mayor
cobertura en la utilizaciéon de estos
laboratorios, dada la importancia de que
los estudiantes que accedan a ellos
interactien con otros que se desenvuelven
en otros contextos como los rurales.

Se espera que los estudiantes de
semestres superiores de la tecnologia en
electronica puedan realizar practicas en el
area de control aplicando conceptos de
ciencias basicas.

Se espera que el laboratorio después de
ser monitoreado se convierta en una
alternativa para el aumento de Ila
cobertura en la educacion superior.
Fortalecer una puesta pedagdgica que
implemente ambientes de aprendizaje
inclusivos y masivos, en pro del trabajo
colaborativo, el aprendizaje significativo
y aplicado.

El estudiante tendrd plena libertad de
escoger tanto el horario como la préctica
a realizar, también podrd utilizar la
herramienta cuantas veces desee.

Los resultados quedardan almacenados de
tal forma que sirvan como historial de las

veces en que cada estudiante ha
ingresado, como ha realizado las
variaciones de las magnitudes

relacionadas en el laboratorio, de tal
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forma que el estudiante pueda realizar
andlisis de error y la entrega de sus
informes.

El docente tendrd la posibilidad de
realizar  real = acompafiamiento y
orientacion del proceso al estudiante en
pro de conseguir los objetivos planteados
para cada curso. Proporcionard ambientes
propicios para el desarrollo del auto
aprendizaje en la formacién en

tecnologia.
Las pruebas piloto serdn de gran ayuda
para el fortalecimiento tanto del

laboratorio como del modelo pedagdgico
aplicado.
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Resumen

El Consejo de Europa esta auspiciando una politica
de difusion del patrimonio cultural europeo a través de
Internet y utilizando las modernas tecnologias de la
informacion. La formacion de Bibliotecas Digitales y su
accesibilidad online por el publico en general y no sélo
por la comunidad investigadora es uno de sus objetivos
prioritarios, dentro del que se enmarca la formacion de
Cartotecas Digitales. Los mapas historicos tienen sus
propias  particularidades para ser consultados y
almacenados en formato digital, a los que tiene que dar
una respuesta adecuada la Cartoteca Digital. Con este
fin estamos desarrollando una completa base de datos
relacional, multiformato y multilingiie sobre Cartografia
Historica de Iberoamérica, vinculada a un sistema de
informacion geogrdfica abierto y compatible, que supera
la operatividad tradicional de las bases de datos con la
posibilidad de efectuar biisquedas sobre la base
cartogrdfica digital y de obtener una informacion mds
personalizada. El objetivo final es extender esta
metodologia a los restantes paises de la Union Europea,
lo que facilitara el conocimiento del desarrollo historico
de todos sus territorios.

1. Introduccion

La cartografia historica, igual que las fotografias
antiguas, los dibujos o los cuadros, no ha sido
considerada tradicionalmente una fuente fiable de
informacidn sobre la historia y la evolucion del territorio
y de la ciudad. Estos materiales graficos se han venido
considerando como ‘de segundo orden’, en gran medida a
causa de los problemas que a menudo plantea su
interpretacion [1] a causa de las diferentes convenciones
que han sido utilizadas por el cartdgrafo.

Pero no es esta la Unica razéon por la que la
cartografia se ha venido utilizando tan escasamente en las
investigaciones histdricas pues existen otros problemas
derivados de la propia naturaleza de los mapas antiguos —
tanto manuscritos como impresos- relacionados con la
dificultad de localizarlos y de visualizarlos
adecuadamente.

Por otra parte hay que considerar las propias
particularidades del material cartografico [2]. Es evidente
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que no resulta facil acceder a un mapa original de gran
tamafio y de pequefia escala, y el problema se agrava
cuando se trata de un mapa impreso compuesto por varias
hojas. También resulta complicado leer adecuadamente
los simbolos cartograficos y los textos rotulados cuando
se maneja una copia en papel del mapa o una imagen
digital de baja resolucién. Finalmente hay que destacar
los problemas que plantea la localizacién de los mapas,
ya que es frecuente que formen parte de otros
documentos o se incluyan en fajos de papeles y
expedientes que dificultan su identificacion.

En consecuencia y de acuerdo con las estrategias
que lidera el Consejo de Europa sobre Bibliotecas
Digitales [3], el Proyecto propone consolidar un acceso
comun y multilingiie al Patrimonio Cultural Europeo,
centrado en un conjunto documental tan desconocido
como importante como es el de la cartografia histérica. A
causa de su estrecha vinculacion con la cartografia
europea y al hecho de que los archivos espafioles y
portugueses custodian una gran cantidad de mapas de
América, el Proyecto se extiende también al Patrimonio
Cartografico Iberoamericano.

Aunque los principales organismos culturales
espafloles estan haciendo un gran esfuerzo por digitalizar
los documentos histdricos que integran los principales
fondos publicos —archivos, bibliotecas y museos estatales,
autonomicos y de la Defensa-, los problemas que se
plantean a causa de la dispersion de los fondos
cartograficos, de sus variadas técnicas, tamafios y estado
de conservacidn, estan retrasando en muchos casos su
difusion. Proyectos de la importancia del Portal de
Archivos Espaiioles (PARES), del Instituto Geografico
nacional o del Institut Cartografic de Catalunya, por citar
solo algunos, permiten efectuar busquedas sencillas sobre
la base del uso de listas controladas de palabras, pero
también permiten acceder a una imagen del mapa en baja
resolucion —no siempre descargable. Por otra parte,
aportan una completa informacion del documento y sus
metadatos, sobre la base del recurso a los formatos de
catalogacion MARC21 e INSPIRE/ISO/NEM. También
incluyen, en todos los casos, las condiciones de uso de los
distintos fondos.

Por otra parte, también existen precedentes en la
integracion en un GIS de una serie de mapas historicos,
como es el caso las experiencias con el Catastro
Gregoriano [4] y con los planos catastrales antiguos de
Utrecht [5]. Su objetivo se centra en la evolucion del
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sistema de la propiedad del suelo, como en otros casos se
aprovechan las posibilidades de la georreferenciacion
para efectuar otro tipo de analisis territoriales [6].

Sobre la base de otros Proyectos previos de
implementacion de bases de datos patrimoniales en
general, y cartograficas en particular [7], estamos
desarrollando una metodologia basada en GIS que
permita acceder a los mapas de los diferentes archivos
aprovechando las capacidades de las bases de datos
relacionales, de la georreferenciacion y del concepto
hipermedial.

2. Las bases de datos cartograficas
2.1 Contenido, estructura y derechos IPR

Hemos definido el contenido de las bases de datos
cartograficas aplicando la amplia definicion de Harvey
[8] y de Harley y Woodward [9], que incluye todo tipo de
mapas, planos y cartas nauticas de Iberoamérica a
diferentes escalas, asi como dibujos y vistas, sin
limitaciones debidas a las técnicas, el origen, el periodo
histdrico o la funcién.

Tras una primera fase exhaustiva de busqueda y
localizacion de los documentos cartograficos en los
diferentes archivos y bibliotecas publicos y privados, se
ha procedido a la obtencion de las correspondientes
imagenes digitales. Pero como éstas implican tanto la
copia como la migracion, se ha procedido dentro del
estricto marco de la legislacion europea sobre los
derechos de la propiedad —legislaciéon sobre IPR de la
Comision de la Unioén Europea, 2005-, de modo que los
fondos digitalizados estdn adecuadamente citados y
respetan las condiciones de visualizacion y reproduccion
de cada documento establecidas por quienes detentan los
correspondientes derechos. Asimismo proporcionamos
las direcciones de las paginas web de acceso a los
correspondientes portales, cuando estan disponibles. Sélo
se mantienen las marcas de agua en las imagenes
digitales en el caso en que los archivos lo indiquen
explicitamente.

Para digitalizar los fondos analdgicos hemos
recurrido tanto al escaneado como la fotografia sin
contacto [10], buscando tanto la proteccion del
documento original, como la minimizaciéon de los
problemas de distorsion a base de digitalizar hojas o
fragmentos separadamente, y de montarlos a posteriori en
una imagen mosaico.

En el caso de los mapas inéditos o desconocidos, y
siempre que no exista ningiin impedimento legal para la
difusion de su imagen, ofrecemos un /ink a una imagen
en alta resolucion 1:1, que permite a través del zoom
apreciar hasta el minimo detalle y leer cualquier rétulo
sin problemas.

En las fases siguientes se disefio la base de datos
relacional sobre el desarrollo de una plataforma comercial
compatible. Las premisas de partida han sido tanto la
opcion bilingilie espafiol-inglés, como la posibilidad de
ampliacion futura incorporando nuevos registros, e
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incluso adaptando las tablas existentes a nuevas
necesidades o normativas. Por otra parte, la explotacion
del concepto ‘relacional’ implica la posibilidad de cruzar
datos y de reducir el peso del conjunto de las tablas,
facilitando tanto la gestion de los datos como el
planteamiento de las consultas.

Las tablas principales iniciales son tres, y se
denominan ‘Cartografia’, ‘Referencias’ y ‘Archivos y
Bibliotecas’. Cada una incorpora los campos necesarios
para definir adecuadamente:

- El documento cartografico —incluyendo sus metadatos-

en el caso de la tabla ‘Cartografia’; se han seguido las

Normas ISBD de catalogacion (ISO 9115), pero

adaptandolas a las particularidades de este tipo de

materiales y a los objetivos concretos del Proyecto;
ademas, se estan teniendo en cuenta las posibilidades que
ofrece la pasarela entre formatos de catalogacion

MARC21 e INSPIRE/ISO/NEM antes citados, que

permiten aprovechar en gran medida los datos

procedentes directamente de los catalogos digitales de los
distintos archivos.

- Las referencias completas correspondientes a cada

documento cartografico, que siguen en este caso la

Norma ISO 690-1987.

- 'Y los datos para la adecuada localizacion del archivo o

biblioteca que custodia cada mapa, incluyendo su

signatura.

Cada archivo de imagen se define con el formato

FFFFFXX NNNNNNNN_T.EXT, en el que:

- FFFFF: ID del archivo que custodia el documento,
con una longitud maxima de 5 caracteres.

- XX:ID interno; longitud 2 caracteres.

- NNNNNNNN: ID del mapa, que incluye una
referencia geografica —segun el nomenclator-;
longitud variable entre 1 y 20 caracteres, de la A ala
Z o de la a a la z, sin acentos, incluye (-) pero no el
resto de caracteres incluyendo (), que se usa para
separar los diferentes grupos de IDs de la imagen.

- T: formato de imagen en pantalla: V = illustracion, T

1/3 pantalla, P pantalla completa, 2 = alta
definicion (2.000 x 3.000 pixeles), 4 = alta definicion
4.000 x 6.000 pixeles, H = alta definicion (mas de
4.000 x 6.000 pixeles).

- EXT: extensién del formato:
PCD...

* Ejemplo ara una imagen del Archivo de la Real
Chancilleria de Valladolid, Espaiia:
AChV_00743TO_4.tiff

El caso concreto de las imagenes digitales de cada
mapa se ha resuelto de dos maneras. El caso general
permite incorporar una imagen raster en baja resolucion —
en un formato jpg muy comprimido- como un objeto —
campo contenedor- dentro de la propia tabla de
‘Cartografia’, que facilita su reconocimiento pero no su
descarga, y que también aparece en el caso de los
formularios estdndar que hemos propuesto como uno de
los resultados directos de las busquedas.

Como caso particular, y siempre respetando los
derechos de propiedad de la imagen, se permite acceder a
una banco de imagenes en alta resolucion y formato tiff a

JPG, GIF, TIFF,



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

través de un hipervinculo, o pinchando sobre la imagen;
en este caso, es posible su descarga en formato 1:1. En el
caso de imagenes compuestas, se accede a cada hoja por
separado, y se compone el mosaico posteriormente.

3. El GIS de
Iberoamericana

Cartografia Histérica

3.1 Las bases cartograficas

El GIS también se ha basado en el desarrollo de una
plataforma comercial abierta y compatible, que se ha
elegido con la exigencia de que soportase tanto los
formatos raster como vectorial. Sin embargo, y debido a
los particulares objetivos del Proyecto, hemos
considerado imprescindible la maxima operatividad y
flexiblidad en el manejo e incluso redaccion de la
cartografia de base, aunque para ello haya sido necesario
utilizar una plataforma que no integrase las bases de
datos y fuese necesario vincularlas a través de un
protocolo ODBC.

Previamente hemos realizado algunas experiencias
con varias plataformas GIS que, o bien integraban la
bases de datos a costa de contar con con unas limitadas
capacidades para el dibujo vectorial, o bien posibilitaban
un potente desarrollo de las bases de datos alfanuméricas
pero con la limitacion de que las bases de datos
cartograficas vectoriales solo se podian importar a través
de formatos de intercambio dxf, con la consiguiente e
importantisima pérdida de topologia, y la dificultad de
manipulacion posterior [11].

La posibilidad de dibujar la base cartografica desde
el interior de GIS no sélo evita los problemas derivados
de la importacion de archivos vectoriales, sino que
permite una mejor y mas facil definicion de las bases
cartograficas georreferenciadas, y de adaptarlas a los
objetivos del Proyecto tanto en el simbolismo utilixado
como en la escala o el grado de simplificacion. En este
sentido, también se ha preferido utilizar una plataforma
que contase con la capacidad de resimbolizacion
automatica con el cambio de escala, utilidad que resulta
imprescindible cuando se trata de georreferenciar mapas,
planos y cartas realizados a escalas muy diversas.

También hemos optado por no reutilizar las bases
cartograficas vectoriales disponibles, y por redactar
nuestra propia cartografia de base en un formato
compatible, debido a que hubiera resultado mucho mas
arduo limpiar los elementos que no ineteresaban para
adecuarla a los objetivos del Proyecto.

La nueva base cartografica vectorial se ha
estructurado en capas y hojas, generalmente redactadas a
escala 1:200.000, y descendiendo en los casos en que se
considera necesario —como en los territorio de la
Peninsula Ibérica, o en determinadas zonas de la costa de
México, de América Central y del Sur- a la escala
1:50.000. En la redaccion de esta cartografia de base se
han seguido las directrices y normas del Instituto
Geografico Nacional de Espaiia, que asegura la adecuada
identificacion y lectura de los datos planimétricos y
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altimétricos, a la vez que posibilita futuras conexiones
con otros GIS existentes o futuros.

3.2 La conexion con las bases de datos alfanuméricas y
multiformato

La eleccion de la plataforma comercial de la base de
datos también ha sufrido un proceso de experimentacion
y de adecuacion a los objetivos del Proyecto.

Por una parte, era un requisito imprescindible que la
base de datos soportase tanto objetos/imagenes —desde el
concepto de contenedor- como hipervinculos, lo que ha
llevado directamente a la eliminacion de algunas
plataformas disponibles que no cumplian con ello. Por
otra parte, hemos comparado el peso que iban
adquiriendo los archivos en los diferentes sistemas a
medida que se les iban insertando las imagenes raster;
ello nos ha llevado a una segunda seleccion en funcion de
la capacidad de cada plataforma para crear archivos mas
pequefios y manejables. Este segundo requisito resulta
imprescindible a la hora de ‘mover’ una cantidad ingente
de datos —en este momento contamos con mas de 10.000
mapas/registros- 'y de efectuar wunas busquedas
suficientemente agiles.

Finalmente, la plataforma elegida no tiene limitada
la capacidad de los campos a 256 caracteres, lo que
permite introducir mas informacion en los casos en que
se necesita —por ejemplo, en la descripcion de los
contenidos del documento cartografico.

En el sistema elegido, cada mapa historico esta
vinculado a un punto, una linea o un centroide,
dependiendo de la superficie que represente en
comparacién con la escala de la base cartografica. Los
puntos se utilizan generalmente en planos urbanos o en
vistas, y se refieren a algtn hito geografico identificable y
georreferenciado, o a algin vértice geodésico cuando ello
es posible. Las lineas se usan esencialmente en los planos
de obras publicas tales como caminos, carreteras o
ferrocarriles. Los centroides permiten identificar el
territorio cubierto por los planos o mapas, aunque sus
contornos sean irregulares.

Obviamente es frecuente que un mismo punto, linea
o centroide corresponda a mas de un mapa: en este caso
se despliegan las posibilidades y se facilita el acceso
individualizado a cada una.

Las ventajas de visualizar los contornos de los
diferentes mapas o planos existentes sobre un mismo
ambito territorial estriban en que es muy facil distinguir
por colores el periodo histérico al que corresponde cada
mapa, a la vez que permite identificar las superposiciones
que plantean las diferentes representaciones del territorio.
Es evidente que esta utilidad facilita la realizacion de
analisis cartograficos y territoriales de muy diversos tipos
y con variados enfoques.

Obviamente siempre es posible plantear las
consultas tradicionales al GIS (queries), tanto a las bases
cartograficas o alfanuméricas independientemente, como
a ambas a la vez. También se mantienen todas las
posibilidades de obtenciéon de tablas, estadisticas, mapas
tematicos, etc. habituales en los GIS, incrementadas con
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las nuevas posibilidades que ofrece la visualizacion de la
informacion [12].

3.3 La difusién online a través del geoportal de la
UAH

Actualmente es frecuente recurrir a los recursos
digitales basados en la web como una via para preservar
el patrimonio cartografico, asi como de acceso a la
cartografia moderna [13]. Varias experiencias previas
[14] han mostrado el potencial del GIS y de su
accesibilidad a través de Internet.

Como se ha comentado en el apartado anterior, las
utilidades para la realizacion de consultas al GIS se
mantienen en el acceso remoto, con la salvedad de que se
han establecido una serie de filtros en funcién de los
potenciales usuarios que permiten un acceso mas 0 menos
restringido al conjunto de los datos y, por supuesto, a las
imagenes digitales. En este sentido se han establecido tres
niveles de acceso: uno universal, otro limitado a los
investigadores acrediatdos, y un tercero limitado a los
miembros del equipo investigador. Estos filtros facilitan
el cumplimiento estricto de la legislacion sobre los
derechos de propiedad y reproduccion.

Por otra parte, la inclusion de un hipervinculo que
permita enlazar directamente con el portal de cada
institucion, hace posible que el usuario gestione
directamente sus propias condiciones de uso y
explotacion de las imagenes con el propietario de los
derechos.

4. Conclusiones

El proyecto se enmarca dentro de la iniciativa de la
Unién Europea de formacion de una Cartoteca Digital
como un portal de acceso a los recursos patrimoniales
(http://www.ielat.es). Pero también se incorpora a
iniciativas como la World Digital Library, cuyos
objetivos son similares aunque de &mbito mundial.

El Proyecto de Cartoteca Digital Iberoamericana que
presentamos aporta una serie de valores afiadidos a otros
geoportales ya existentes sobre cartografia:

- En primer lugar, al estar basado en un GIS, permite
otros modos de acceso a la informacién mas variados,
personalizados e intuitivos que los que permite una
simple base de datos. En particular, al estar representados
y georreferenciados todos los mapas sober la cartografia
de base, es posible la identificacién inmediata de los
territorios que representan, asi como sus superposiciones
y distorsiones —lo que facilita las investigaciones sobre la
precision de sus redactores [15]. Por otra parte, el codigo
de color también facilita la identificacion de los
diferentes periodos historicos en los que fueron
redacatdos los documentos.

- En segundo lugar, la Cartoteca retine los fondos
procedentes de distintos archivos y bibliotecas espafioles
e internacionales, facilitando uan vision general y
comparada de los documentos cartograficos histdricos
que se conservan.
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- En tercer lugar, el Proyecto facilita la realizacion de un
gran numero de analisis y estudios, tanto sobre la
cartografia histdrica y su contexto, como de los propios
territorios que representan y de su evolucion [16], desde
muy diversos puntos de vista —usos, cultivos, edificacion,
etc.

En resumen, se trata de un geoportal de
caracteristicas Unicas para facilitar la investigacion y el
acceso a la cultura de amplias capas sociales, cumplendo
con un objetivo esencial de la Sociedad de la
Informacion.
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Resumen. Este trabajo fue desarrollado con el
objetivo de apoyar a los estudiantes de ultimo
grado escolar al momento de elegir cudl es la
carrera profesional que mejor se ajusta a su
perfil.  El proyecto tiene como finalidad
apuntalar al proceso de orientacién profesional
con una autoevaluacién, sustentada por un
prototipo de Software (Sistema Basado en
Conocimiento) denominado “SBC Vocation”.
En el momento de probar el sistema, se
selecciono una prueba elaborada por un grupo
de investigacion en sicologia de la
Universidad Cooperativa de Colombia, la cual
maneja internamente un valor ponderado para
la clasificacién de los perfiles del estudiante,
midiendo también sus habilidades por dreas,
las cuales estdn siendo manejadas en el
prototipo por reglas de inferencia adoptadas en
la linea de Inteligencia Artificial.

Palabras Clave: Vocaciéon Profesional,
CommonKads, UML, Sistemas Basados en
Conocimiento, Ingenieria de Software.

1 INTRODUCCION

En la sociedad actual se abren distintos caminos para
elegir el perfil dentro de la vocacién profesional y se
presentan distintas posibilidades de respuesta, conviene
llevar a cabo una orientacién que sirva de cauce en el
desarrollo integral de la persona. Una adecuada
orientacion en la formacién de los jovenes, que
contribuya en sus vidas y las llene de sentido. Por esta
razéon el proyecto se enfoca en la orientacion
profesional, entendida como un proceso continuo para
la realizacién personal.

Muchas son las definiciones sobre orientacién
profesional que a lo largo de casi un siglo se han dado,
esta se considera como concepto “una ayuda”, hacia la
consecucion de promocién personal y de madurez
social.
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El sistema basado en conocimiento “SBC VOCATION”
consiste en orientar a los estudiantes de dltimo grado
de bachiller, en la toma de decision para continuar su
ciclo universitario y profesional; esto mediante un test
de comportamiento que evalda las aptitudes frente a las
diferentes profesiones existente en el medio, el sistema
les sugiere las profesiones mds convenientes para cada
alumno y otros datos de su perfil Psicolégico a partir de
un andlisis basico en su aptitud psicoldgica.

Esta herramienta se implementara como prueba para
apoyar el proceso de proyeccion social, y dar a conocer
los programas técnicos, tecnoldgicos y profesionales
que brinda en primera instancia la Universidad
Cooperativa de Colombia, esperando sea de utilidad
para todas las universidades del departamento.

2 SISTEMA BASADO EN CONOCIMIENTO

“Antes de la aparicién del ordenador, el hombre ya se
preguntaba si se le arrebataria el privilegio de razonar y
pensar. En la actualidad existe un campo dentro de la
inteligencia artificial al que se le atribuye esa facultad:
el de los sistemas expertos (SE). Estos sistemas también
son conocidos como Sistemas Basados en
Conocimiento, los cuales permiten la creacién de
maquinas que razonan como el hombre, restringiéndose
a un espacio de conocimientos limitado. En teoria
pueden razonar siguiendo los pasos que seguiria un
experto humano (médico, analista, empresario, etc.)
para resolver un problema concreto. Este tipo de
modelos de conocimiento por ordenador ofrece un
extenso campo de posibilidades en resoluciéon de
problemas y en aprendizaje. Su uso se extenderd
ampliamente en el futuro, debido a su importante
impacto sobre los negocios y la industria.” [1]

“Un sistema Basado en Conocimiento es un software
que imita el comportamiento de un experto humano en
la solucion de un problema. Pueden almacenar
conocimientos de expertos para un campo determinado
y solucionar un problema mediante deduccion logica de
conclusiones.” [2]
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3METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL
DESARROLLO DEL “SBC VOCATION”

La metodologia empleada en este propuesta es
CommonKADS [0001] es una metodologia disefiada
para el andlisis y la construccidn de sistemas basados en
conocimiento (SBC) de forma andloga a los métodos
empleados en ingenieria de software, esta se basa en la
construccibon de un  nimero de  modelos
interrelacionados que capturan los principales rasgos
del sistema y de su entorno.

El proceso de desarrollo de SBC consiste en rellenar un
conjunto de “plantillas” de los modelos. Asociados a
estas plantillas, CommonKADS define “estados” de los
modelos que caracterizan puntos importantes en el
desarrollo de cada modelo. Estos estados permiten la
gestion del proyecto, cuyo desarrollo se realiza de una
forma ciclica dirigida por riesgos.

Aplicamos el modelo de Disefio (DM) que utiliza esta
metodologia que consiste en describir la arquitectura y
el disefio técnico del SBC como paso previo a su
implementacién utilizando como herramienta de disefio
el Lenguaje de Modelado Unificado (UML).

Con el modelo trabajado se cubrié los aspectos del
modelado de la organizacién en que se va a introducir el
sistema, modelado de interfaces hombre-maquina,
como se puede observar en los diagramas posteriores.
Cumpliendo con las etapas de la metodologia el
desarrollo del sistema se ha venido trabajando as:

3.1 Especificacién de Requerimientos

Se sistematizé la informacién indispensable sobre el
crecimiento tecnoldgico que han venido
experimentando algunos establecimientos educativos
del Municipio de Medellin, por parte de los
Psicoorientadores de estas instituciones en la
orientaciéon profesional. En el momento se cre6 un
prototipo de software para observar el comportamiento
del sistema frente a estos datos.

Los datos estdan formados por reflexiones de tipo
cualitativas y cuantitativas asignadas por valores
ponderados, dados por los Psicoorientadores en la parte
del manejo de métricas psicotécnicas, que se basa en
diferentes aspectos

En el momento se considera pertinente hacer algunos
ajustes al test, teniendo en cuenta la utilizacién de un
instrumento sicométrico que soporte el proceso en
conjunto con el desarrollo analitico y estratégico de
pruebas en el ambito profesional, y esto a través de la
prueba conocida como 16PF la cual refleja 16
dimensiones basicas de la personalidad humana por
medio de 16 factores que son funcionalmente
independientes y con un significado psicoldgico
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especifico al derivarse directamente. La validez de la
prueba se refiere la teorfa de Cattell&Krung(1986).

3.2 La compatibilidad de la metodologia
CommanKand y UML

El metamodelo de UML est4 constituido principalmente
por elementos estructurales o estaticos (para un
propdsito  de andlisis interesan los elementos
conceptuales o 16gicos: clases, colaboraciones, casos de
uso y clases activas), elementos conductuales o
dindmicos (interacciones y mdaquinas de estado),
relaciones o conexiones entre los diferentes elementos
(dependencia, asociacion, generalizacion y realizacion),
elementos de agrupacion y elementos para anotaciones.

3.6 Modelo de dominio
Como anteriormente se indico la base de
conocimientos, especifica un dominio de problema

particular asociada con el SBC, es un componente
distinto para los algoritmos de solucién de problemas
que puede ser empleado a través de diferentes dominios
o tareas. El conocimiento consiste de todos los tipos de
conocimiento usado por el experto del dominio durante
el curso de la solucién de problemas relacionados en un
dominio:  objetos, descripciones 'y relaciones,
comportamientos durante la solucidn, restricciones,
heuristicas e incertidumbres. El éxito del SBC estd
relacionado con la exactitud de su base de
conocimientos.

El SBC usa en su comportamiento la solucién de una
Maiquina de Inferencia (MI). La M1 realiza deducciones
o inferencias basada en reglas o hechos. Ademds es
capaz de realizar un razonamiento inexacto o difuso
basado en probabilidad o empate de patrones.

El proceso basico del SBC es llamado Ciclo de Control.
Tres pasos se identificaron en el ciclo de control de la
inferencia del sistema “VOCATION”: i) Empate de
reglas con hechos dados ii) Seleccién de la regla que
fueron ejecutadas y iii) Ejecucion de la regla.

MOTOR DE IFERENCIA

e
T

| INTERFAGE

HODULO DE *
ENPLICACION USUARIO

BRERIG T |0
ADOUBICION
DEL
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Figura 4. Modelo de dominio
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4 ESTRUCTURA DE LAS REGLAS
CONFORMADAS PARA EL “SBC
VOCATION” EN EL MOTOR DE
INFERENCIA

Se empleo la estructura de un antecedente -también
denominado parte “si” o parte izquierda de la regla
(LHS)1- y de un consecuente -también denominado

parte “entonces” o parte derecha de la regla (RHS)2.

El antecedente estd formado por un conjunto de
Condiciones  -también  denominadas  elementos
condicionales (EC)- que deben satisfacerse para que la
regla sea aplicable. (Existe un and implicito entre todas
las condiciones en la parte izquierda de la regla).

También cada regla estd constituida por un valor
ponderado que le permite clasificar las caracteristicas de
cada una de las profesiones.

La satisfaccién en un EC se basa en la existencia o no
existencia en la MT de los hechos especificados o las
instancias de clases definidas por el usuario en la regla.

5 Resultados

Producto de Software: sistema orientado a la Web, cuya
estructura y funcionalidad estdn basados en las
caracteristicas de un SBC. A partir de la Figura 5 se
observa las interfaces del usuario y el prototipo de
prueba.

TU PERFIL SE ORIENTA HACIA: INGENIERIA CIVIL

Figura8. Detalle —elegir profesién

e Base de conocimiento retroalimentable, cuya
estructura almacena y administra los datos
correspondientes a programas, preguntas y
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respuestas previamente analizadas por expertos
en Psicologia.

6 CONCLUSIONES

Con los avances en la tecnologia, los sistemas basados
en conocimiento se posesionan como un método para
realizar implementaciones que simulen el pensamiento
humano, SBC VOCATION abre las puertas para

explorar con detalle este campo.

Se logro adaptar un disefio acorde con los
requerimientos de la Universidad Cooperativa de
Colombia, un modelo agradable y de facil interaccion
para los jovenes de la actualidad, facilitando tomar

decisiones en su orientacién profesional.

Con los ajustes hechos a la base de conocimiento,
sugeridos por un experto en el campo de la psicologia,
consideramos la posibilidad de validar el prototipo con
estudiantes de diferentes instituciones educativas.
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APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA Y SU APLICACION EN PROCESOS BASICOS DE
CONTROL EN ULTIMOS GRADOS DE SECUNDARIA.
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RESUMEN 1. INTRODUCCION

En esta propuesta metodoldgica el tratamiento Existe una relacién intima entre los conceptos
digital de sefiales se convierte en un objeto que basicos de la fisica y la matemadtica con el
contribuye al proceso de ensefianza aprendizaje desarrollo tecnoldgico, por esta razén es
en la comprensién del célculo diferencial e importante ~ conocer  profundamente el
integral enfocado a estudiantes de ultimos afios comportamiento de los fenémenos, poniendo su
de secundaria. Utilizando el tratamiento digital comprension al alcance de todos. La matematica
de sefiales en su forma bédsica y la se convierte en el lenguaje apropiado para
experimentacion con herramientas de hardware escribir la historia del descubrimiento del
y software orientados a esta poblacion, se secreto de la naturaleza, ese secreto que se
pretende que por indagacion, el estudiante devela a partir de la exposicién de los sentidos
adquiera y/o refuerce los conceptos referentes al humanos al experimento con lo cual interpretan
calculo diferencial e integral, mediante técnicas los fendmenos; pero existen ciertos conceptos
de matemadtica discreta, y que en un segundo que pueden ser comprendidos con el uso de
estadio utilice estos conocimientos en la otras herramientas, por ejemplo, la razén de
formulacién e implementacion de métodos de cambio, derivada, pendiente; su interpretacion
control y optimizacion de procesos. Los fisica a partir de la relacién existente entre
métodos de aprendizaje por indagacién buscan magnitudes es de facil entendimiento pero la
que el educando saque sus propias conclusiones interiorizacién de su significado se logra con
enfrentdndose directamente al fendmeno. mayor rapidez si mediante la observacion se
Palabras Claves: indagacion, control, realiza un acercamiento al concepto por medio
matematicas, fisica, tecnologia. de la experiencia fisica, lo mismo sucede con el

concepto de la integral, para mencionar algunos

ejemplos .
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2. OBJETIVO

En general el objetivo de este trabajo es mostrar
que a partir de la indagacion, (entendiéndose
esta como las diversas formas en las que el
cientifico estudia el mundo natural proponiendo
explicaciones basadas en la evidencia por
contacto directo con el fenémeno por medio de
practicas experimentales), un estudiante con

conocimientos bdsicos en ldégica digital y
algoritmos computacionales, logra la
comprension de algunos conceptos de la

matemdtica y la fisica que posteriormente
llevara a la practica en procesos de control.

3. GENERALIDADES

Al utilizar los datos resultantes de un
experimento fisico realizado en el aula o en la
casa, el estudiante relaciona las graficas
resultantes del proceso de recoleccion 'y
tabulacion, muchas veces sin reconocer que las
muestras tomadas a intervalos regulares de
tiempo son precisamente una aproximacion
confiable y no una medicién completa del
tiempo continuo. Haciendo uso del método
propuesto en el presente escrito, el estudiante se
encargard de determinar las caracteristicas del
fenémeno basdndose en el comportamiento
observable entre muestras cercanas, es decir, la
diferencia que existe entre un valor y otro
correspondientes a las mediciones de intervalos
conocidos.

Las herramientas que se utilizan para estos
propdsitos son ya populares en las instituciones
educativas y son principalmente plataformas
programables 6 de captura de datos, (data-
loggers), que son usadas con madas frecuencia
para implementar robots simples 6 hacer
mediciones de experimentos de ciencias.

4. PRESENTACION DEL METODO

El método consiste en construir un espacio,
consistente en dos etapas, en el que el estudiante
comprenda el significado de la tecnologia en
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términos del beneficio que puede obtener un
sujeto o una comunidad mediante el uso de las
herramientas sin afectar su  entorno,
relacionando ademds la matemadtica aplicada
con el desarrollo de un proyecto técnico, y de
esta forma determinar que quienes han puesto
en marcha ese proceso han desarrollado en
algin grado, pensamiento tecnoldgico, aunque
aun se discute mucho con respecto a esta
terminologia.

La metodologia estd basada en los siguientes
aspectos: uso de instrumentos tecnolégicos para
afianzar conceptos matemadticos, verificacion
del manejo de conceptos de la matemadtica y la
fisica, escogencia de fendmenos fisicos
especificos, aplicacion de control de variables
en fendmenos fisicos especificos, interpretacion
de sefiales y modelo del fenémeno fisico.

El objetivo inmediato es que se ayude a un
joven con conocimientos basicos de electronica
digital tales como la aritmética con numeros
binarios, la l6gica booleana y los fundamentos
de programacion, a llevar a cabo un proceso de
iniciacién en los temas correspondientes al
tratamiento digital de sefiales, al tiempo que
estudia los del célculo diferencial e integral,
aplicados al control de variables fisicas.

El tratamiento digital de sefales aborda temas
basicos como amplificacion, offset o valor DC
de una sefal y desplazamiento de fase, temas
que requieren conocimiento matemdtico basico
como lo es la aritmética con numeros binarios,
puesto que la amplificacion se logra al
multiplicar el valor correspondiente a la sefial de
entrada por un nimero que representa
proporcionalmente la ganancia del amplificador;
de igual manera el valor offset de la sefal se
puede modificar sumando una constante a una
serie de datos que represente una sefial, y por
ultimo el desplazamiento de la fase consiste en
re ordenar los datos de una serie con respecto al
indice que representa el tiempo. Teniendo en
cuenta lo mencionado, los conceptos basicos de
DSP pueden ser abordados por estudiantes de
secundaria, preferiblemente de grados 10 y 11,
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segun los niveles de escolaridad definidos por el
modelo de educacién colombiana.

Se desarrolla un conjunto de actividades
programadas que permita que el estudiante
aplique las técnicas de DSP correspondientes a
la diferenciacion e integracién; la primera
midiendo la rata de cambio de una sefial que ha
sido convertida previamente al dominio discreto
del tiempo para conocer la diferencia entre dos
mediciones consecutivas y por este método
determinar la pendiente de dicha sefal, y en el
segundo caso, integrar la sefal por el método de
Riemman, que consiste en sumar todos los
valores correspondientes al intervalo de interés.
Con el manejo de estos conceptos matematicos
el estudiante podrad poner en prictica la soluciéon
de situaciones que impliquen  control
electronico. Como un ejemplo de ese ejercicio
se propone el caso de un mévil que se desplaza
por un terreno plano y luego asciende por una
plataforma inclinada, donde la potencia de los
motores debe ser mayor en el segundo escenario
que en el primero para que el recorrido se
realice con velocidad constante, y para escoger
el momento en el que se debe realizar ese
cambio en la potencia aplicada es util
determinar la rata de cambio de la velocidad del
movil.

Debe tenerse en cuenta que los pre conceptos
que el estudiante tiene con respecto al
comportamiento de los elementos de un
experimento y los fendmenos asociados a estos,
sean corroborados ¢ corregidos antes de la etapa
de implementacion del proyecto practico, y es
en ese momento en que los métodos de
aprendizaje por indagaciéon hacen su mayor
aporte, permitiendo que el estudiante compruebe
experimental y vivencialmente las teorias que
soportardn el desarrollo posterior de un proyecto
técnico.

S. CONCLUSIONES

La teoria de control exige la aplicacion de
conceptos de fisica y matemdtica que deben
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estar bien fundamentados para lograr soluciones
Optimas, y la aplicacién de estos en proyectos de
aula acordes a las competencias y habilidades
del grupo de jévenes al que se hace mencién en
este texto, permite incluir la ensefianza de la
tecnologia en las actividades regulares de la
escuela.

El aprendizaje por indagacion se ha aplicado en
el proceso ensefianza aprendizaje de las ciencias
experimentales tales como fisica, biologia y
quimica, pero no es un método comun para la
enseianza de la tecnologia. Esta propuesta
ofrece una alternativa orientadora que se basa en
los beneficios del aprendizaje autébnomo y la
experimentacion, con lo cual el estudiante
convierte su curiosidad y su avidez de
conocimiento en teorias y competencias para el
desarrollo tecnoldgico.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio de un
prototipo de bobina Tesla con el cual se
pretende  representar el  fendémeno
electromagnético, las manifestaciones de la
existencia del campo eléctrico y magnético
que se presentan en forma de arcos
eléctricos. El componente tecnolégico de
este disefio abarca aplicaciones de
conceptos fundamentales de la fisica, en
concordancia con las tensiones que
intervienen y las corrientes obtenidas. Se
usé Pspice® para las simulaciones
eléctricas de cada una de las partes de la
bobina y para el circuito en su totalidad;
otra herramienta utilizada en la simulacién
es el Comsol® basado en el método de
elementos finitos con el que se obtienen
resultados del comportamiento magnético
de la bobina. El trabajo se ha presentado
como trabajo de grado para optar al titulo
de Tecndlogo en Electricidad de 1la
Facultad Tecnoldgica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

1. Introducciéon

La bobina de Tesla es un generador
electromagnético que produce descargas de
alta tensiéon de elevadas frecuencias con
efectos observables, como manifestacion
de la existencia de campo eléctrico y
magnético este experimento ha
evolucionado, pero debe mencionarse que a
partir de su creacién aun se estudian las
aplicaciones de los resultados obtenidos en
diferentes campos de la ciencias y de la
vida cotidiana, lo que convierte este

98

experimento en hito de la historia. El
componente educativo de la construccion
del dispositivo serd desarrollado a partir de
su implementacion en el laboratorio de alta
tension de la Universidad. Es importante
tener en cuenta este estudio ya que
mediante el disefio y construcciéon de este
dispositivo se busca realizar un aporte al
desarrollo académico de la Universidad,
que permita reforzar su conocimiento por
medio de la aplicacion de conceptos de
fisica, como son la transformaciéon de
energia, alta tensién, movimiento de carga,
resonancia  eléctrica,  principios  de
comunicacién entre otros, teniendo en
cuenta el desarrollo de un proceso
tecnolégico como también la introduccion
de elementos de disefio, simulacién, y la
construccién del dispositivo.

La bobina de Tesla es un transformador
resonante que consta de un circuito

primario sintonizado con una bobina
secundaria. Un transformador de alto
voltaje provee la corriente eléctrica

necesaria para su funcionamiento (figura
1.). Con ayuda de éste, el condensador se
carga dentro del circuito primario; cuando
la diferencia de potencial es lo
suficientemente alta, el transformador y el
condensador rompen la resistencia eléctrica
del aire dentro del explosor, creando un
arco eléctrico que permite que el
condensador se descargue en la bobina
primaria. Esta bobina primaria, se
encuentra en sintonia con la bobina
secundaria. En la parte superior de la
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bobina secundaria se encuentra una esfera
o toroide que actia como un condensador.

Cuando pasa corriente a través de la bobina
primaria, esta crea un  campo
electromagnético que permite que se pueda
descargar en la bobina secundaria con el
fin de aumentar el voltaje, que al

_—
L]
L ]

<

Figara 1. Funcionamiento de la Bobina Tesla

descargarse a tierra crea un fuerte campo
electromagnético que incrementa el voltaje
en el toroide, lo que normalmente produce
que este se descargue en forma de arco
eléctrico hacia el aire de su alrededor
debido al alto voltaje del orden de cientos
de miles de voltios. Para obtener un 6ptimo
funcionamiento es necesario que la bobina
primaria 'y la secundaria estén en
resonancia. Esto se logra ajustando los
inductores y condensadores del circuito
primario y secundario respectivamente.

2. Elementos que componen una bobina
Tesla

Figura 2. Cirouito con el que se hicleron las sinmlaciones ¥ prusbas

La bobina en esencia estd formada por los
siguientes elementos fundamentales:
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Fuente AC la cual proporciona el
potencial eléctrico al transformador de
alta tension.

Transformador de alto voltaje que
permite convertir el potencial eléctrico
proporcionado por la red eléctrica
domiciliaria en un potencial eléctrico
mayor con el fin de poner en
funcionamiento el circuito secundario
de la bobina Tesla.

Descargador o “spark-gap”[2] que
puede ser estitico o dindmico, tiene
como funcién permitir la carga y
descarga del circuito primario a alta
velocidad.

Condensador primario. Este elemento
almacena toda la carga debida a la
tension  proporcionada  por el
secundario del transformador que se
debe acoplar a cada una de las
condiciones proporcionadas por este
transformador, dependiendo de su
tension de transferencia al secundario
permitira dar las condiciones de disefio
del sistema.

Una bobina primaria que permite
colocar en resonancia el circuito
primario con el circuito secundario.

Una bobina secundaria que se compone
de cientos de vueltas devanadas sobre
una base, que se diferencia de la bobina
primaria, en el calibre del alambre; en
este modelo de bobina primaria y de
bobina secundaria encontramos un
transformador de nicleo de aire de alta
frecuencia.

El condensador secundario o también
llamado toroide principal, compuesto
de material conductor comiinmente
aluminio, se encuentra ubicado en la
parte superior de la bobina secundaria,
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y a través del circuito secundario
permite realizar las descargas.

e La frecuencia de resonancia aunque no
es un elemento material o de
construccion de la bobina Tesla, hace
parte fundamental de su estructura ya
que por medio de ella se determinan los
dos tipos de circuitos; esta frecuencia
estd determinada por los valores de
inductancia y capacitancia de cada uno
de los elementos almacenadores de

energia como lo explicado a
continuacion:
Fu— : = 8 - = Lp=Cp=Ls=Cr
2milal mjlp=Cp 2mils=Cs
Emacidn 1.

Donde L es inductancia de resonancia, C
capacitancia de resonancia, Lp inductancia
primaria, Ls inductancia secundaria, Cp
capacitancia primaria, Cs capacitancia
secundaria. El valor de la frecuencia de
resonancia para que los dos circuitos estén
sintonizados al mismo tiempo depende
principalmente del valor del producto de la
inductancia y la capacitancia del circuito
primario y secundario.

del

3. Caracteristicas Generales

Prototipo:

Como hemos observado anteriormente
encontramos que la bobina Tesla estd
constituida por diferentes elementos de los
que depende su funcionamiento. Se escogid
un método de disefio basado en el
transformador, con el que se obtuvieron
cada una de las variables eléctricas y
fisicas de la bobina Tesla, pero
basicamente el modelo de ésta contiene las
partes de la Tabla 1.

Para efectos de la realizacion de disefio de
la bobina de Tesla de este proyecto, se han
desarrollado tres etapas fundamentalmente:
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Primera Fase: Estudio bibliogrifico a
partir con el que se logré contextualizar el

Tabla 1. Partes v caracteristicas de labobina

ELEMENTO CARACTERISTICAS
Transfamadar deigmaan de
TRANSFORMADOR. 10kVI00D3
CONDENSADOR. Condensadar conmmvalorde
PRIMARIO capadtanciaded. InF
Bobinade Arquimedes ode
BOBINA PRIMARTA espiral pflana canuna
mductandade 82 44uH
La frecuendaderssmnanda
FRECUENCIADE | detenminadaapatirdelos
RESONANCIA valores de nducdtanday
capadtanciaprimana fie de
225kHz
Bobinahdicaidal de 500vuedtas
aproximadamente comm valar
BOBINA SECUNDARIA | e resisendiaeinducencia de
24Q v3 ImHrespedivamente
H condensadarsenmdmiotiene
CONDENSADOE. una capadtandade 517pF, sed
SECUNDARIO disefiadoen fomadetaride
metilico
H spark gapes detipo dndmico
(motar AC) conima femuenda
SPARK GAP de descargade Ims
aproximadamerte
TENSION DE SATIDA | Tensiandesalida 197V
CORRIENTEDE SAIIDA | Comaredesdidad37A

trabajo y la selecciéon de cada uno de los
elementos, con las caracteristicas
apropiadas para el disefio y construccion de
la bobina de Tesla.

Segunda Fase: Realizacion de los célculos
y disefo preliminar de la bobina y cada una
de sus partes: En esta fase se utilizd
Pspice® para realizar las simulaciones del
modelo disefiado.

Tercera Fase: Realizacioén de los cdlculos
tedricos preliminares: Se escogid el método
mediante el cual se hizo el disefio. Para
nuestro caso el método escogido estd
basado en la alimentaciéon de la bobina
Tesla que tiene como elemento principal un
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transformador de media tensi6n, de
igniciéon o quemador de aceite, debido a
que sus caracteristicas de tensién 'y
corriente hacen que sea especial para la
construccion del dispositivo.

4. Pruebas realizadas al transformador
Las pruebas realizadas al transformador se
escogieron segin la norma NTC 380
“transformadores eléctricos, ensayos
eléctricos y generalidades”, Tabla2.

Tabla 2. Clasificacion de los ensayos y NTC sobre los metodos de ensayo

Ensayos eléctricos

Morma aplicable para ejecutar el ensayo

Ensayos de rutina

Medizion de la resistencia de los devanados

NTC 375

Medicion de la relacion de transformacin, verficasion de
a polaridad y relacion de fase.

NTC 471

Medicion de las tensiones de corincircuito

NTC 1005

Medician de las pérdidas y corrients sin carga (en vasio)

NTC 1031

4.1 Prueba de resistencia de los
devanados: Se realiz6 para determinar el
valor de la resistencia de los devanados del
transformador. Se varié la tensién de
entrada en una secuencia ascendente hasta
llegar a 165V de corriente directa. Para
hallar los valores de la resistencia de los
devanados se utilizé el método de la caida
de tensién, que es observar la caida de
tension en cada devanado y también
registrar la corriente que pasa por el
devanado, obteniendo los datos de tension
y corriente que se encuentran en el
devanado por medio de la ley de Ohm se
puede calcular el valor de la resistencia en
el devanado.

4.2 Prueba de circuito abierto: Se dejé
abierto un devanado del transformador
mientras el otro se excitd aplicando el
voltaje del transformador de 120V, la
prueba se realizé en bajo voltaje pues no se
conté con fuentes de alto voltaje en el
laboratorio. Con el resultado de esta prueba
se logr6 determinar las pérdidas en el
nucleo por corrientes de Foucault y por
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corrientes de magnetizacion, obteniendo el
siguiente valor:

Resistencia de foucault 277150
Reactancia de magnetizacidon 899380

Tabla 3. Cirmuito Abisrto

4.4 Prueba de cortocircuito: Con esta
prueba hallamos los
resistencia de los

valores de la
devanados y las
reactancias de dispersion en los mismos. Se
establecié un cortocircuito a través de un
devanado y excitando el otro con una
fuente de voltaje alterna a la frecuencia de
especificacion del transformador que es de
60 Hz. Con mucho cuidado se aplicé el
voltaje para que cada devanado condujera
una especificada. En cada
devanado la corriente asegura la
simulacion adecuada del patrén del flujo de
dispersion asociado con el devanado
correspondiente. Puesto que el
cortocircuito restringe la potencia de salida
a cero, la potencia de entrada al
transformador es baja. En los resultados
obtenidos de la prueba se logré determinar
la reactancia de dispersion y la resistencia
de los devanados, datos que fueron
encontrados a partir de las pruebas, los
cuales son:

corriente

Resistencia del devanado 6,820
Impedancia de dispersién 80,140
Reactancia de dispersion 75,85 Q
Tabla 4. Corta Cirmito
4.5 Prueba de relacion de
transformacion: Definida como la

relacion entre el nimero de espiras de los
devanados (N1y N2), que es equivalente a
la relacién de los voltajes existentes en los
devanados (V1 'y V2) estando el
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Esta misma
relacion se aplica a las corrientes que
circulan por los devanados (I1 e 12)
estando el transformador con carga.
Polaridad y relacién de transformacion

transformador en vacio.

M _n_n
N2 V2 11
Eruacio 2.

Se aplic6 una tension cerca de 120 VAC en
el devanado de alta tension, obteniéndose
una relacién de transformacion de:

Relacion de Transformacon 82,96

Tahla 5. Eelaridn de Transformarion

4.6 Resultados

Las simulaciones eléctricas de tension y
corriente se obtuvieron a partir del circuito
representado en la Figura 2, relacionada
antes. Con el circuito se determiné el
comportamiento de la tensién en el
secundario. Encontramos la tensién pico
en el circuito secundario, el valor de la
sefal de tension es de 259kV
aproximadamente en un tiempo de 4ms,
encontrando asi que los valores obtenidos
tedricamente con los valores dados en el
simulador tienen un error relativo cercano
del 7.5%, la forma de onda tiene un
comportamiento  amortiguado en el
momento que el circuito se carga y se
descarga en pequefios instantes de tiempo
cercanos a lms.

i

Figura 3. Tensidn del secundario

En la Figura 4 encontramos el
comportamiento de la onda de tensién vista
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desde el circuito primario, en donde la
tension pico alcanzada por el condensador
es de 14.1kV mientras que la bobina
primaria es de 13kV aproximadamente,
esto quiere decir que en 4ms la tensién de
carga del condensador, que tiene una forma
de senosoidal pura, con un periodo de
16.6ms, estd siendo descargada en la
bobina primaria, la cual esta recibiendo un
ciclo de descargas a 1ms, momento en el
cual se produce la sintonizacién de los dos
circuitos.

.:..\.l.‘. ! H L. __I'; 4

1 4
N

Figura 4. Tensidn de Carga del cnr-ld.ensaﬂ.n:r pHmMario
v hobina primaria

En la figura 5 encontramos el
comportamiento pico de la corriente del
circuito primario, el valor obtenido
tedricamente en comparacion con los
valores arrojados por el simulador tiene un
error relativo cercano al 10%, al igual que
la onda de tensiéon descargada sobre la
bobina primaria, en ella encontramos que
la onda de corriente tiene la misma forma y
que su periodo de descarga se realiza
también en Ims aproximadamente.

Fiznra 5 Corfente del Ciroaito prenai
En la figura 6 encontramos el pico de
corriente en el secundario, el valor de
corriente se encuentra en 4.8 A en un
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instante de 4 ms, instante en el cual el
circuito primario y el circuito secundario se
encuentran en sus valores mdés altos de
descarga; el error relativo encontrado fue
de 10% con respecto a los valores tedricos
obtenidos y su forma de onda es de tipo
amortiguada debido al tipo de circuito que
se encuentra en resonancia.

h } \

Figara &, Corriente del secu.ndaﬁo

En la figura 7 encontramos la frecuencia de
resonancia del circuito primario y del
circuito secundario, aqui podemos observar
claramente que se producen dos picos en la
frecuencia de resonancia, esto tiene que ver
basicamente con el acoplamiento del
circuito primario y secundario, aunque los
dos circuitos se encuentran acoplados
magnéticamente a la misma frecuencia de
resonancia, en el momento de
funcionamiento siempre va a haber un
circuito que tenga una capacidad de
desempefio mayor que el otro circuito; esto
se debe al nivel de acoplamiento del
transformador de nucleo de aire formado
por la bobina primaria y secundaria,
encontramos que entre mds grande sea el
factor de acoplamiento los valores de
frecuencia de resonancia entre ambos
circuitos cambiardn de forma proporcional,
mientras que si el factor de acoplamiento K
es bajo tenemos que  disminuird
notoriamente. A partir del disefio tedrico
de cada una de los elementos que
conforman el prototipo, y teniendo en
cuenta su dimensionamiento fisico y los
valores obtenidos con respecto a los
componentes, se realizé la construccion de
cada una de las partes a implementar, con
el fin de completar su construccion total.
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Figura 7. Frecuencia de Resonancia
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Resumen

En este articulo pretendemos dar cuenta de las
bases metodologicas que han desembocado en
el disefio y construccion de una Licenciatura
en Lengua de Sefias Portuguesa (LGP), en la
Universidad  Catdlica  Portuguesa.  Esta
licenciatura tiene por objeto formar sordos en
LGP, en un régimen de Ensefianza a Distancia,
con el método de blended learning.

Por primera vez en Portugal, Ila
lengua vehicular de todas las clases
presenciales asi de como la mayoria de los
materiales cientificos y didacticos ha sido la
LGP.

La licenciatura se  encuentra
acompafiada y apoyada por un proyecto de
investigacion, a cargo del Observatorio de
LGP, que pretende observar y registrar los
nuevos gestos asociados a los contenidos
cientificos de las 26 unidades curriculares de
que consta esta licenciatura.

A partir de las observaciones
registradas se realizard un diccionario
especializado con los gestos nacidos en la
comunidad sorda, recopilados por primera vez
en contexto académico universitario.

Palabras Claves
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Ensefianza a distancia — Sordera — Lengua
Gestual — Paradigmas de aprendizaje
alternativos — Nuevas tecnologias al servicio
de la educacion

1. Notas Introductorias

Durante muchos afios, los
sordos portugueses no tuvieron la
posibilidad de hablar su lengua natural, la
Lengua de Sefias Portuguesa (LGP) porque
se creia que la mejor forma de integrar esta
comunidad era promover que sus hablantes
tuvieran un buen desempeflo en lengua
portuguesa (su equivalente hablado). Los
resultados de este planteamiento fueron
desastrosos y llevaron al abandono escolar
de gran parte los alumnos sordos por falta
de accesibilidad a la educacién basica,
secundaria y superior, u en consecuencia a
empleos cualificados

Actualmente, el paradigma
de ensefianza vigente en Portugal tiene por
objeto incluir y respetar a las personas
portadoras de  varias  deficiencias,
especialmente la sordera. En base a esta
politica de valorizacion de la diferencia, la
Universidad Catdlica Portuguesa ha creado
un paradigma de ensefianza innovador que
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integra las nuevas tecnologias de
enseflanza y aprendizaje a distancia y la
vehiculacion  integra de todos los
contenidos en LGP - promoviendo y

procurando la integracion de los alumnos
sordos interesados en una educacion de
nivel superior en Portugal.

En este articulo presentamos, en primer
lugar, una breve contextualizacion sobre la
LGP como lengua de escolarizacion, y
pasaremos después a describir la
licenciatura, su estructura y disefio
curricular.

2. La LGP: lengua elegible para la
ensefianza y aprendizaje de los

sordos

Los trabajos desarrollados por
William Stokoe, a partir de los afios 60 del
siglo pasado, fueron los primeros en sustentar
algo que hoy es una evidencia innegable: los
sordos poseen su propia lengua, que adquieren
de forma natural siempre que estén expuestos
a un ambiente lingiiistico favorable, es decir,
que les permita la adquisicion y el desarrollo
de su propia lengua, “hablada” con las manos.

Las lenguas de sefias utilizan una
modalidad de percepcion y de produccion
diferente de las lenguas orales. Mientras que
en las lenguas orales el input es auditivo, en
las lenguas de sefias es visual. En cuanto al
output, en las lenguas gestuales es manual y no
oral. Esta diferencia de percepcion y de
produccion lingtistica llevo a que las lenguas
gestuales no fueran consideradas, durante
mucho tiempo, “verdaderas lenguas”. Esta
postura explica la falta de interés de lingiiistas
y antropdlogos por su estudio durante largo
tiempo, y también ha contribuido a un cierto
empobrecimiento 1éxico, puesto que las
lenguas “habladas con las manos” no fueron
lenguas de escolarizacion para los alumnos
sordos, y los procesos de creaciéon e
innovacion léxica se vieron estancados.

En Portugal, durante muchos afios,
los sordos fueron obligados a “oralizar”
porque se creia, de acuerdo con el paradigma
entonces vigente, propuesto por el fatidico
Congreso de Milan, en 1880 que la sordera era
una cuestion estrictamente médica y por ello
eventualmente “curable”, y que el desarrollo
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de la lengua gestual perjudicaba el aprendizaje
de la lengua oral; en nuestro contexto, la
lengua portuguesa. [1]

Durante la época en que el
paradigma de Mildn estuvo vigente, los sordos
portugueses se hallaban mayoritariamente
integrados en la escuela, y la lengua en la que
se desenvolvia su pretendido aprendizaje era la
lengua portuguesa. En tiempo de recreo y en la
comunicacion interpersonal utilizaban entre
ellos una “lengua secreta”, hablada con las
manos, que les servia para comunicarse de
forma natural. Asi naci6 la Lengua de Sefias
Portuguesa (LGP) que tiene una existencia
reciente (cerca de 200 afios, en una estimacion
optimista) y un uso condicionado por razones
de naturaleza variada. Puede afirmarse que la
LGP cuenta hoy en dia en Portugal con una
comunidad de hablantes relativamente
importante, estimada en unas 30.000 personas,
calculos realizados sobre la base de Ila
comunicacion cotidiana, familiar e informal.
Las posibilidades que tienen las lenguas
naturales como vehiculos de cultura y de
ciencia no se han reflejado todavia en los usos
de la LGP, debido a su existencia reciente y,
sobre todo, la escolarizacion masiva de los
alumnos sordos en lengua portuguesa, cosa
que condujo al fracaso escolar de buena parte
de esos alumnos.

En 1997, la Constitucién Portuguesa
reconocio la LGP como la lengua oficial de los
sordos portugueses. En estos trece afios
ultimos afios se han dado algunos pasos para
corregir el rumbo, en el sentido de proteger y
valorar esta lengua minoritaria, especialmente
a través de la introduccion en Portugal de la
LGP en el curriculum de las lenguas elegibles
para la enseflanza y el aprendizaje de los
sordos.

Actualmente, vivimos en un paradigma
educacional que persigue una ensefianza inclusiva.
Asi, los alumnos sordos de los niveles de
enseflanza basica y secundaria se encuentran
distribuidos en aulas de ensefianza regular, en las
llamadas Escolas de Referéncia. De forma que las
necesidades educativas especiales de los alumnos
sordos fueran tenidas en cuenta, se optd por un
sistema de colaboracién entre intérpretes y
formadores de LGP, con la participacion de
docentes de ensefianza especial y de terapeutas del
habla, que trabajan de forma conjunta para que el
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alumno sordo pueda efectuar su aprendizaje
integrado en la escuela.

A nivel universitario, la accesibilidad de
los sordos a los cursos de nivel superior no ha sido
posible hasta el momento actual. Por un lado,
pocos alumnos consiguen finalizar la ensefianza
secundaria, vehiculada hasta ahora en lengua
portuguesa; por otro lado, la entrada en Ia
universidad los confronta una vez mas con una
ensefianza pensada para la mayoria, o sea, para los
oyentes, hablantes nativos de una lengua oral, la

lengua portuguesa .
La Licenciatura en Lengua de Sefias
Portuguesa (PRO _LGP), de la Universidad

Catolica Portuguesa, que inicid su recorrido muy
recientemente, en enero de 2010, pretende llenar el
vacio existente en el sistema universitario en
Portugal, construyendo un sistema de ensefianza y
aprendizaje estructurado a partir de una plataforma
tecnoldgica, en régimen de blended-learning (b-
learning), asumiendo que la lengua vehicular en la
que se desarrolla la ensefianza y el aprendizaje del
alumno sordo es la LGP.

3.  Caracteristicas de la PRO_LGP

Lengua en que se desarrolla la
ensefianza y el aprendizaje

El hecho de que la Licenciatura se
imparta en Lengua de Sefias Portuguesa, en
régimen de Enseflanza a Distancia (EaD) ha
comportado que todos los alumnos de esta
primera edicion de la Licenciatura fueran
sordos, oriundos de varias partes del pais
(Norte, Sur e Islas), y sean poseedores de un
nivel de proficiencia en LGP que les ha
permitido integrarse sin problemas en la
dindmica particular del curso. Queremos
subrayar que el régimen de enseflanza a
distancia nos ha permitido llegar a todos los
sordos de Portugal (continental e islas),
interesados y elegibles para formar parte de
una carrera universitaria.

La docencia del curso en LGP -lo
subrayamos: no en lengua portuguesa-- ha
constituido una innovacion que proporciona a los
alumnos sordos y hablantes nativos de LGP un
contacto académico com su lengua materna en
ambiente natural, lo que estd promoviendo un
desarrollo de la propia LGP, que se ha notado
especialmente en el incremento del vocabulario
especializado utilizado por los alumnos.

Ademas de las clases “regulares”, todos los
alumnos participan en el Observatorio da LGP,
proyecto de investigacion longitudinal, llevado a
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cabo por el Laboratério de Lingua Gestual
Portuguesa del Instituto de Ciéncias da Satude de la
Universidad Catolica Portuguesa.

El proyecto Observatorio da LGP pretende
registrar los nuevos gestos que van surgiendo a
medida que los alumnos van incorporando los
nuevos conceptos ligados a las areas cientificas en
que se desarrolla el curso. Este proyecto de
observacion, recoleccion y descripcion de los
nuevos gestos lingiisticos sigue la metodologia
habitual de los observatorios de lenguas, tal como
se encuentran descritos en [2].

Mensualmente, los alumnos se reinen
durante dos o tres horas y discuten las varias
posibilidades de creacion de nuevos gestos
relativos a los conceptos que aprendieron, y para
los que todavia no existen items gestuales. Los
conceptos son previamente elegidos y son
discutidos, durante las semanas que preceden a la
reunion mensual, en la plataforma virtual y en las
sesiones  presenciales, siempre debidamente
acompafiados por los tutores y profesores de las
unidades curriculares correspondientes.

Este proyecto de investigacion asociado a
la PRO LGP tiene un papel fundamental en el
planteamiento global de la licenciatura, el sentido
en que promueve una mejora en la comprension de
los nuevos conceptos abordados en el marco de la
“ensefianza formal” de la unidad curricular, y
proporciona un incremento del vocabulario
especializado en LGP que contribuye a sedimentar
esta lengua todavia joven. Es importante referir
que la mayoria de los alumnos que frecuentan la
PRO_LGP son formadores de LGP, y por ende son
“modelos lingiiisticos” para sus propios alumnos.
De esta forma, su participacion en el Observatorio
de LGP tiene un efecto diseminador, razén por la
que consideramos este proyecto una aportacion de
extrema relevancia.

Al final de los tres afios curriculares de la
Licenciatura, este Observatorio elaborara un
Diccionario Especializado de la PRO_LGP, que
podra ser utilizado como material de referencia
para los alumnos de las préximas ediciones del
curso.

Modelo de desarrollo del curso

Una de las hipdtesis fundamentales
sobre las cuales se asientan los estudios sobre
aprendizaje multimedia es que los mensajes
educacionales en soporte multimedia tienen
mas  probabilidades de conseguir un
aprendizaje significativo de los que no lo son

[3].
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La teoria cognitiva de aprendizaje se
basa en tres principios: (i) el sistema humano
de procesamiento de la informacion incluye
canales dobles para el procesamiento
visual/pictérico y auditivo/verbal; (ii) cada
unos de estos canales tiene una capacidad de
procesamiento de la informacion limitada; y
(iii) el aprendizaje activo implica la ejecucion
de un conjunto coordinado de procesos
cognitivos durante el propio aprendizaje [4].

De acuerdo com estas hipotesis, y teniendo
como referencia también la experiencia exitosa de
la Licenciatura Letras Libras, iniciada en 2005 y
llevada a cabo por la Universidad Federal de Santa
Catarina, dirigido también a alumnos sordos en un
contexto lingiiistico portugués-brasilefio,
construimos un modelo de curso andlogo, para los
sordos, en Portugal.

Nuestra licenciatura PRO LGP tiene un
régimen de ensefianza a distancia, con un sistema
de blended learning, es decir, se apostd por una
ensefianza online con un componente presencial.
La ensefianza online se focaliza, esencialmente, en
las actividades que los estudiantes tienen que
realizar para aprender los contenidos de una unidad
curricular, mediados por una plataforma
tecnoldgica [5]. Sin embargo, este tipo de
ensefianza no se revela muchas veces suficiente
por si mismo para mantener el interés de los
alumnos y para obtener resultados académicos
positivos, motivo por el cual apostamos por
complementarlo con un fuerte componente
presencial, con una frecuencia quincenal. Hay que
subrayar que estos alumnos son sordos, muchos de
ellos viven aislados dentro de la comunidad sorda,
y que el componente presencial adquiere, por ello,
una mayor relevancia como medio de socializacion
entre los hablantes de su propia comunidad.

La solucion mads comin para asegurar la
integracion coherente de todas las actividades de
ensefianza y aprendizaje online es el recurso a una
Plataforma de Gestion de Aprendizaje, llamada
LMS (Learning Content Managment System) [6].
Las LMS que se encuentran en el mercado, algunas
gratuitas, como la Plataforma Moodle, presentan
todavia algunas lagunas en lo que se refiere a la
gestion de los contenidos del aprendizaje,
especialmente en las actividades complejas en que
interactian distintos actores, alumnos, tutores,
profesores y conferenciantes [7].

Entre las carencias referidas por
Figueiredo [8] se encuentra la escasez de
mecanismos integrados de apoyo a la gestion de la
calidad de los procesos de aprendizaje, la
insuficiencia de soluciones para el apoyo a la
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evaluacion contextual integrada y la persistente
pobreza de los mecanismos de colaboracion y
socializacion entre los varios agentes que
intervienen. Al implementar un curso en b-
learning para sordos, los responsables de su diseflo
nos confrontamos con la insuficiencia tecnologica
de la plataforma escogida, la Black Board, para
conseguir evaluar los alumnos en LGP, lengua
visual que exige, por su propia naturaleza, la
grabacion en video de las intervenciones de los
alumnos. La solucidon a este problema pasod por
integrar en la plataforma otro tipo de software,
utilizando You Tube para la grabacion de los
videos en LGP.

El curso de PRO LGP se desarrolla a
razon de tres unidades curriculares por trimestre,
totalizando 26 unidades curriculares y 180 ECTS.
La opcion por las unidades curriculares
trimestrales se basod en la experiencia previa del
curso Licenciatura Letras Libras llevado a cabo
por la Universidad Federal de Santa Catarina. En
esta experiencia, el aprovechamiento de los
alumnos se reveld6 mas productivo en una
organizacion trimestral que en la tradicional
organizaciéon por semestres, seguida hasta
entonces.

En sintesis, en la PRO LGP coexiste el
componente a distancia, asegurado a través de la
plataforma tecnoldgica, y un componente
presencial, que presenta una frecuencia quincenal.

Cada unidad curricular consta de siete
sesiones presenciales de tres horas, la ultima de
ellas dedicada a las actividades de evaluacion.

Materiales pedagdgicos

Los materiales pedagdgicos de cada unidad
curricular estdn constituidos por los siguientes
componentes:

e Un manual de base, en soporte papel,
escrito en lengua portuguesa;

e Un manual digital, situado en la plataforma
digital, escrito en lengua portuguesa, que
puede ser adaptado a partir del manual de
base;

e Un DVD con la adaptacion en LGP del
manual escrito;

e Sesiones de webconferencia con desarrollo
de contenidos (dos o tres sesiones en las
semanas que no hay sesiones presenciales),
en LGP y realizadas a partir de software
especifico.
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e Un guion pedagdgico de cada UC, que
contiene:

= Referencias a las lecturas
a efectuar durante el
periodo;

= Lista de las actividades
individuales a realizar y
notas de orientacion;

= Lista de las actividades de
grupo, chats y foros, asi
como notas de
orientacion;

= Temas para participacion
en foros y criterios (de
participacion y
evaluacion);

= (Calendarizacion;

= Normas y criterios de
participacion;

= Soportes aceptados para
los trabajos solicitados.

Estructura de los manuales

Cada uno de los 26 manuales se encuentra
estructurado en cuatro unidades y tres temas dentro
de cada unidad.

Cada tema del manual se explora durante
una semana lectiva, a través del estudio del propio
alumno y de su acompaflamiento en régimen
tutorial.

Cada manual contiene los objetivos
generales y especificos a lograr por los alumnos en
cada unidad, asi como una sintesis final y
preguntas de evaluacion formativa para los
alumnos.

Régimen tutorial

El curso dispone de un régimen tutorial
activo, como se ha comentado, con un papel
interventor del tutor en todas las fases del proceso
de aprendizaje. El tutor / profesor, en este
contexto, asume el papel de moderador y
orientador de las discusiones y de las actividades
de aprendizaje que tienen lugar en cada unidad
curricular. Si tenemos en cuenta que un LMS es,
fundamentalmente, un entorno “cerrado” en que
que el tutor, a semejanza del profesor en un aula,
controla las condiciones en que transcurre el
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aprendizaje, existe por parte del tutor un gran
poder de decision a lo largo de todas las fases del
proceso de ensefianza - aprendizaje [9].

El tutor podra ser el profesor / autor de los
contenidos en el caso en que sea proficiente en
LGP, o en su lugar sera un especialista en LGP que
domine los contenidos. Las funciones del tutor se
centran en la comunicacién con los alumnos via
LMS (chats escritos y foros) con fines pedagogicos
(resolucion de dudas sobre los contenidos), y a
través de webconferencia o videoconferencia
utilizando siempre la LGP. El tutor, juntamente
con el profesor de la unidad curricular, recibe los
trabajos de los alumnos, solicitados en el guion
pedagogico y ambos los evalian. Estos trabajos
pueden ser entregados a los tutores en LGP o en
lengua portuguesa, ofreciendo siempre a los
alumnos sordos la oportunidad de producir trabajo
académico y ser evaluados en su propia lengua.

4. Plan y estructura curricular de la
PRO_LGP

El nimero de créditos por unidad curricular se
basa en las horas de contacto y de trabajo de los
alumnos que incluyen: el trabajo individual para
profundizar en los conocimientos presentados, la
elaboracién de trabajos académicos y articulos
cientificos, la presentacion publica en seminarios y
la discusiéon en el aula relativa al analisis y la
critica de textos.

Diseflamos un plan curricular en torno a tres
areas  cientificas que  fundamentan  los
conocimientos y las competencias que un
licenciado en LGP debe dominar. Esas tres areas
son las ciencias del lenguaje, las neurociencias y
las ciencias de la educacion.

En el area de Ciencias del Lenguaje se
imparten un total de 90 ECTS, el érea de
Neurociencias tiene un total de 36 ECTS y el area
de Ciencias de la Educacién tiene un total de 54
ECTS.

El area de Ciencias del Lenguaje es
aquella que tiene mas peso en la carrera, puesto
que la base de esta licenciatura es adquirir una
buena competencia lingiiistica y metalingiiistica en
Lengua de Seflas Portuguesa y en Lengua
Portuguesa.

El area de Ciencias del Lenguaje esta
integrada por las siguientes unidades curriculares:
Portugués como Segunda Lengua (L2), Literatura
de las Lenguas Gestuales, Introducciéon a los
Estudios Lingiisticos, Lingiistica I (Fonética y
Fonologia), Lingtiistica  II ~ (Morfologia),
Lingiiistica IIl  (Sintaxis), Linglistica IV
(Semantica), Lingtistica V (Sociolingliistica y
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Pragmatica), Investigacion en Lingiiistica de las
Lenguas Gestuales (12 ECTS), Lexicologia y
Lexicografia en las Lenguas Gestuales, Escritura
de las Lenguas Gestuales I, Escritura de las
Lenguas Gestuales II.

El area de Neurociencias tiene cuatro
unidades curriculares: Introduccién a la Sordera,
Introducciodn a las Neurociencias, Bases Biologicas
del Lenguaje y Adquisicion del Lenguaje,
Neurociencias y Cognicion.

El 4rea de Ciencias de la Educacion
cuenta con ocho wunidades curriculares:
Introduccion a la Educacion, Historia de la
Educacion I, Historia de la Educacion de Sordos II,
Estudios Sordos I, Estudios Sordos II, Ensefianza a
Distancia para Sordos, Métodos de Ensefianza y de
Aprendizaje, Enseflanza y Aprendizaje de LGP
como Segunda Lengua.

5. Conclusion

En este articulo hemos querido subrayar la
importancia del disefio y construccion de un
paradigma de enseflanza universitario para
sordos en Portugal. La opcion por la ensefianza
a distancia se fundamenta, por un lado, en las
hipoétesis presentadas por Mayer [10] cuando
argumenta a favor del aprendizaje multimedia,
sosteniendo que “/as personas aprenden mejor
a través de palabras e imdgenes que
solamente a través de palabras” y por otro
lado, en las opciones por la accesibilidad a la
ensefianza, por encima de las barreras
geograficas, por parte de esta poblacion
tradicionalmente desfavorecida. El trabajo
pionero realizado en la Universidad Federal de
Santa Catarina ha servido también como un
punto de partida que hemos adaptado y
transformado a la realidad portuguesa.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdsito
implementar una actividad de extension acreditable bajo
la modalidad blended learning para la elaboracion de
Materiales Educativos Computarizados (MEC) en el
pregrado de la UPEL-Maracay. La fundamentacion del
estudio se centro en los postulados de Galvis (1992),
Marqués (1999, 2004), Garcia Aretio (2001), entre
otros. Metodologicamente, la investigacion se encuentra
focalizada en la modalidad de proyecto factible apoyada
en un estudio de campo descriptivo. El disefio de la
investigacion es ex post —facto no experimental del tipo
transversal. La poblacion estuvo estratificada en:
académica-administrativa y administrativa. Las técnicas
empleadas fueron la revision de documentos, entrevistas
no estructuradas y encuesta. Para la encuesta se aplicd
como instrumento el cuestionario, obteniéndose como
resultados: pocos cursos académicos que posibiliten el
uso de las Tecnologias de la Informacion y Ila
Comunicacion (TIC) y especialmente en la elaboracion
de Materiales Educativos Computarizados (MEC),
asimismo, se determind la insuficiencia de aulas y
laboratorios en la institucion y la existencia de una
plataforma educativa con vias a la consolidacion y su
disponibilidad para docentes y discentes.
consiguiente, se realizd el disefio instruccional de la
actividad
Computarizados” (EMEC) bajo la metodologia del
Modelo ASSURE.
implementacién de esta actividad en el P.A 2007-I se
aplico el Modelo CEPP en su ultima fase y se utilizd
como instrumento una lista de cotejo. Los resultados
obtenidos de la evaluaciéon fueron: permanencia de la
mayoria de los estudiantes, logro de las metas
instruccionales, manejo adecuado de las TIC en el
proceso formativo por parte del estudiante y docente,
formatos inadecuados de inscripcion que deben ser
mejorados, entre otros. El estudio concluyé en que la

Por
“Elaboracion de Materiales Educativos

Para la evaluacion de la
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actividlad EMEC debe mejorar en cuanto al uso de
formatos y debe ser evaluada de manera permanente.

Palabras claves: actividad de extension acreditable,
materiales  educativos blended

learning, Modelo CEPP.

computarizados,

1. INTRODUCCION

Las fluctuaciones antropoldgicas y tecnicistas han traido
como resultado el surgimiento de nuevas concepciones
y por ende nuevos paradigmas, principalmente en lo
educativo. En las ultimas décadas las instituciones
académicas han sufrido transformaciones estructurales y
curriculares, unas en mayor medida que otras, buscando
adecuarse no sélo a las necesidades del contexto, sino
también hacia los requerimientos de los estudiantes; los
cuales se encuentran inmersos en una avalancha
tecnologica. En este sentido, si las demandas e intereses
de los educandos cambian, los sistemas institucionales
deben volverse mas flexibles y estar en capacidad de
adaptarse rapidamente a las necesidades que demandan
las nuevas tecnologias, buscando alcanzar la eficacia y
eficiencia que exigen las actuales tendencias educativas.

El avasallamiento tecnoldgico en la educacion es tal que
nos arropa cada vez mas y en mayores proporciones. En
este sentido, las tecnologias coadyuvan el desarrollo de
nuevos estilos y ritmos de aprendizaje, es decir, formas
diferentes de adquirir, organizar y transmitir los
conocimientos. Un ejemplo de ello son los populares
Materiales Educativos Computarizados (MEC), cuyas
potencialidades han sido comprobadas en varios de los
niveles del Sistema Educativo. Los Materiales
Educativos Computarizados (MEC), al presente, son
parte sustancial del proceso formativo, los cuales para
su construccion se requiere de la participacion activa de
docentes y futuros profesionales de la docencia.

En efecto, cuando creamos tecnologias educativas
llenas de posibilidades estamos apoyando el proceso
para la adquisicion de competencias significativas. Por
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lo tanto, se estaran formando ciudadanos integrales y de
altos niveles de productividad, generadores de nuevos
conocimientos y emisores de los mismos. Pero, sobre
todo, estaremos generando individuos para afrontar los
cambios y retos del mafiana.

Sin duda alguna, la pedagogia y la didactica de la mano
con las Tecnologias de la Informacion y Ia
Comunicaciéon  (TIC) han tomado un curso
determinante y significativo en los ultimos afios. Su
adecuacion en el ambito educativo ha dado frutos
relevantes en todas las modalidades de ensefianza, en

especial la modalidad semi-presencial (blended
learning).
La modalidad semi-presencial (blended learning)

debido a sus bondades y caracteristicas, esta siendo
asumida con mayor auge por mas instituciones
educativas, inclusive en aquellas que han practicado
durante décadas la educacion tradicional. Todo ello
como producto de los cambios paradigmaticos y la
sociedad informacional, tipificada por cada vez mas
individuos que desean acceder a la educacion y por
ende al conocimiento, desde una 6ptica mas autdnoma y
flexible, adaptada a sus necesidades.

En concordancia a lo antes mencionado, el presente
trabajo tiene como proposito implementar una actividad
de extension acreditable bajo la modalidad semi-
presencial (blended learning) para la elaboracion de
materiales educativos computarizados en el pregrado de
la Universidad Pedagogica Experimental Libertador,
Nucleo Maracay (UPEL-Maracay). Pues el objetivo
principal es formar a los estudiantes de dicha institucion
en el desarrollo de MEC, como herramientas de apoyo a
los procesos de instruccion a realizarse en los niveles de
educacion basica, media diversificada y profesional en
el contexto venezolano.

2. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La tecnologia ha ido ganando un gran espacio en el
ambito de la educacion en Venezuela. La incorporacion
de las TIC al quehacer pedagdgico es parte de un
proceso que esta por consolidarse. Con la actualizacion
curricular, las TIC seran un eje trasversal para todas las
areas del conocimiento (Planas, 2004).

Estos cambios profundos, que se han suscitado con el
nuevo paradigma tecnoldgico, traen consigo que
educadores y estudiantes asuman la realidad sobre la
incidencia de las TIC en los procesos de ensefianza y de
aprendizaje. Estos deben poseer las competencias para
el adecuado manejo de las mismas en el aula, como
también para la creacion de los llamados MEC, los
cuales son herramientas de apoyo para la ejecucion de
actividades educativas (Osino, 1998; Miratia, 2005).

Debido a toda esta revolucion tecnoldgica que se esta
propiciando a nivel nacional, es necesario dar respuestas
a interrogantes como ;se estard formando actualmente
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en la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador,
Nucleo Maracay (UPEL-Maracay) a futuros docentes
con destrezas, habilidades y conocimientos para abordar
los procesos educativos del siglo XXI, en pleno auge de
la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento? ;hoy
por hoy se ofrece a los estudiantes de pregrado de la
misma casa de estudios, unidades curriculares que
contemplen el uso de las TIC en la educacion? jla
Universidad Pedagogica Experimental Libertador,
Nucleo Maracay (UPEL-Maracay) se encuentra dotada
de suficientes aulas y laboratorios apropiados para
satisfacer las necesidades de toda la poblacion
estudiantil, para el uso adecuado de las TIC y la
elaboracion de MEC?.

Es importante mencionar que después de una exhaustiva
revision inicial de los pensa de estudios de las
especialidades de pregrado de la Universidad
Pedagodgica Experimental Libertador, Nucleo Maracay
(UPEL-Maracay) realizada por la autora de este trabajo,
se determind que gran parte de docentes egresados y
estudiantes de la misma, no poseen los conocimientos
necesarios para afrontar las TIC y mucho menos en la
elaboracion de recursos didacticos en formato digital.
Lo anterior pone en evidencia que dentro del plan de
estudio no se contempla, salvo la especialidad de
Informatica, la inclusion de las TIC aplicadas en la
educacion. En otras especialidades se realiza de manera
ocasional como es el caso de: Fisica, Ciencias Sociales
y Educaciéon Musical. Sin embargo, no existe una
unidad curricular en la cual se le ofrezca al estudiante
de pregrado la formacion necesaria en el ambito de la
informatica educativa, campo en el que otras
universidades nacionales se encuentran notablemente
adelantadas (Dorrego, 2001).

Otra de las causas que refleja la problematica
mencionada, es el escaso espacio dentro de la
institucion (aulas y laboratorios), los cuales no estan
dotados con los recursos computacionales que
satisfagan las necesidades de toda la poblacion
estudiantil, pues los pocos disponibles son subutilzados
y ademds no cuentan con la infraestructura tecnolégica
adecuada: plataformas virtuales educativas activas y
conectividad éptima.

Sumando esto a todas las causas anteriores, se tiene que
algunos docentes de esta casa de estudio no poseen
conocimientos actualizados en el tema, incluso en la
praxis pedagdgica se vislumbra la resistencia al cambio
o tecnofobia. Este tipo de docente se siente afectado de
pasar de una “educacion tradicional” a una verdadera
transformacion de la educacion que dé pie a la
educacion tecnoldgica.

En efecto, hoy, mas que nunca, se le exige al
docente un conocimiento basico, pero sdlido en el
empleo de la Internet, en los entornos virtuales
educativos y sobretodo en la elaboracion de MEC. En
relacion a lo anterior, Miratia (2005) expone que, “El
docente debe ser capaz de evaluar el uso de las redes, el
software educativo, los multimedios, la Internet, la
Web, los entornos virtuales, para apoyar las actividades
de aprendizaje” (p.17).
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Dadas las circunstancias anteriores es
pertinente trabajar en la creacion e incorporacion de una
unidad curricular para pregrado de la UPEL- Maracay,
que inicie a los alumnos en el uso frecuente de las TIC,
explicando su importancia y aplicabilidad en el ambito
educativo. Ademas, que proporcione al estudiante las
herramientas y métodos necesarios que le permitan
adquirir las competencias para la produccion de MEC,
tal como afirma Domingo (2000) (citado en Brito
2004), la informatica como medio de gestion de
informacion y de comunicacion tiene una potencialidad
didactica de gran alcance. Sus funciones y prestaciones,
tanto en software de aplicacion general como
especificamente  educativo, pueden tener claras
aplicaciones didacticas como herramienta de trabajo,
objeto a estudio, recurso de aprendizaje o soporte de
material curricular.

No obstante, ;qué se puede hacer para
solventar el problema del espacio y de los recursos
computacionales para ofrecerle al estudiantado este tipo
de unidad curricular?. Una alternativa seria la creacion
de wvarios laboratorios computacionales, pero esta
solucion se daria a largo plazo y lo que se requiere son
soluciones inmediatas a la medida de la evolucion
tecnologica que se esta propiciando. Otra opcién
consistid en aplicar a esta asignatura la modalidad semi-
presencial.

Esta modalidad le brinda tanto al estudiante como al
docente mayor flexibilidad y dinamismo, ya que
permite la interacciébn permanente y la construccion
colaborativa del conocimiento, no bajo una orientacion
unidireccional, sino  bidirecional e inclusive
multidirecional.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Implementar una actividad de extension
acreditable bajo la modalidad blended learning para la
elaboracion de materiales educativos computarizados en
el pregrado de la UPEL-Maracay.

Objetivos Especificos

1. Analizar las necesidades educativas existentes
relacionadas con la elaboracion de materiales
educativos computarizados en los estudiantes de
pregrado de la UPEL-Maracay.

2. Determinar los destinatarios, objetivos educativos
(conceptuales, procedimentales, y actitudinales), y
contenidos necesarios para el disefio de la actividad de
extension acreditable “Elaboraciéon de Materiales
Educativos  Computarizados” (EMEC) bajo la
modalidad blended learning.

3. Conceptualizar las tecnologias para la entrega de la
instruccién y para la interaccién, de la actividad de
extension acreditable EMEC bajo la modalidad blended
learning.

112

4. Disenar la actividad de extension acreditable EMEC
en el entorno on-line.

5. Evaluar la actividad de extension acreditable bajo la
modalidad blended learning, aplicando el Modelo
CEPP, en su tultima fase, para determinar los resultados
obtenidos de la actividad de extension acreditable
EMEC.

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente estudio, conforme a sus objetivos, se encuentra
enmarcado bajo la modalidad de proyecto factible, ya que el
proposito de la investigacion es proponer una actividad como
respuesta a necesidades académicas detectadas. La propuesta
de la actividad implica la formulacién de un programa para la
elaboracion de materiales educativos computarizados bajo la
modalidad blended learning (b-learning) haciendo uso de las
tecnologias. Esta modalidad implica cuatro fases: diagnostica,
elaboracion de la propuesta, factibilidad de la propuesta y
ejecucion de la propuesta con su respectiva evaluacion.

El estudio que se presenta es un disefio de tipo ex post-facto no
experimental. A su vez, se ubica entre los disefios
transeccionales o trasversales, dado que los datos obtenidos en
la investigacion fueron recolectados sélo una vez y en un
momento unico de tiempo.

Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio fue estratificada, pues los datos
requeridos son manejados desde dos perspectivas: Una
académica-administrativa y la otra netamente administrativa.
La primera, estrato a, se encuentra constituida por 14 Jefes de
Departamentos y Coordinadores de Programas de las diversas
especialidades. La segunda, estrato b, por 5 Jefes de las
Unidades: Planificacion, Control de Estudios, Informadtica,
Curriculo, y la Subdireccion de Direccion de Extension.
Ambos estratos de la poblacion pertenecen a la UPEL-
Maracay.

Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas aplicadas para el acopio respectivo de la
informacién estdn conformadas por Revision de
Documentos, Entrevistas No Estructuradas y Encuesta.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analizando e interpretando los resultados en
cada una de las técnicas e instrumento aplicado se
obtiene que:

a) El Disefio Curricular del pregrado de la UPEL-
Maracay, no contempla asignaturas para la formacion
del estudiantado en la elaboracion de materiales
educativos computarizados. Ademads, son muy pocas las
especialidades que aproximan a los estudiantes al uso
didactico de las TIC.
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b) Existe desconocimiento acerca de la actual sociedad,
sociedad de la informacion y el conocimiento. No
obstante, cabe mencionar que existe conciencia sobre la
importancia e implicaciones del uso de las tecnologias
en el ambito educativo, sobre todo en la elaboracion de
materiales educativos computarizados.

¢) La infraestructura fisica con la cual se cuenta para
formar al estudiantado en el uso de las TIC y para la
elaboracion de materiales educativos computarizados es
insuficiente para la matricula estudiantil activa de la
UPEL-Maracay. Sin embargo, esto no impide la
apertura de actividades bajo la dimension tecnoldgica
para el pregrado, puesto que hoy en dia existen
multiples alternativas para llevarse a cabo con el empleo
de las TIC. De igual manera se cuenta con la opcién de
insertar otra modalidad educativa como el b-learning
para solventar la demanda académica y la falta de planta
fisica.

d) Existe aceptacion por la mayoria de los Jefes de
Departamentos y Coordinadores de Programas de las
distintas especialidades, y Componente de Docente, no
so6lo en cuanto la creacion de una actividad de extension
acreditable para la elaboracion de materiales educativos
computarizados, sino también para la inclusion de la
modalidad b-learning.

6. LA PROPUESTA

Objetivos de la Propuesta

Objetivo General: Elaborar materiales educativos
computarizados bajo la modalidad blended learning (b-
learning) a través de una actividad de extension
acreditable.

Objetivos Especificos

a) Reflexionar en el uso de las tecnologias de la
informacién y comunicacion en el &mbito educativo.

b) Reflexionar en el uso de los sistemas de hipermedia
como valor agregado en la ensefianza.

c) Diseflar una presentacion didactica aplicando las
teorias de aprendizaje, texto y color.

d) Construir el disefio instruccional como soporte
pedagdgico del material educativo computarizado

e) Disefiar un material educativo computarizado.

f) Valorar nuevos escenarios educativos como resultado
del uso de las tecnologias de la informacion y
comunicacion.

Fundamentacioén: la presente propuesta se encuentra
fundamentada bajo la teoria constructivista. Dicha
teoria plantea que, los conocimientos deben ser
construidos y no reproducidos. Por tanto, el alumno
debe asumir un rol de participante-activo en la
construccion de las estructuras del conocimiento. Para
ello, debe enlazar los conocimientos previos con la
nueva informacién e interpretarla  (Gros, 1997).
Metodologia: para la realizacion del Disefio
Instruccional de la actividad bajo la modalidad b-
learning se selecciond una metodologia que se ajusta a
las particularidades de la mima, denominada Modelo
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ASSURE de Heinich, Molenda y Smaldino (1999).

Analisis de la audiencia: dirigida a todos los
estudiantes de pregrado de la UPEL-Maracay de las
distintas especiales, los cuales se encuentre cursando
entre el 2do y 7mo semestre de la carrera.

Competencias de entrada

- Manejo del ambiente Windows o Linux.

- Manejo de programas de aplicacion tales como
Word o Writer y PowerPoint o Impress.

- Empleo de Internet y de herramientas

comunicativas como: el correo electronico y el
Chat.
Estilos o enfoque de aprendizaje: la actividad de
extension sigue un concepto pedagogico basado en
la teoria contructivista. Ademads, se pretende
desarrollar en los estudiantes estilos de aprendizaje
en el aprendizaje colaborativo y en el aprender a
aprender.

Establecimientos de objetivos: en la UPEL- Maracay
se pretende dictar una actividad de extension acreditable
con la finalidad de que los estudiantes, adquieran las
competencias necesarias para la elaboracién de
materiales educativos computarizados, por medio de
una modalidad diferente a la presencial.

Objetivo Terminal: elaborar materiales educativos
computarizados (MEC).

Contenidos: los contenidos se presentan de forma
sistémica apoyados por el método deductivo, que
permite al participante partir de los contenidos
generales a los particulares, logrando asi un
conocimiento preciso de los componentes tematicos de
la actividad extensionista. Los contenidos de la
actividad se encuentran estructurados por tres modulos.
El primer médulo llamado [Infegracion, en el cual el
docente mostrara los temarios de la actividad y
reforzara las habilidades del estudiante en el manejo de
los recursos informaticos a emplear en el transcurso de
la misma. El segundo moddulo denominado Proceso
Formativo, que consta de cinco unidades:

1. Uso de las TIC en la educacion

2. Los sistemas hipermendia en la ensefianza

3. Teorias de aprendizaje, texto y color
aplicados a un MEC

4. Metodologias para la elaboracion de MEC
y el Disefio Instruccional

5. Herramientas para la elaboracién del MEC

Por tltimo el médulo Feedback.

Seleccion de Métodos,
Materiales

Medios, Tecnologias y

A. Metodologia: el método empleado es el deductivo.
La actividad de extension acreditable ostenta eventos de
tipo tedrico - practico, de demostracion y de trabajo
individual y colectivo. Para el logro de los objetivos los
participantes deberan estar comprometidos con la
actividad extensionista y, asi mismo, trabajar en equipo
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con el facilitador y sus comparfieros.

B. Actividades de ensefianza aprendizaje: el trabajo
académico de la asignatura extensionista estara apoyado
por actividades, tales como: integracién, interpretacion
y reflexion de lecturas, trabajos tedrico-practicos, correo
electronico, Chat, foros virtuales, autoevaluacion y
heteroevaluacion.

C. Medios y Tecnologias: Medio Digital: articulos y
Documentos arbitrados en Linea. Asi como Guias
suministradas por el facilitador en formato digital.
Medios  Audiovisuales:  presentaciones didacticas
(diapositivas). Medios Interactivos: el hipertexto, correo
electrénico, Chat y foros.

D. Tecnologias para la entrega de la instruccion y la
interaccion: tecnologia para la entrega de la instruccion
el Weblog. Ademas, la utilizacion de un CD contentivo
de los materiales intruccionales, programas Yy
contenidos de la actividad. Para la interaccion se
propone el foro, Chat y Correo electronico.

E. Evaluar y revisar: evaluacion explorativa o
diagndstica, formativa, sumativa, autoevaluacion y

heteroevaluaciéon

Pagina Principal

hivo Edcén Ver Favortos Heramientas Ayuda

Elaboracion de Materiales Educativos

Computarizados (EMEC)

mayo 06, 2007

Nombre: Lady Arias

Lugar: ragus, Maracay, VE Bienvenida

L e Estimados participantes de ls actividad de extension acreditable "Elsboracion de Materiales Educativos

acay en el dres de Informitica sducativa. Correo
strénico! analicarias@yahoo.es

Computarizados®, les doy la més cordial bienvenida 3 esta experiencia educativs, la cual sers de aran
praductividad y enriquecimiento para todos. Para mi s un aran placer ser parte de esta dinsmica
pedagézia v juntos canstruir e intersambiar canacimientas, a través de este espacio desarrallada para la
interactividad del curso. jiithucho éxitoll

Disgrama de 1a Actividad

esar .
]

Wbl

UMIDAD | Uso de las TIC en la Educacion
Presentacion
Esta unidad pretende introducir a los participantes en los elementos conceptuales relacionados a los

Tecnologias de la Informacian y Comunicacian {TIC]. Los contenidos se presentan bajo profundidad media
{esauemas simples), En este sentido, se reauiere aue los particinantes adauieran conocimientos bisicos

Presentacion de la actividad

\PresSenEial
T

Libertador I
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7. EJECUCION Y EVALUACION

La actividad de extension acreditable EMEC fue
aprobada en Consejo Directivo N° 110 de fecha
veintiuno de marzo de dos mil seis, bajo Resolucion N°
2006.110.9325. Para fines de esta investigacion el
periodo académico evaluado fue el 2007-1, por ser éste
el de mayor numero de estudiantes (23 participantes) y
el mas heterogéneo en cuanto a la especialidad y
habilidades en las TIC. La evaluacion fue realizada por
un experto en el area bajo la metodologia CEPP
(contexto-entrada-proceso-producto) en su ultima fase
(Sarramona, 2001), arrojando los siguientes resultados:

A. Seguimiento de los participantes: relacién entre
los participantes que ingresan y los que culminan la
actividad: el numero de egresado (18) de la misma se
aproxima al nimero de estudiantes inscritos (23). Por
consiguiente, el ntmero de desertores fue de 5,
igualmente la cifra de aplazados en la actividad.

B. Logro de las metas instruccionales: cumplimiento
de los objetivos académicos establecidos para cada
unidad: la evaluacion reflejo el logro de las metas
instruccionales, ya que los estudiantes cumplieron con
los objetivos educativos establecidos (terminal y
especificos) en cada una de las cinco (5) unidades de la
actividad de extension acreditable EMEC.

C. Cumplimiento de las actividades realizadas por
los actores involucrados en el proceso academicista
(estudiante- facilitador): la evaluaciéon manifesté que
18 de los 23 estudiantes entregaron las actividades
propuestas por el facilitador en los tiempos establecidos
en el cronograma de actividades. Asimismo, siguieron
las instrucciones concernientes para el cumplimiento
exitoso de la actividad.

Por su parte, el facilitador, durante el seguimiento de las
actividades informo a los estudiantes sobre las mismas y
sus objetivos, e hizo entrega de los materiales
instruccionales los cuales fueron empleados en el
transcurso de la actividad de extension acreditable
EMEC. Ademas, aporté informacion complementaria
para la comprension de los temas abordados en las
unidades del programa, aplicé técnicas de motivacion,
evalu6 cada una de las actividades informando la
actuacion y desempefio de los estudiantes y las
calificaciones obtenidas en los tiempos convenidos. En
cuanto al proceso de inscripcion, éste se realizd en el
tiempo establecido. Sin embargo, la evaluacién revelo
que los formatos utilizados para la inscripciéon no son
los mas adecuados. Dado que el nuevo método que se
estd empelando no le proporciona al estudiante una
constancia que indique que ha sido inscrito en la
actividad.

D. Manejo y eficacia de las herramientas
tecnologicas empleadas: la evaluacion mostré que las
herramientas tecnologicas empleadas para la entrega de
la instrucciéon propuestas por el facilitador, brindaron
apoyo a los procesos de enseflanza y aprendizaje
durante la actividad de extension acreditable EMEC en
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cada una de sus unidades. En lo que respecta a las
herramientas  tecnologicas empleadas para la
interaccion, la evaluacidon arrojo que éstas fueron de
facil y adecuado manejo.

F. MEC elaborados: los MEC producidos en este
periodo académico fueron (10) presentaciones
didacticas y diez (10) videos educativos. Sin embargo,
cabe mencionar que los MEC desarrollados por los
estudiantes de Informatica estaban mejor elaborados
que los MEC de estudiantes de otras especialidades.

8. CONCLUSIONES

1) Se evidencidé las necesidades existentes en los
estudiantes del pregrado de la UPEL —Maracay, no
exclusivamente en la elaboracion de Materiales
Educativos Computarizados (MEC), sino también, en la
formacion para el aprovechamiento de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC) como
herramientas indispensables para facilitar los procesos
de ensefianza y aprendizaje.

2. Para el disefio de la actividad de extension acreditable
se empleo la metodologia Modelo ASSURE, ideal para
la elaboracion de cursos bajo entornos on-line
denominada.

3. Se disefi6 la actividad extensionista denominada
“Elaboracion de Materiales Educativos
Computarizados” (EMEC). Para ello se cred el Plan
General, la Weblog de la actividad (contenido y foro)
alojada en Blogger. Adicionalmente, se realizd la
presentacion de la actividad EMEC, la cual se encuentra
contenida en el CD junto a los materiales
instruccionales de las cinco (5) unidades y el Plan
General.

5. Se aprob6 la actividad de extension acreditable
EMEC por Consejo Directivo.

6. Se evalué el periodo académico 2007-1 de la
actividad de extension acreditable EMEC;
suministrando comentarios positivos en cuanto a los
resultados de la implementacion de la actividad. No
obstante, deben mejorarse los formatos de inscripcion.
7. Es necesaria la evaluacion permanente de la actividad
y bajo todas las fases del Modelo CEPP.
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Resumen

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAS),

bioinspiradas,  implementan un  modelo
matematico simplificado de las principales
caracteristicas conocidas de los cerebros

biolégicos, y han logrado emular en maquinas
tareas inteligentes que hasta el momento estaban
solo reservadas a los seres bioldgicos; en
especial la capacidad de aprender. De
experimentos seleccionados realizados sobre
estos sistemas artificiales, se presenta en este
articulo un estudio que propone hipdtesis
didacticas razonadas sobre los  sistemas
bioldgicos modelados, proponiendo realimentar
asi los sistemas artificiales a los bioldgicos. La
principal ventaja de utilizar RNAs es la facilidad
de realizar experimentos, cuantificar resultados,
discutir y extraer conclusiones que seria muy
dificil y costoso realizar sobre los cerebros
biolégicos.

Palabras clave: Redes Neuronales Atrtificiales,
Perceptrén Multicapa, Didactica.

1 INTRODUCCION

Los autores presentan en esta contribucion
resultados y conclusiones cuantificadas sobre
experimentos de aprendizaje en RNAs, que
pueden contribuir a la eleccion de estrategias de
aprendizaje y didactica. En particular este
articulo se centra en la siguiente cuestion: ¢qué
es mas eficiente, ensefiar sobre ejemplos
representativos  sencillos del problema a
aprender, confiando en que nuestro cerebro es
capaz de generalizar conceptos y resolvera
también los problemas dificiles, o es mejor
centrarse en ensefiar sobre los casos dificiles,

116

pues resolverlos significa que se pueden resolver
también el resto de casos?.

Los resultados de la discusién, proponen
contribuir de manera novel y eficiente a la
propuesta de estrategias innovadoras en los
campos de la ensefianza y educacion, ya que se
basan en resultados obtenidos de ensayos sobre
pardmetros que modelan las caracteristicas
fisicas principales de la dindmica cerebral,
introduciendo un concepto dificilmente aplicable
en biologia, pero cominmente aplicado en los
sistemas artificiales: el concepto de optimizacion

[5].

Este articulo se estructura de la manera siguiente:
en el apartado 2 de presentan experimentos
discutidos 'y  progresivos sobre  RNAs
comparando resultados y extrayendo
conclusiones. En el apartado 3 se comentan
caracteristicas de un modelo mas avanzado, y en
4 se resumen las conclusiones.

2 EXPERIMENTOS SOBRE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

2.1 SOBRE LA CAPACIDAD FISICA

En los experimentos se ha utilizado el Perceptdn
Multicapa (MLP), una de las RNAs de mayor
éxito, y que conserva las similitudes biolégicas
que modela [1, 7]. El primer experimento se
refiere a la capacidad fisica. Es de esperar que un
mayor nimero de neuronas forme un sistema
mas capaz que otro de menor dimension. Sin
embargo, sus prestaciones no sélo dependeran
del nimero de neuronas, sino de que los valores
de las conexiones sinapticas entre ellas sea el
adecuado, es decir, que hayan sido entrenadas
convenientemente. Asi, dos sistemas con el
mismo ndmero y estructura son potencialmente
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igual de capaces, pero segin se les haya
ensefiado apropiadamente, las diferencias en
prestaciones seran sustanciales. En la Figura 1
grafica se ilustran la evolucion de los resultados
de cuatro redes neuronales artificiales que han
sido entrenadas con ejemplos de un mismo
problema pero con dificultad creciente, desde
TSNR=12 (facilidad mayor) a TSNR= 0
(facilidad menor).

50
Pe —k— TSNRO —@— TSNR6

40 -0~ TSNR3 —— TSNRI12

30+

20+

10

0
0 20 40 60 80 10C
N° Neuronas

Figura 1. La probabilidad de error (Pe) desciende para
sistemas méas capaces (con mayor nimero de neuronas). Sin
embargo, el limite asintético de sus resultados depende de
como han sido entrenadas (TSNR).

Se observa la misma tendencia de mejora de
prestaciones (descenso de la probabilidad de
error, Pe, en abscisas) seglin se aumente la
capacidad fisica de la red, dada por el nimero de
neuronas que la componen. Sin embargo, se
muestra mucho mas eficiente la RNA entrenada
con ejemplos sencillos (TSNR alta), que aquella
entrenada con ejemplos complicados (TSNR
baja). Obviamente, las prestaciones de cualquier
sistema corren paralelas a la dificultad de la tarea
que abordan, por lo que la comparativa de
resultados no permite extraer conclusiones sobre
las prestaciones hasta que no se compare la
capacidad de generalizacién de ambas, es decir,
analizar como se comporta sobre ejemplos
dificiles una RNA entrenada con ejemplos
sencillos y viceversa: como se comporta la RNA
entrenada a TSNR baja sobre ejemplos faciles
(TSNR altas). Sin embargo si se observan ya dos
tendencias:

- Hay un nUmero minimo de neuronas
artificiales necesarias para acercarse a las
prestaciones ideales asintéticas, dada por el
codo de las curvas, que no depende de los
valores de los pesos sinapticas a los que se
llegue con cualquier tipo de entrenamiento,
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es decir, cualquier método de entrenamiento
requiere una capacidad minima, que en el
caso del problema ilustrado se encuentra en
torno a las 8 neuronas

- Sobredimensionar la capacidad fisica no
produce mejoras. Dicho de otra manera, una
vez se tiene la capacidad minima, no se
obtienen mejores resultados por aplicar una
RNA mas capaz, la diferencia de resultados
depende de como se entrene a la red y no de
su capacidad.

Se concluye que, por encima de un minimo de
capacidad, es mas eficiente elegir
convenientemente el método de ensefianza que
seleccionar sistemas mas capaces.

2.2 SOBRE LA CAPACIDAD DE

GENERALIZACION

Para evaluar las prestaciones de las diferentes
RNAs obtenidas con los diferentes sistemas de
entrenamiento  un método muy utilizado en
ingenieria es compararlas para la clasificacion de
dos hipotesis, existiendo dos casos posibles de
clasificacion correcta, P(Di/Hi) que indica
decidir correctamente sobre cada hipdtesis i=
{1,2} y dos de error: P(D2/H1) y P(D1/H2). Las
prestaciones se ilustran sobre las curvas de
deteccion (Figura 1) y ROC (Figura 2) [3, 8]. Se
denomina Pd a P(D1/H1) y Pfa a P(D1/H2). Pd
representa la proporcion de resultados correctos
del total de los posibles para los elementos de H1
y Pfa a la proporcion de errores sobre el caso H2.
Para un mismo requisito minimo de Pfa,
problema clave que hay que resolver
correctamente, se compara que método de
entrenamiento obtiene mayor Pd. Es decir,
siempre que todas las RNA superen un
determinado requisito clave de prestaciones, Pfa,
sera mejor aquella que mejor se comporte para el
resto de los casos (mejor Pd obtenga).

En la Figura 2, dado un requisito minimo a
cumplir (Pfa minima= 0,01), se comparan
resultados para redes entrenadas con ejemplos de
menor a mayor facilidad. La facilidad de los
ejemplos viene cuantificada por el parametro
TSNR, Pd (0, 1) representa las prestaciones de
generalizacién; a mayor Pd, mejores prestaciones
tiene la RNA sobre ejemplos generales, de
dificultad variable (dificultad variable medida
por el pardmetro SNR).
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Pd
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—@— TQNR122
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Figura 2. Dado un requisito minimo a cumplir es Pfa =0,01.
Las prestaciones de generalizacion (Pd) sobre ejemplos de
dificultad (SNR9 variable, dependen de un valor éptimo de la
facilidad de los ejemplos de aprendizaje (TSNR).

Se observan tres caracteristicas significativas:

- La red entrenada con ejemplos dificiles
(TSNR=3) no es capaz de cumplir el
requisito de Pfa=0,001, lo que se manifiesta
en que no es capaz de obtener una Pd
superior a 0,5

- La red entrenada con ejemplos méas faciles
(TSNR=13,2) no es la mas eficiente,
siéndolo la entrenada a ejemplos de
dificultad intermedia (TSNR=6)

- El pardmetro “umbral” (0,1), que se indica
sobre cada curva, esta directamente
relacionado con Pfa de tal manera que
cuanto menor es el umbral, indica que el
disefio puede obtener un valor de Pfa méas
restrictivo.

—A— TSNR3
-@- TSNR6
-@- TSNR132

0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pfa

Figura 3. Dado una dificultad (SNR=0), la curva ROC
representa la evolucién de los valores de prestaciones, Pd,
frente a requisitos minimos, Pfa.

En la Figura 3, la curva ROC, presenta los
valores de Pd que se pueden obtener, para una
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dificultad dada, en funcién de los valores de Pfa,
ilustra esta Gltima caracteristica.

De estas dos ultimas figuras deducimos:
- La red entrenada en condiciones dificiles
(TSNR=0), es tan buena como la mejor para
las condiciones para la que se le entrend,
pero generaliza peor (véase en la figura 3
como curva de TSNR= 3 pierde rapidamente
prestaciones conforme Pfa es mas
restrictivo).
Existe una relacion directa entre la facilidad
de los conjuntos de aprendizaje y la
capacidad de generalizacion. En la Figura 3,
la curva de TSNR= 13,2 se comporta con
bastante robustez en todo el intervalo de
valores de Pfa.
- Que para el intervalo de requisitos de Pfa
entre 0,1 y 0,01, hay un valor 6ptimo para la
dificultad de los conjuntos de aprendizaje

que permite obtener las mejores
prestaciones (en el caso de las figuras,
TSNR=6).

El valor méximo de la restriccion que se
desea alcanzar es inversamente proporcional
a la dificultad de los ejemplos de
aprendizaje. Asi, en los valores de los
umbrales de la figura 3 y en la figura 4
podemos observar que para valores de Pfa
menores de 0,001, la red mas eficiente es la
entrenada en las condiciones mas sencillas
(TSNR=13,2), alcanzado los limites ideales
de Marcum.

Pd

—A— TSNR3
-0 TSNR6
—o— TSNR13.2
—o— TSNR14
—+ TSNR15

—X— Marcum,001

2 - 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

SNR

Figura 4. Prestaciones para Pfa=0,001. La curva
marcada como “Marcum” presenta el méaximo
alcanzable. La RNA entrenada a 13,2 obtiene por tanto
las prestaciones ideales.
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3 MODELOS AVANZADOS.

Muchas de las caracteristicas de los sistemas
reales no estan modeladas en estos experimentos,
aunque si algunas de las principales. Modelos
mas completos permitirdn establecer nuevas
hip6tesis y lineas detalladas. Asi, por ejemplo,
modelar la propiedad de metaplasticidad de las
neuronas bioldgicas al aprendizaje del ejemplo
que ilustra esta comunicacion, mejora la rapidez
del aprendizaje y las prestaciones de la RNA
resultante [2, 4]. El modelo de metaplasticidad
artificial ensayado consiste en destacar durante el
aprendizaje a casos limite, bajo la hipotesis de
que los ejemplos poco frecuentes contienen
mucha informacion [2, 6]. Por tanto, se ha
comprobado también que resulta conveniente
incluir ~ en el conjunto de entrenamiento,
destacando su relevancia, los ejemplos poco
frecuentes que contengan mas informacion en el
conjunto de entrenamiento [2].

4 CONCLUSIONES

Un analisis sobre resultados de aprendizaje en

Redes Neuronales Artificiales que modelan los

pardmetros principales de funcionamiento de las

neuronal bioldgicas, presenta los siguientes
resultados:

- Desde el momento que se tiene la capacidad
minima para aprender un problema, es mas
eficiente elegir convenientemente el método
de ensefianza que seleccionar sistemas mas
capaces.

- La estrategia de entrenamiento mas
conveniente consiste en aprender sobre los
ejemplos mas sencillos posibles, siempre
que éstos sean representativos del problema.
La capacidad de generalizacion de las
neuronas artificiales permite al sistema

obtener buenos resultados en amplios
margenes de variacién de casos del
problema no presentes durante el

aprendizaje.

- Hay siempre una dificultad 6ptima que
obtiene los mejores resultados para unas
condiciones especificas. Aprender sobre
casos complicados no permite generalizar
bien, aunque obtiene los mejores resultados
sobre condiciones de funcionamiento
similares a las de los citados casos.

- Incluir casos extremos que tienen mucha
informacion, mejorard sin embargo las
prestaciones generales de la RNA resultante.
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Muchas de las caracteristicas de los sistemas
reales no estan modeladas en estos experimentos,
sin embargo, si los principales, constituyendo
las Redes Neuronales Atrtificiales aplicadas un
modelo  de reconocidos  resultados en
aplicaciones actuales de Inteligencia Artificial.
Por ello, aunque todavia estd por modelar
convenientemente y demostrar fehacientemente
en el caso bioldgico estos mismos resultados, los
autores creemos muy recomendable tenerlos en
cuenta, asi como las conclusiones aqui
presentadas, extraidas de ellos.
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Resumen

En el presente articulo se realiza un analisis
comparativo entre la aplicacion del Espacio Europeo
de Educacion Superior (EEES), con créditos European
Credit Transfer System (ECTS), y la metodologia
tradicional de ensefianza (MTE) a la materia Anélisis
de Circuitos, en la EUIT de Telecomunicacion de la
Universidad Politécnica de Madrid. Aqui se demuestra
que en cada una de las especialidades se ha obtenido
una mejora progresiva, aunque con altas y bajas, vy el
resultado global al cabo de cuatro afios es
satisfactorio. Se realiza un analisis global de toda la
materia, compuesta por las asignaturas Analisis de
Circuitos | (AC-1) y Andlisis de Circuitos Il (AC-I1), y
se demuestra que con el paso del tiempo se va
perfeccionando la metodologia de ensefianza-
aprendizaje 'y los resultados comienzan a ser
significativos. Sin embargo, también se demuestra que
en los primeros afios no siempre las diferencias son
significativas y que el cambio no solo afecté a los
estudiantes, sino también a los profesores. Al principio
muchos profesores no estaban convencidos de la
necesidad del EEES ni de los ECTS, pero con el
tiempo todos hemos aceptado la aplicacion de dicha
iniciativa, nos hemos involucrado con mucha ilusion
dentro del proceso y los resultados docentes de los
estudiantes han  mejorado  considerablemente,
existiendo diferencias significativas en muchos casos.
Con el objetivo de realizar el analisis estadisticos de
los datos y tomar las decisiones correctas en cada
paso, desde los comienzos del experimento docente, se
formaron grupos de andlisis y grupos de control y se
formularon hipétesis sobre dichos grupos. Aqui
demostramos al cabo de mas de cuatro afios que los
resultados globales en AC-1 y AC-Il con la
metodologia ECTS son significativamente mejores
que con la MTE.

Palabras claves: metodologia ECTS, Analisis de
Circuitos 1, andlisis estadistico

1. Introduccion
En el presente articulo presentamos los resultados de

cuatro cursos académicos aplicando la metodologia
ECTS a la materia AC (asignaturas AC-1 y AC-II),
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con el objetivo de mejorar el rendimiento de los
estudiantes.

Aqui realizamos una comparacion de dicha
metodologia con la MTE desde dos cursos académicos
antes del comienzo del experimento hasta el final del
mismo, donde todos los estudiantes estudiaron bajo la
metodologia ECTS.

La metodologia ECTS mencionada anteriormente
comenz6 a ser implantada en la EUIT de
Telecomunicaciéon de la Universidad Politécnica
(EUITT-UPM) de Madrid cinco afias atras, con la
adaptacion de los estudiantes de primer afio al EEES.
Desde el comienzo de la implantacién de los ECTS en
la materia AC hemos experimentado transformaciones
y cambios positivos. El cambio de metodologias desde
la MTE hacia el ECTS ha abanderado una revolucion
en la ensefianza en toda la Universidad y, en
particular, en la EUITT-UPM.

En la literatura podemos encontrar ejemplos de buenos
resultados en la aplicacion de esta metodologia junto
con metodologias de aprendizaje cooperativo y
colaborativo [1, 2]. Abriéndose camino la metodologia
ECTS mezclada con otras [3-5].

Sin embargo, se ha podido demostrar en trabajos de
investigacion [2] que no siempre se obtienen
resultados  significativamente  mejores  cuando
aplicamos dichas metodologias a estudiantes
repetidores. Es en nuevo ingreso donde las diferencias
si suelen ser significativas.

Ademas, el cambio de metodologia ha implicado un
aumento de la carga de trabajo tanto por parte del
estudiante como por parte del profesor [6, 7] y
resultados de encuestas han revelado que ain hay
mucho por hacer [8, 9].

En lo que sigue, se mostrara el andlisis estadistico de
los resultados docentes de la materia AC desde el afio
2004 hasta el 2009.

2. Analisis de resultados
2.1. Analisis de Circuitos I

Vamos a comparar las notas finales, obtenidas por los
estudiantes en la asignatura AC-I, durante los cursos
académicos 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009.

Las notas finales vendran representadas a lo largo de
nuestro estudio mediante las variables: NACI2004,
NACI2005, NACI2006, NACI2000, NACI2008 y
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NACI2009, que serdn, a partir de este momento,
nuestros datos.

El primer paso fue llevar a cabo un anélisis
exploratorio, descriptivo y gréfico de los datos [10,
11]. Dicho analisis se realizé utilizando los programas
R [12] y Minitab [13].

La Figura 1 representa el Box-plot mdltiple de los
datos, lo que nos permite comparar la distribucion de
las notas en los distintos cursos académicos. El
resumen estadistico de los datos se muestra en la
Tabla I.

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 1. Boxplot de los datos: AC-I

A continuacion, representamos en la Figura 2 el
Histograma y la densidad estimada de las notas finales
de los afios 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009.
Desde la Figura 2 podemos ver que las distribuciones
son fuertemente asimétricas.
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Figura 2. Histograma y densidad estimada de las notas
finales: AC-I

Consideraremos el modelo [14]

i=1,..,6

Yij = ti + € i=1..n (1)
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donde 4 i=1,..., 6, representan la nota media de la
asignatura AC-I de los cursos 2004, 2005, 2006, 2007,
2008 y 2009, respectivamente. e; son los errores
aleatorios, desviaciones de la notas con respecto a la
nota media, que suponemos siguen una Normal con
media cero y desviacion tipica o n; i = 1,..., 6,
representan la longitud de cada variable.

Realizamos el contraste de la F para ver si las notas
medias son iguales. La hipdtesis nula es

Hoipn == ... = ug

La hipotesis alternativa es
Hai: i # g paraal menos un par (i, j), i,j €{1, ..., 6}

con un nivel de significacion de 0,05.

La tabla de andlisis de la varianza se muestra en la
Tabla Il.

La validacién y diagnosis del modelo (1) requiere
contrastar si las hip6tesis basicas del modelo se
cumplen, entonces realizaremos un analisis de los
residuos. Para ello, construimos un grafico
probabilistico normal (ver Figura 3) y llevamos a cabo
un test de normalidad de los residuos (ver Tabla IlI).

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 3. Gréfico probabilistica normal: AC-I

Como no se verifican las hip6tesis del modelo (1),
consideraremos el siguiente modelo [15]:

Yij = 4 * & i=1...,6 j:]-!"'vni (2)
cuando los errores aleatorios no siguen una
distribucion normal. 4 i=1,..., 6, representan la nota
media de la asignatura AC-I en los afios 2004, 2005,
2006, 2007, 2008 y 2009, y n; i = 1,..., 6, la longitud
de cada variable como en el modelo (1).



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

NACI2004 NACI2005 NACI2006 NACI2007 NACI2008 NACI2009
Min 0,700 0,500 0,000 0,500 0,000 0,000
ler Cuartil 2,300 1,900 2,300 2,800 1,675 3,025
Med 3,900 3,200 3,800 4,300 3,000 5,000
u 4,112 3,437 3,991 4,257 3,571 4,685
3er Cuartil 5,700 5,000 5,500 5,575 5,025 6,200
Max 9,000 8,800 9,000 8,400 10,000 10,000
Sd 1,996 1,788 2,028 1,829 2,204 2,184

Tabla I. Resumen estadistico: AC-I

Curso Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

5 339,3 67,9 16,578 < 4,615e-16

Residuos 1955 8003,7 4,1

Tabla Il. Andlisis de la varianza: AC-I

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals

W =0,9773, p-value < 2,2e-16

Tabla I1l. Test de normalidad de Shapiro-Wilk: AC-I

Ahora, el problema lo resolveremos aplicando el test
no paramétrico de rangos de Kruskal-Wallis [16-19].
La Tabla IV muestra los resultados obtenidos.

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Notas y curso

Kruskal-Wallis chi-squared = 77,6375, df =5

p-value = 2,617e-16

Tabla IV. Test de Kruskal-Wallis: AC-I

Teniendo en cuenta el p-valor del test de Kruskal-
Wallis, la hipétesis de igualdad de medias se rechaza.
Por tanto, continuamos nuestro andlisis estadistico
estudiando entre qué cursos académicos podemos
considerar que hay diferencias significativas, es decir,
estudiaremos qué grupos nos conducen a rechazar la
hipétesis nula. Utilizaremos para ello métodos de
comparaciones multiples [15, 17-19]. Concretamente,
aplicaremos un test de permutaciones para comparar
todas las medias por pares (a pairwise permutation
test), obteniendo, para los datos de nuestro analisis,
que hay diferencias significativas entre las notas
finales de los estudiantes de los distintos afios. Esta
informacion se muestra en la Tabla V. Para que la
probabilidad de rechazar uno o mas contrastes de
igualdad de medias, cuando todas las medias son
iguales, no exceda un nivel o = 0,2 al hacer los 15 test
simultaneamente, rechazamos cada una de las
hipotesis parciales de igualdad de medias cuando el p
valor es menor que 0,2/15=0,013 [5].

También, podriamos aplicar otro método de
comparaciones multiples, el test de Dunn [18, 20, 21],
donde obtendriamos el gréafico de la Figura 4. En dicha
figura vemos reflejado el valor del estadistico que
mide la diferencia entre el rango medio de cada grupo
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y el de los demas. El nivel de significacion global
elegido es o = 0,2 que da lugar a un nivel Bonferroni
individual o = 0,013, ya que se hacen 15
comparaciones.

Las lineas discontinuas determinan la region de
aceptacion de la hipotesis de igualdad (-2, 475, 2, 475)
con lo que se pueden visualizar las diferencias entre
grupos que son significativas. Ademas, para estos
pares de grupos no sélo se refleja la magnitud de la
diferencia sino también su signo. Entonces,
observamos que hay tres agrupaciones diferentes, la
formada por 2004, 2006 y 2007, la constituida por
2005 y 2008, y la que forman 2007 y 2009. La Tabla

VI muestra esto esquematicamente.

Dif Partial p.value
2004-2005 | 0,67446635 0,000999001
2004-2006 | 0,12052494 0,419580420
2004-2007 | -0,14480756 0,351648352
2004-2008 | 0,59491212 0,001998002
2004-2009 | -0,57359972 0,000999001
2005-2006 | -0,55394141 0,000999001
2005-2007 | -0,81927391 0,000999001
2005-2008 | -0,07955423 0,624375624
2005-2009 | -1,24806606 0,000999001
2006-2007 | -0,26533250 0,128871129
2006-2008 | 0,47438718 0,001998002
2006-2009 | -0,69412466 0,000999001
2007-2008 | 0,73971968 0,000999001
2007-2009 | -0,42879216 0,015984016
2008-2009 | -1,16851183 0,000999001

Tabla V. Tabla de comparaciones multiples: AC-I

2005

X

2008

X

2004

2006

2007

X
X
X X

2009

X

Tabla VI. Cursos que no son significativamente
diferentes: AC-1
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Figura 4. Test de Dunn: AC-I

2.2.  Analisis de Circuitos Il

Vamos a comparar las notas finales, obtenidas por los
estudiantes de la asignatura AC-II, durante los cursos
académicos 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009.

Las notas finales vendran representadas a lo largo de
nuestro estudio mediante las variables: NACI12004,
NACII12005, NACI12006, NACI12007, NACI12008 y
NACII2009, que seran, a partir de este momento,
nuestros datos.

Aqui repetimos los mismos pasos que en la Seccién
2.1. La Figura 5 representa el Box-plot de los datos y
el resumen estadistico se muestra en la Tabla VII.

10
L

i

2008

2009

Figura 5. Box-plot de los datos: AC-II

A continuacién representamos en la Figura 6 el
Histograma y la densidad estimada de las notas finales
de los afios 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2009.
Observamos, a partir de las graficas anteriores, la
asimetria de las distribuciones de las variables.
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Figura 6. Histograma y densidad estimada de las notas
finales: AC-11

Consideraremos el modelo [14]

yij:,ui+eij i=1,..,6 j=1,...,ni (3)
donde cada una de las variables para AC-1I representa
lo mismo que para AC-l en (1) de la Seccion 2.1.
Ademas, de nuevo realizamos el contraste de la F para
ver si las notas medias son iguales como mismo
hicimos en Seccion 2.1. El andlisis de la varianza se
muestra en la Tabla VIII. El andlisis de residuos del
modelo (3) se muestra en la Figura 7 y en la Tabla IX.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
[i]
1

-3 -2 -1 o 1 2 3

Theoretical Quantiles

Figura 7. Gréfico probabilistica normal: AC-II

Como no se verifican las hipétesis del modelo (3),
consideraremos el siguiente modelo [15]:
i=1,..

Yij = ti T & ,6 j=1,..,n 4



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

cuando los errores aleatorios no siguen una
distribucién normal. Cada una de las variables para
AC-I1I representa lo mismo que para AC-1 en (2) de la
Seccion 2.1. Las longitudes de las variables seran
como en el modelo (3). La Tabla X muestra los
resultados del test de Kruskal-Wallis.

Considerando el p-valor del test de Kruskal-Wallis, la
hipotesis de igualdad de medias se rechaza. En la
Tabla Xl se muestran los resultados del test de
permutaciones.

El resultado de la aplicacion del test de Dunn [18, 20,
21] se muestra en el gréafico de la Figura 8 (ver
Seccién 2.1 para explicacion de dicha figura).
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Figura 8. Test de Dunn: AC-II

Entonces, podemos considerar tres agrupaciones
diferentes, la formada por 2005, 2006 y 2007, la
constituida por 2008 y 2009, vy la que forman 2004 y
2009.

Al igual que para AC-I, la Tabla XII muestra esto
esquematicamente.

3. Conclusiones

Los resultados estadisticos presentados en este articulo
han demostrado que la aplicacion gradual de la
metodologia ECTS a la materia Analisis de Circuitos
ha producido resultados satisfactorios.

Sin embargo, no debemos olvidar que la metodologia
por si misma no soluciona el problema. La
metodologia ECTS, al igual que otras, tiene muchos
fallos que debe ir mejorando en base a su aplicacion
préctica en cada universidad en concreto y en base al
tipo de estudiantes al cual se aplica.

Son los estudiantes y los profesores quienes debemos
transformar el sistema por un futuro mejor.

En la investigacion descrita en este articulo, para la
asignatura AC-1 el mejor afio fue el 2009 y los peores
fueron los afios 2005 y 2008. Por otra parte, para la
asignatura AC-1l los mejores afios fueron el 2008 y el
2009, y los peores afios el 2005, 2006 y 2007.
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Siendo el afio 2005, en concreto, quien hizo saltar las
alarmas en la materia AC e hizo que un conjunto de
profesores de dicha materia (los autores de este
articulo) se unieran a la iniciativa de toda la
Universidad (es decir, la UPM) de llevar a cabo la
mejora en el aprendizaje de los estudiantes y en los
resultados académicos, mediante nuevas metodologias
de ensefianza.
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NACI12004 NACI12005 NACI12006 NACI12007 NACI12008 NACI12009
Min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,400 0,300
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u 4,832 4,094 4,101 4,396 5,316 5,166
3er Cuartil 6,000 5,525 5,275 5,900 6,450 6,600
Max 8,700 8,500 9,000 8,900 9,800 9,300
Sd 1,680 1,852 1,782 2,042 1,858 2,051
Tabla VII. Resumen estadistico: AC-II
Curso Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
5 375,2 75,0 21,57 <2,2e-16
Residuos 1652 57448 3,5
Tabla VIII. Analisis de la varianza: AC-I1
[8] W. Hernandez, 1. Argielles, J. Blanco, G.

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals

W =0,9901, p-value < 3,508e-9

Tabla IX. Test de normalidad de Shapiro-Wilk: AC-11

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Notas y curso

Kruskal-Wallis chi-squared = 102,605, df =5

p-value < 2,2e-16

Tabla X. Test de Kruskal-Wallis: AC-I1

Dif Partial p.value
2004-2005 | 0,73825180 0,000999001
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2007-2008 | -0,92018853 0,000999001
2007-2009 | -0,76954714 0,000999001
2008-2009 | 0,15064139 0,353646354

Tabla X1.Tabla de comparaciones multiples: AC-II

2005 X

2006 X

2007 X

2008 X

2009 X X

2004 X
Tabla XII. Cursos que no son significativamente

diferentes: AC-11
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Articulacion de la Educacion Media con la
Superior en Colombia Modelo I.T.S.A

Henry José Sarmiento Ortiz, José Ivan Madrid Vega, Jhon Jairo Galvis Lopez

Resumen— El presente articulo pretende mostrar los resultados
del proceso de articulacion de la educacién media con la educacion
superior en Colombia utilizando herramientas TIC'S, tomando
como caso ejemplo la asociacién de Tecnoélogos de la Universidad
Distrital y asociaciones del pais.

Palabras clave— Articulacién, Educacion Superior, Educacion
Tecnologica, TIC'S.

1. INTRODUCCION

El pensamiento general Colombiano existe atn el
preconcepto de que la tnica forma de asegurar un mejor futuro
para sus hijos es el ingreso a la educacién superior y
capacitarse con carreras de larga duraciéon (Ingenierias,
Medicina, Administracion, entre otras). Sin embargo, la idea
de que la educacién técnica y tecnoldgica es de segunda
categoria, ha venido cambiado en la tltima década, por la
vocacion y desarrollo acelerado de estos programas en el
interior de la sociedad, las empresas en el pais y el mundo e
influenciada por la dindmica econdmica del pais.

La Ley 749 (2002), del Ministerio de Educacién Nacional,
reglamenta la educacién superior en las modalidades de
formacidn técnica y tecnoldgica, y asi se articulen con el nivel
profesional y la educaciéon media.

Este nuevo modelo de formacién académica en la
educacién superior muestra multiples ventajas: El estudiante
recibe un titulo al finalizar la educacién media y en cada uno
de los ciclos, brinddndole la oportunidad de vincularse al
mercado laboral desde el primer nivel.

Los costos educativos son menores, que si el estudiante
ingresara directamente a una carrera profesional de larga
duracién, por lo general una carrera técnica tiene una duracién
de 2 afios, una carrera tecnolégica 3 afios y una carrera
profesional 5 afios.

En el marco de la politica de fortalecimiento de la educacién
Tecnolégica en Colombia y del uso de herramientas TIC'S, el
Consejo Profesional Nacional de Tecndlogos en Electricidad,
Electromecanica, Electrénica y afines, inicia el proceso de
articulacién en el uso de herramientas TIC'S y el

Este trabajo ha sido apoyado por Conaltel, Asotec, Ateud.

complemento en sus competencias laborales a través de los
cursos , seminarios y conferencias ofrecidas por CONALTEL.

La propuesta educativa es desarrollar metodologias para el
desarrollo de clases mds eficientes y que permitan la
flexibilidad a los estudiantes con el objetivo de brindar una
formacion complementaria eficiente y de calidad

Las Asociaciones de Tecndlogos adscritas al Consejo
Profesional Nacional de Tecndélogos en Electricidad,
Electromecénica, Electrénica y afines CONALTEL, tienen un
objetivo comin y es fortalecer el perfil profesional de los
tecndlogos de las dreas de la electrotecnia.

Esto mediante la utilizacion de un sistema de informacion que
permite desarrollar mecanismos para propiciar escenarios con
el objetivo de elevar el nivel cientifico de los tecnélogos. Este
proyecto permite un seguimiento a los egresados de programas
de tecnologia; servicios de publicaciones como: tesis de grado,
articulos, ofertas de empleo, noticias de interés, capacitaciones
transversales, formacién e investigacion tecnoldgica mediante
el uso compartido de los centros de documentacién de cada
asociacion.

No solo los egresados se benefician con este sistema, también
los estudiantes y docentes que estén registrados en la
plataforma virtual. De esta forma se logrard un fortalecimiento
de los estudiantes y egresados cumpliendo con el factor 8 de
acreditaciéon de calidad otorgado por el ministerio de
educacion nacional, llevando a cabo una vinculaciéon con las
diferentes Asociaciones del pafs. Y si lo desean las
instituciones de educacidén superior.

II. DESARROLLO DEL PROYECTO

El Proyecto de Articulacion denominado L.T.S.A, usa dos
herramientas por el momento: WIRIS y TEAM VIEWER.

WIRIS' es una familia de productos informéticos dedicada a
los cdlculos matematicos y al disefio de férmulas, usadas
sobretodo en el dmbito de la ensefianza como herramientas de

! http://www.wiris.com/index.php?lang=es
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aprendizaje. Millones de estudiantes y profesores tienen
acceso gratuito a las herramientas de WIRIS a través de
portales educativos gubernamentales.

La herramienta principal de la suite es WIRIS CAS, un
Computer Algebra System que permite a grandes
comunidades realizar cdlculos online, asi como generar
contenidos matemdticos. WIRIS es una herramienta multi-
idioma que permite realizar la ensefianza y los cdlculos en el
idioma deseado.

WIRIS ofrece servicios de calculo en diversas comunidades
educativas en Espafia, Luxemburgo, Paises Bajos, Puerto Rico
y Finlandia. Nuestras herramientas estdn ya funcionando en
inglés, francés, espaiiol, cataldn, vasco y flamenco.

LT.S.A utiliza WIRIS para desarrollar metodologias en la
ensefianza de matemadticas en la educacién media articuldndola
a la superior a través de los sistemas de informacién de las
asociaciones del pafs.

TEAM VIEWER Puede controlar remotamente cualquier
ordenador como si estuviera sentado en frente de él incluso a
través de cortafuegos. El uso de esta herramienta se destina a
la atencién del docente de manera virtual y en horarios
flexibles.

En las siguientes imdgenes se puede observar la utilizacion de
estas herramientas:

Ejemplo 7

Wn=3} {0,1,v2,¥3,.}

n=3"

Ejemplo 6 y 7 en Wiris, y Ejemplo 8 Grafica de una sucesidn:
B

Ejemplo 7
|n=3 =» 3
mientras n<8 hacer =+ 8
a_n:=\n-3
n=n+1
fin
|an= 45

Figura 1 Wiris ejemplo de sucesiones

INFORMATION stiquslae VAL UE of the abjects.

Figura 2 Wiris ejemplo de graficas
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D28 FR2 R Q3.

Figura 3 Team Viewer en Teleconferencia

III. RESULTADOS OBTENIDOS

e El proyecto inicio en el afio 2009 a través de la
asociacion de Tecndlogos de la Universidad Distrital
y con el respaldo de CONALTEL.

e Se tiene proyectado ofrecer cursos a instituciones de
educacidn superior sobre el uso de estas herramientas
con el fin de fortalecer a sus estudiantes y egresados.

® En el momento existen inscritos 1000 persona de
Colombia que gozan de este servicio completamente

gratis.

IV. CONCLUSIONES

La articulacién de este tipo de herramientas es una

opciébn para la equidad en una sociedad

latinoamericana que posee altos indices de
desempleo.

e Con el modelo I.T.S.A se cambia no solo las
condiciones de formacién  sino ofrece una
alternativa pedagégica.

. Se espera que estos tipos de modelos se

establezcan como politicas de educacion en todo el

pais.
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LAS TIC EN LA UNIVERSIDADE DA CORUNA:
PERSPECTIVAS Y PROBLEMAS

Dra. M. Gonzilez Sanmamed
Facultad de Ciencias de la Educacion - Universidade da Coruia
A Corufia 15071- Espafia

1.-INTRODUCCION.

El vertiginoso desarrollo de las telecomunicaciones y el
uso cotidiano de la tecnologia en la vida personal y laboral,
hace necesario incorporar aplicaciones y herramientas
tecnolégicas de forma mucho mds amplia y sistemadtica en
los programas de educacién y formacién. Ademads, asistimos
a una fuerte demanda de sistemas de ensefianza-aprendizaje
mas flexibles y accesibles, menos costosos, y a los que pueda
incorporarse un ciudadano en cualquier momento de su vida.
En el contexto actual, uno de los desafios sera el de articular
una verdadera “sociedad del aprendizaje”, en la que se
amplien y diversifiquen los lugares, los tiempos, las formas y
mecanismos de aprendizaje. Como ha sefialado Cerf (1999):
“nuestra tarea es abrazar la riqueza de la revolucién de las
comunicaciones y dirigirla en direcciones positivas y
productivas para el beneficio de todos los que habitan el
planeta”.

La respuesta de las instituciones educativas y, en
particular, de las universidades, a las exigencias de la
sociedad de la informacién y, especialmente, a los cambios
econdmicos, politicos, sociales, culturales, cientificos y
técnicos que caracterizan el mundo actual, va a suponer una
profunda revisién de sus sistemas de funcionamiento, de sus
procesos de capacitacién y acreditacion, asi como de los
formatos y dispositivos a través de los que se disefia,
implementa y evalda la formacién que se oferta (Gonzilez
Sanmamed, 2001). En este contexto complejo, cambiante e
incierto, hay un cierto acuerdo en considerar que las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (en
adelante TIC) pueden suponer un factor de mejora de los
procesos de ensefanza y, concretamente, su integracion se
considera un elemento clave en los procesos de innovacién
dirigidos a la bisqueda de una mayor calidad de los sistemas
de educacién superior (Hanna, 2002; Laurillard, 1993;
Salinas, 2002; Sangra y Gonzilez Sanmamed, 2004). Estas
valoraciones se sustentan en algunas de las posibilidades que
ofrecen las TIC en el desarrollo de los procesos de
enseflanza, de investigacién y de gestiéon que se organizan en
la universidad. En especial, las TIC facilitan los procesos de
comunicacion, favorecen el acceso abierto a la informacién
sin limitaciones ni de tiempo ni de espacio, posibilitan
aprendizajes mds complejos y contribuyen a la cooperacién y
al trabajo en grupo (Bates, 2001; Cabero, 2001; Cebridn,
2003; Sangra, 2002, Sangra y Duart, 2002).

En cualquier caso, hemos de tener en cuenta que si bien
todas las instituciones de educaciéon superior han hecho y
estdn haciendo grandes esfuerzos por incorporar las TIC y
convertirlas en un factor de innovacién y mejora, cada una
ha seguido sistemas e itinerarios diversos en funcién de sus
caracteristicas propias y del contexto en el que se encuentra,
asi como de otros factores vinculados a su modelo de
organizacién y gestion o al empefio institucional de
determinados equipos directivos (al menos en los momentos
iniciales). Diversos autores (véanse, por ejemplo, las
experiencias recogidas en los libros coordinados por Epper y
Bates, 2001; o Sangra y Gonzdlez Sanmamed, 2004) han
seflalado que la incorporacién de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién en la educacién superior se
ha realizado de forma paulatina y su grado de generalizacion
ha variado segin se trate de procesos de gestion y
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administracién, de investigacion o de docencia.
Efectivamente “la incorporacion de las TIC en la ensefianza
superior constituye un rasgo comun y a la vez diferenciador
de las universidades en el momento actual: todas estamos
potenciando el uso de las nuevas tecnologias en los procesos
de formacién que ofertamos pero cada una —por diversas
razones y condiciones- lo estamos haciendo de forma
diferente. Es evidente que cada universidad posee unas
caracteristicas propias y define un modelo de organizacion y
actuacion, pero ademds en el caso de la integracion de las
TIC, los objetivos que se persiguen, los mecanismos que se
utilizan, los recursos que se destinan... pueden variar y, por
lo tanto, los procesos y los resultados también van a ser
diferentes” (Gonzéalez Sanmamed, 2004, p. 121).

Presentaremos, a continuacion, algunos de los rasgos
mds destacados del proceso seguido en la Universidade da
Coruifia (en adelante UDC) para la integracién de las TIC,
dando cuenta de las acciones mds destacadas y los logros
alcanzados, asi como de las dificultades y problemadticas que
se fueron suscitando. En primer lugar, ofreceremos algunos
datos que nos permitan situar y caracterizar la UDC en el
contexto del sistema universitario espailol y, posteriormente,
distinguiremos dos periodos en el recorrido seguido para la
incorporacién de las TIC.

2.-CAR1}CTERfSTICAS DE LA UNIVERSIDADE DA
CORUNA Y DE SU CONTEXTO.

A vpartir de la Ley de Ordenacién del Sistema
Universitario de Galicia (Ley 11/1989 del 20 de julio) y el
Decreto de 11 de enero de 1990 publicado en el Diario
Oficial de Galicia, se formaliza la creacion de Ia
Universidade da Corufia, con campus universitarios en dos
ciudades, A Coruiia y Ferrol. Ambas ciudades se sitdan en la
provincia de A Corufia que forma parte de la Comunidad
Auténoma de Galicia, situada en la esquina noroeste de la
peninsula Ibérica.

Galicia constituye una nacionalidad histérica que se
organiza administrativamente en cuatro provincias (A
Corufia, Lugo, Ourense y Pontevedra), con una poblacién
aproximada de tres millones de habitantes que se distribuyen
fundamentalmente en las zonas costeras de las dreas
metropolitanas de Corufia-Ferrol al norte (con casi
quinientos mil habitantes) y de Vigo-Pontevedra al sur. Su
superficie total estd cercana a los treinta mil kilémetros
cuadrados, lo que supone una densidad de poblacién de 93,6
hab./km?. Posee una lengua propia, el gallego, que es
cooficial junto al castellano. En su Estatuto de Autonomia
establece la estructura de poder, que se reparte entre el
Parlamento, con potestad legislativa (75 diputados elegidos
por sufragio universal cada cuatro afios), la Junta (6rgano
colegiado que ejerce el poder ejecutivo y las funciones
administrativas) y la Presidencia (que dirige y coordina las
acciones de gobierno y la representacién de la comunidad).
Tradicionalmente, la mayor parte de la economia de Galicia
ha dependido de la agricultura y la pesca, aunque en la
actualidad hay mads trabajadores en el sector terciario. En el
sector secundario destaca la construccién naval, la industria
automovilistica y la textil. El turismo, aunque se ha
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desarrollado de forma tardia, también representa hoy en dia
una importante fuente de ingresos (12% del PIB gallego).

La Universidade da Corufia forma parte, junto con las
otras dos universidades gallegas, la Universidad de Santiago
de Compostela y la Universidad de Vigo, del

d Iniciar el explorador Internet Explorer.Ink .
en omin

ado Sistema Universitario Gallego (SUG), desde el que se
han impulsado diversas iniciativas de mejora de la
enseflanza superior y, concretamente de impulso a las TIC.
En este sentido, cabe destacar el proyecto UNIPORTA,
mediante el que se ofrece a los estudiantes universitarios la
posibilidad de compra de un ordenador portatil con precios
reducidos y con una subvencion a fondo perdido.
Igualmente, se ha desarrollado una plataforma virtual para la
formacién en linea: la Plataforma de Teleformacion Galega
(PLATEGA), aunque su utilizacién no ha sido muy exitosa y
cada universidad ha tomado sus propias decisiones en este
sentido.

La UDC es una universidad publica cuya estructura
organizativa responde a la normativa establecida tanto en las
leyes (anteriormente la LRU y mds recientemente la LOU)
como en los decretos y Ordenes que regulan el
funcionamiento de las instituciones de educacidn superior en
Espaiia.

La Universidade da Corufia por su situacion en dos
ciudades costeras y de gran tradicién maritima tiene, desde
su creacion, unos vinculos especiales con el mar, que se
traduce en el papel preponderante que representan los
estudios relacionados con la ingenieria y le dotan de un
caricter eminentemente técnico. Los estudios del dmbito
juridico y social y, en menor medida, los humanisticos
tienen también un lugar importante, pero no hay duda de que
el peso especifico mas fuerte es de cardcter cientifico y
técnico, que redne el 55% del alumnado. La UDC cuenta
con 22 centros de enseflanza propios (17 en Corufia y 5 en
Ferrol) y 3 centros adscritos en los que se imparten 39
titulaciones, muchas de ellas de Grado segin la nueva
ordenacion derivada de la denominada reforma de Bolonia
(5 de Ciencias de la Salud, 2 en Ciencias Experimentales, 4
en Artes y Humanidades, 15 en Arquitectura e Ingenierfa y
13 en Ciencias Sociales y Juridicas). En este computo no se
han contabilizado las titulaciones “en extinciéon” de 1° y 2°
grado que se estdn impartiendo todavia en este curso 2009-
2010 simultdneamente a los nuevos titulos de Grado.

El nimero de profesores de la UDC en el curso 2009-
2010 es de 1463 (484 mujeres y 979 hombres), de los cuales
algo mds de la mitad tienen plaza de funcionario. En cuanto
a los estudiantes, en este mismo curso se han matriculado
20.203 en los cursos de 1° y 2° ciclo y Grado (10.116
mujeres y 10.087 hombres), 871 estudiantes en los master
(356 hombres y 515 mujeres) y 467 en programas de
Doctorado (227 hombres y 240 mujeres). En cuanto al
Personal de Administracion y Servicios, en este curso 2009-
2010, contamos con 804, de los cuales 365 son contratados y
439 funcionarios.

Podriamos sefialar que el modelo docente de la UDC es
el propio de una universidad convencional, en la que
destacan los métodos de ensefianza transmisivos, como la
clase magistral, asi como otros métodos mds colaborativos,
como el trabajo en seminarios, las préacticas en laboratorios o
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los proyectos. Sobre todo, a raiz de la implantacién de los
nuevos titulos, tras la reforma derivada de la creacion del
Espacio Europeo de Educacién Superior, hay una fuerte
insistencia en la utilizacién de metodologias activas que
promuevan una mayor participacién y compromiso de los
estudiantes con su propio aprendizaje.

Desde su creacion, la Universidad de A Coruiia, ha
mantenido un fuerte crecimiento en cuanto a inversiones (en
equipamiento, infraestructura...), recursos (humanos,
materiales y funcionales) y actuaciones emprendidas, lo que
ha posibilitado un equilibrado desarrollo en los dmbitos
académico, docente e investigador.

Entre las diversas iniciativas desarrolladas en la UDC,
cabe sefialar que la introduccién y generalizacién de las TIC
ha representado una ayuda importante para potenciar y
mejorar —cuantitativa y cualitativamente- la actividad
investigadora y docente de esta universidad que ha apostado
por la constante actualizacion tecnoldgica de sus centros,
departamentos y servicios (gestion econdmica, gestion
académica, bibliotecas...) y de su personal (profesorado,
alumnado y profesionales de la administracién).

Concretamente, podrfa argumentarse que el modelo de
integracion de las TIC que se ha seguido en la UDC ha sido:
gradual, sistemdtico, constante, amplio y estratégico.
Gradual, porque se ha ido incorporando de manera
progresiva en funcién de las propias necesidades y
expectativas y de las propias innovaciones tecnoldgicas que
se iban desarrollando; sistemdtico, porque intenta dar
respuesta a las demandas de todos los colectivos y del
contexto econdmico, social y cultural de Galicia y del resto
de la Sociedad de la Informacién y la Comunicacidn;
constante, porque se dispone de una inversién continuada y
ampliada en cada ejercicio; amplio, porque prevé facilitar las
acciones en los ambitos docente, de investigacién y de
gestion en la universidad, y estratégico porque las TIC se
han incluido como un eje transversal que define y orienta la
mision de la universidad (Sangra, 2008).

Respecto a la integracion de las TIC, podria decirse que
su tamafo la hace asequible para planificar e implementar
programas o planes, y el hecho de que sea una universidad
mayoritariamente técnica, donde el profesorado estd
motivado y acostumbrado a trabajar con la tecnologia,
también serfan elementos que conforman su ventaja
competitiva.

3..LA INCORPORACION DE LAS TIC A LA
UNIVERSIDAD: DE LAS INFRAESTRUCTURAS AL
DISENO DE PLANES DE ACCION.

Si  observamos en perspectiva los  diversos
planteamientos y actuaciones que se han ido implementado
en estos ultimos afios, quizds podriamos desvelar algunos
factores y mecanismos sobre los que puede sustentarse un
determinado itinerario evolutivo en cuanto a la concepcién e
implementacién de las TIC en la UDC. En sintesis, podemos
identificar una primera fase en la que destacan dos lineas de
actuacion: un gran esfuerzo en cuanto a dotacién de medios
(infraestructura y equipos) y una oferta aislada y puntual de
cursos y/o talleres para aprender el manejo de programas y
aplicaciones informadticas concretas.

La Red Corporativa de la UDC fue inaugurada el 1 de
octubre de 1996 y se presenté como una red basada en las
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ultimas tecnologias con el fin de ofrecer una solucién que,
desde un punto de vista técnico, econdmico y de progreso,
cubriera las necesidades de la universidad.

Pero fue un poco mds tarde y con el propdsito de
optimizar, racionalizar e integrar las diversas actuaciones
implementadas en esta primera fase y organizar e impulsar
nuevas acciones, cuando se disefié el Plan de Innovacion
Tecnoloxica (INNOVATE) a través del que se organizé la
utilizacién de las TIC en los siguientes dmbitos:
informacién, gestién, educacién e investigacién. Para cada
uno de ellos se han establecido programas especificos en los
que se contemplan las infraestructuras necesarias, se
precisan los objetivos que se pretenden e se concretan las
medidas, procesos y acciones a desenvolver.
Especificamente, para promover la mejora de la docencia
universitaria a través de la utilizacion de las TIC, se elabord
el Proyecto ITEM (Innovacién Tecnoldgica y Ensefianza
Multimedia).

3.1.-EL PLAN INNOVATE (2000-2004).

El Plan de Innovacién Tecnoldgica responde a un
compromiso institucional de la Universidade da Corufia para
dar respuesta a las demandas de la Sociedad de la
Informacién y generalizar el acceso a las herramientas
tecnolégicas mds avanzadas de los diversos sectores de la
comunidad universitaria. Se trata del primer plan general y
global desde el que se pretende integrar todos los proyectos
y programas que estdn en marcha y aquellos otros que de
forma especifica hay que organizar con el propdsito de
incorporar efectivamente las TIC en la Universidade da
Corufia. Sus lineas de accién se concretan en cuatro
programas especificos:

a) Programa de informacién (Taboleiro Virtual),
dirigido a mejorar los procesos de informacién a
los diversos sectores de la comunidad educativa.
Entre otras actuaciones se potencia la
generalizacion de pdginas web en los centros,
departamentos y servicios de la universidad, de
manera que los usuarios puedan acceder con
facilidad a la informacién.

b) Programa de xestién (Secretaria Virtual), que
permitiera que todos los miembros de la
comunidad universitaria puedan acceder a los
diversos servicios administrativos del Campus
recibiendo una atencién personalizada mas agil y
diversificada (automatricula, consultas académicas,
certificaciones,...).

c) Programa de documentaciéon (Biblioteca
Virtual), con el propésito de facilitar la difusién
cultural y académica entre la comunidad
universitaria (consultas bibliotecas, edicién digital
libros y revistas). Se cre6 la denominada Biblioteca

Virtual Gallega (www.udc.es/bvg).

d) Programa de docencia (Proxecto ITEM—Innovacion

Tecnoloxica e Ensino Multimedia-). Surge para integrar

las herramientas de las TIC en los procesos formativos

que se desenvuelven en las diferentes materias de las

titulaciones de la UDC y en otras iniciativas de formacién

como los cursos de especializacion, posgrados, master,
etc... Seguidamente comentaremos con més detalle las

caracteristicas del proyecto ITEM.

3.2.-EL PROYECTO ITEM.
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El documento en el que se plasmé el proyecto ITEM
comprendia cinco apartados: tras la presentacion y
justificacién, se explicaban los objetivos especificos que se
pretendian, los dmbitos de actuacién (concretando los
objetivos y acciones a desarrollar), las fases que se
establecian y las infraestructuras necesarias.

Los objetivos del proyecto ITEM contemplaban el
desarrollo de las infraestructuras y las herramientas a nivel
institucional en la UDC, asi como otros propdsitos dirigidos
al favorecer el acceso de los estudiantes y del profesorado a
las TIC tanto para la mejora de la docencia como de la
comunicacion. Para el desarrollo del proyecto ITEM se
identificaron los siguientes dmbitos de actuacion:

a) Formacion para la integracion de las TIC en la
docencia universitaria, tanto en aspectos técnico-
instrumentales como didéctico-organizativos.

b) Promocion del uso de las TIC en la docencia
universitaria, potenciando el desarrollo de
experiencias educativas con TIC y creando un
banco de "buenas practicas" que puedan servir de
referencia.

c¢) Creacion de materiales multimedia: Se
convocaron ayudas para el profesorado que,
individualmente o en equipo, presentase proyectos
de docencia en una o mds asignaturas en las que se
incorporen las TIC.

d) Creacién de entornos virtuales de formacién. Se
cre6 un entorno virtual para el desarrollo de
procesos formativos en linea y la promocién de
una oferta formativa semipresencial y, en el futuro,
incluso totalmente virtual.

Se contemplaron tres fases en la implementacion del
Proyecto ITEM.

1* Fase: proyecto piloto (curso 2000-2001):
mejorar la dotacién de medios técnicos, asi como
posibilitar la creacién de servicios de apoyo y
asesoramiento que permitiera que todos los
colectivos universitarios se familiarizasen con las
TIC. Se inicia la convocatoria de ayudas para la
elaboraciéon de materiales multimedia y las
primeras actividades del plan de formacién para la
integracion de las TIC.

2% Fase: sensibilizaciéon (curso 2001-2002):
revisiéon y mejora de los equipos técnicos, y se
continia promocionando la extensiéon del uso de
las TIC. Se publica una nueva convocatoria de
ayudas al profesorado y mds cursos y talleres de
formacion.

3? Fase: ampliacién y difusion (cursos 2002-2004):
evaluacion de las acciones desarrolladas y, en su
caso, la reconsideracion de los modelos de gestion,
organizacién y docencia en la universidad que usan
las TIC. Se realiza también un seguimiento de las
ofertas virtuales de formacion.

3.3.-EL CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMACION
E INNOVACION EDUCATIVA (CUFIE)

El disefio y desarrollo del proyecto ITEM se realiz
desde el Centro Universitario de Formacién e Innovacién
Educativa (CUFIE) y bajo la coordinacién del
Vicerrectorado de Innovaciéon Tecnoldgica.
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El Centro Universitario de Formacién e Innovacion
Educativa (CUFIE) nace como centro propio de la
Universidade da Coruiia, por aplicacion de lo dispuesto en el
articulo 29 de los Estatutos de la UDC. Sus funciones
iniciales fueron: a) la formacién del profesorado de los
diferentes niveles educativos en el dambito formal y no
formal, b) el asesoramiento y la orientacion educativa a
profesores, centros e instituciones, c¢) la investigacion
educativa en sus distintas facetas y desde las diferentes
especialidades y disciplinas; y d) La potenciacién y la
difusiéon de experiencias, trabajos y materiales de interés
pedagégico. Se organizé en tres secciones, que abarcaban:
a) la formacion inicial y permanente del profesorado de
educacion infantil, primaria y secundaria; b) la investigacion,
la innovacién y el asesoramiento en el ambito educativo en
general; y c) la formacién y el apoyo al profesorado
universitario. Esta tltima seccién se ocup6 de la
implementacién del proyecto ITEM

Para el desarrollo del Proyecto ITEM se realizaron tres
convocatorias de cursos para la integracion de las TIC en la
enseflanza universitaria (ver Tabla 1) y otras tres
convocatorias de ayudas para la elaboracion de materiales
multimedia (ver Tabla 2). En el curso 2003-04 se realiz6 una
convocatoria de Premios a los mejores materiales
multimedia desarrollados.

CONVOCATORIA| Cursos convocados | Profesores participa
1* 7 170
2 9 225
3 7 169
Total 23 564

Tabla 1: Cursos de formacion para la integracion de las TIC
y profesores participantes.

CONVOCATORIA| Ayudas concedidas | Importe de las ayud
* 38 43.274 Euros

2 44 35.700 Euros

3 37 44.330 Euros

Total 119 123.304 Euros

Tabla 2: Ayudas concedidas para la realizacion de materiales
multimedia.

El proyecto tuvo una acogida muy favorable por parte
del profesorado, como se refleja en su participacion en los
cursos y en el gran nimero de solicitudes recibidas para
acceder a las ayudas para la innovacién tecnoldgica.

Los materiales creados se alojaron en la plataforma
UCYV (Universidade da Coruiia Virtual), a través de la que se
desarrollaban las propuestas formativas semipresenciales en
un centenar de asignaturas de 1°, 2° y 3° ciclo (tanto de
doctorado como de postgrado y master). Al final del curso
2003-2004, 289 profesores de primer y segundo ciclo
impartian alguna materia, total o parcialmente, a través de la
plataforma de teleformacién, a los que debemos afadir los
45 que lo hicieron en materias de tercer ciclo. En cuanto a
los estudiantes, de un total potencial de 13.862 -los que
estaban matriculados en alguna de las 285 materias que se
ofrecian a través de esta plataforma de teleformacion-,
accedieron 5.083 de primer y segundo ciclo. En tercer ciclo,
lo hicieron 47 de 77 posibles, matriculados en 31 materias.

3.4.-LA UNIDAD DE TELEFORMACION.

Se ocupaba de la administracién de la plataforma UCV
y el apoyo y asesoramiento en cuestiones técnicas al
profesorado y los estudiantes. Como responsable del servicio
técnico estaba constituida por personal con formacién en
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informadtica, aunque tanto en el proceso de disefio de la
plataforma como durante su implementacién también se
dispuso de la colaboracion de profesionales de disefio grafico
que se ocuparon de las cuestiones estéticas y formales y del
ambito educativo para las decisiones de cardcter pedagdgico
y didéctico. Durante el desarrollo del proyecto ITEM, sobre
todo en los momentos iniciales, la colaboracion entre la
Unidad de Teleformacién y el CUFIE fue constante y
sistemdtica, lo que permiti6 ir adecuando la plataforma UCV
a las necesidades de los usuarios y, sobre todo, adaptar la
tecnologia a los requerimientos de la pedagogia: es decir, las
herramientas se fueron disefiando y configurando para que su
uso redundara en beneficio de la docencia y pudiera dar
respuesta a las exigencias de un aprendizaje vehiculado por
la tecnologia, entendida ésta tanto como apoyo a las clases
presenciales y/o como sustitutiva de la ensefianza cara a cara
(Sangra, 2002).

VISION
DE

4-INTEGRACION  DE
ESTRATEGICA Y
CONSOLIDACION.

Después del Plan Innovate y de las acciones vinculadas
al Proyecto Item se han contemplado nuevas medidas de
apoyo y consolidacién tanto en los aspectos técnicos como
de impulso a la incorporacién intensiva y extensiva de las
TIC en la docencia. Las acciones emprendidas se pueden
organizar en tres apartados:

LAS TIC:
ACCIONES

a) Reconducir la estrategia en cuanto a infraestructuras.

Se proponen una serie de cambios que potencien la
capacidad de tecnoldgica de la red de comunicaciones de la
universidad.

-Se abandona la tecnologia ATM y se pasa a la Gigabit.

-Se implanta el denominado Campus Inaldmbrico (UDC2),
de tal manera que todos los estudiantes y profesores de la
UDC puedan, en cualquiera de sus campus, conectarse a la
red de la universidad y a Internet desde sus propios puntos
de trabajo, ampliando la capacidad de servicio de acceso a
los recursos en red.

-Se abandona la plataforma UCV y se implanta el sistema
Moodle.

b) Ampliar y potenciar la formacién del profesorado. La
creacion del EEES y los cambios que conlleva en la docencia
van a suponer un nuevo impulso a la utilizacion de las TIC
tanto en cuestiones docentes como para facilitar el
seguimiento y la comunicacién con los estudiantes, incluso
en el desarrollo de sistemas de tutorfa virtual. Desde el
CUFIE se incrementa la oferta de cursos de formacién en el
uso de las TIC y, particularmente de la plataforma Moodle,
asi como para la creacién de materiales para el desarrollo de
la docencia virtual. Concretamente, desde la unidad de
Formaciéon y Asesoramiento (UFA) del CUFIE se estd
desarrollando un ambicioso plan formativo denominado
“PAE: Plano de Apoio ao Ensino” que comprende cuatro
areas formativas y dos de ellas (tecnologia educativa y
enseflanza semipresencial) estdn especificamente dedicadas
al uso docente del e-learning y de las TIC.

c) Disponer de mecanismos de apoyo y asesoramiento al
profesorado. Con la incorporacién de la plataforma Moodle,
se ha puesto en marcha la denominada Oficina de Software
Libre de la UDC desde la que se han realizado diversos
cursos y talleres para explicar el funcionamiento de la nueva
plataforma y de las herramientas de que dispone. Desde esta
misma oficina también se ofrece ayuda frente a los
problemas que pueda suscitar tanto la migracion de los
documentos de la anterior plataforma como la gestiéon y
aprovechamiento del nuevo recurso.
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Actualmente, hay dos problemas que persisten y que
desde cualquier andlisis sobre el tema se revelan como
destacadas limitaciones hacia una efectiva integracién de las
TIC en la universidad. Por un lado, la ausencia de un Plan
Estratégico global y especifico en el que se reconozca la
importancia de las TIC y se les otorgue un papel
dinamizador y catalizador de la innovacién y la mejora de la
institucién universitaria en todos sus niveles, dmbitos y
servicios. Y, por otro, la creaciéon (o en nuestro caso,
confluencia y reordenaciéon) de las unidades entre cuyas
funciones se contempla la intervencién tanto técnica como
de formacion y asesoramiento para la utilizacién de las TIC
y a la promocion de los procesos de e-learning en la UDC.

5.-ALGUNAS LECCIONES
EXPECTATIVAS Y RETOS.

APRENDIDAS:

Para que la incorporacién de las TIC promueva una
mejora de los procesos de educacién superior, tendran que
analizarse y redefinirse las siguientes dimensiones (Gonzilez
Sanmamed, 2005):

[JOrganizativa: la incorporacién de las TIC exige una
revision y acomodacién de todos los elementos
organizativos de la institucion. A partir de los esquemas
habituales de funcionamiento y organizacién habra que
decidir y disefiar las estrategias a seguir y las medidas a
tomar. Hay que tener en cuenta la capacidad de la
institucién y de las personas que la integran para
comprender y aplicar los cambios que se proponen.
También se necesita una prevision inicial de los medios
necesarios (personales, materiales, incentivos, apoyos,
formacion...) para acometer el proyecto de manera que
se garantice su viabilidad.

[ Tecnoldgica: la integracion efectiva de las TIC exige
una actualizacién sistemdtica de los recursos
tecnologicos disponibles. Disponer de los medios
adecuados es una condicién indispensable, pero no
suficiente cuando de lo que se trata es de disefar y
desarrollar procesos educativos en los que habrd que
prestar atencién a cada uno de los elementos del acto
didactico. Que los procesos de ensefianza-aprendizaje
se desarrollen a través de medios tecnoldgicos supone
un cambio importante en la manera de afrontar su
disefio e implementacién, pero no implica en absoluto
adjudicar “al medio” el papel mds importante y
considerar secundarios aspectos como los objetivos, la
metodologia, los contenidos o la evaluacion.

[JProfesional: es necesaria la existencia de personas
capaces de impulsar el proceso de cambio, de aglutinar
distintos colectivos, de responsabilizarse de las
decisiones, de afrontar los problemas y de generar
confianza en la accién. Los profesores van a tener un
protagonismo especial en la implementacién del
proyecto y, en particular, en la incorporacién de las TIC
en su actividad docente e investigadora. Su
comprension del proceso de innovacién, su valoracion
positiva y su grado de implicacién va a determinar los
resultados que se obtengan. Ademads, a través de la
formacion se puede aumentar la capacitacion, tanto del
profesorado como de otros colectivos, y facilitar su
implicacion. El trabajo en equipo permitird compartir
experiencias, desarrollar iniciativas y  abordar
conjuntamente los problemas, lo que dard mayor
riqueza y estabilidad a los proyectos.
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[Cultural: la innovacién a través de las TIC que no
incida en la organizacién interna de las instituciones
tendrd una duracion limitada. Se precisa un liderazgo
eficiente que ayude al establecimiento de unas
relaciones adecuadas entre los medios que se utilizan y
los fines que se proponen, y un profundo conocimiento
del proceso de cambio y sus consecuencias. Habrd que
combinar diversas funciones como planificacion,
coordinacién, gestion de recursos, direccién, impulso...
Es necesario el trabajo conjunto entre los profesionales
que estdn en contacto con la practica diaria y aquellos
otros que pueden ayudarles a solucionar problemas,
elaborar  materiales, analizar situaciones de
aprendizaje... Pero ademds hemos de ser conscientes de
que las TIC van a generar una determinada cultura: es
decir, unos modos de comportamiento, de relacion, ...
de aprendizaje (Gonzdlez Sanmamed, 2001; Sangra y
Gonzilez Sanmamed, 2004).

[] Estratégica: Las innovaciones se producen a lo largo
del tiempo, deben ser por tanto cuidadosamente
disefiadas y desarrolladas, y sus resultados evaluados
con el fin de incorporarlos de forma estable al
funcionamiento de la institucién. La integracion de las
TIC debe formar parte del Plan Estratégico de la
Universidad 'y, concretamente, el proceso de
incorporacién de las TIC se recogerd en un plan en el
que se tienen que reflejar los objetivos que se buscan,
las estrategias que se van a adoptar, los recursos y la
temporalizacion (Bates, 2001; Epper y Bates, 2001;
Sangra, 2008).

Los procesos de innovacién son complejos y lentos,
implican la confluencia de determinadas variables que deben
ser necesariamente favorables y la voluntad y el empefio de
fuerzas y poderes que a veces pueden resultar dificiles de
congeniar (Bates, 2001; Fullan, 2002; Whithaker, 1998).
Estd fuera de duda que la incorporacién de las TIC a las
universidades serd eficaz, exitosa y productiva en la medida
que garantice una mejora de los procesos, no sélo
administrativos y de gestién sino, fundamentalmente, de
enseflanza y aprendizaje. Es decir, el fin tdltimo de la
tecnologia serd el de conseguir que los profesores puedan
enseflar mejor y que los estudiantes puedan aprender mejor.
Con ello, la tecnologia podria convertirse en un factor de
cambio y mejora de la enseflanza universitaria (Gonzilez
Sanmamed, 2006).

Entendemos que, ademds de las reflexiones que hemos
seflalado al proponer la necesidad de dar cobertura a las
cinco dimensiones anteriormente explicadas (organizativa,
tecnolégica, profesional, cultural y estratégica), hay también
otros factores que, a raiz de nuestra experiencia en la
incorporacién de las TIC en la UDC, se han perfilado como
relevantes y cuya desatencion u olvido puede generar
problemas y conflictos cotidianos y, probablemente, de
mayor alcance. Uno de estos factores se concreta en la
necesidad de crear o articular, de forma centralizada y con
proyeccién global, una unidad, institucién u organizacién
desde la que se disefie, gestione, organice y evalie todo el
conjunto de elementos implicados en la incorporacién y
consolidacién de las TIC en la universidad. Desde ella se
articularfan las acciones que implicarian el desarrollo de las
citadas cinco dimensiones y, en consonancia con los
propositos establecidos por la universidad respecto a las TIC,
se arbitrarian las medidas necesarias, los recursos y la
temporalizacién. La estructura de esta unidad serd diferente
en funcién de variables como el tamafio o los recursos de la
universidad. Sus funciones abarcarfan tanto las tareas de
asesoramiento y formacién como las de promocién de la
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innovaciéon y mejora a través de las TIC, asi como su
adecuada difusiéon y potenciacién entre la comunidad
universitaria, garantizando una rigurosa valoracién de su
impacto en los procesos de gestion, investigacion y docencia
en la educacion superior.
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Una mirada a la integracion de las TICs en el proceso docente de la Pontificia

Universidad Catdlica del Peru (PUCP)
Elaborado por: Irene Pardo - Direccién de Educacién Virtual — PUCP Virtual - Abril 2010

a) Caracteristicas de la universidad y de su contexto.

La Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP) —fundada en Lima en 1917—, es la niumero uno del
pais, una de las veinticinco mejores de América Latina y la Unica peruana entre las quinientas mejores
del mundo en los rankings internacionales. Esta ubicacién es un reconocimiento a la calidad de su
ensefianza, investigaciones, publicaciones, responsabilidad social, integracidon de las tecnologias de la
informacién y comunicacién a los procesos pedagdgicos, aporte a la cultura e innegable liderazgo
académico e institucional. En suma, excelencia, liderazgo, democracia, derechos humanos y desarrollo,
innovacion y modernizacién son las guias de nuestra Universidad en el camino a su centenario.

Nuestro liderazgo se ejerce sobre la base del prestigio alcanzado, que se alimenta de factores objetivos y
cualitativos como la calidad de los profesores, el prestigio de los egresados, la calidad de las
publicaciones académicas, los desarrollos tecnoldgicos, los eventos culturales y todas las actividades que
realiza la Universidad como expresidn viva de su mision y que le dan una reputacién y una legitimidad
entre sus pares y ante la sociedad en general.

Misidn

En el Plan Estratégico Institucional 2007 — 2010 se declara nuestra mision:
“La Pontificia Universidad Catdlica del Peru es una comunidad académica inspirada en principios
éticos y valores catdlicos, creadora y difusora de cultura, saber y conocimiento, promotora del
cambio, dedicada a la formacién integral de la persona, para que ella haga del estudio un
instrumento de su propia realizacion y se capacite para asumir y resolver problemas
fundamentales inherentes al ser humano y la sociedad”. (PEI: 2000)

b)  Vision estratégica de la universidad respecto a las TIC y el e-learning.
En el Plan Estratégico Institucional 2007 - 2011" se declara nuestra visién:
“Liderar la formacion universitaria en el pais y ser reconocida nacional e internacionalmente
como espacio promotory generador de desarrollo”. (PEI: 2000)

En este mismo Plan Estratégico se plantean un conjunto de lineas de accidn estratégicas, conducentes a
mejorar integralmente la calidad del servicio educativo que se ofrece. A ciencia cierta, la incorporacion
de TICs podria responder a todos o casi todos estos ejes estratégicos, pues corre transversalmente al
propio proceso educativo; sin embargo, queremos resaltar las 3 metas que, en estricto, tienen relacion
con el e-learning:

3.1.7. Incremento de la matricula en la modalidad virtual
La propuesta formativa de excelencia de la PUCP serd extendida a nivel nacional e
internacional, siendo flexible, asincrénica e innovadora. La virtualidad nos ayudard a
extendernos hacia aquellos que desean crecer como personas y como profesionales y ubicara a
nuestra instituciéon en una posicion de vanguardia en el uso de las tecnologias de informacién y
comunicacion.

Meta 7: Duplicar la matricula anual, atendiendo estandares de la calidad, en los programas de
especializacidn, maestrias y doctorados ofrecidos en la modalidad virtual (con base en el 2005).

Logros previstos:
e Se establece la modalidad virtual como un medio confiable y eficaz de formacion en la
universidad.

se puede ver el documento completo del Plan Estratégico Institucional en:
http://www.pucp.edu.pe/documento/pucp/plan_estrategico_pucp.pdf
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e Se optimizan los procesos vinculados al disefio de oferta formativa en la modalidad
virtual.

3.1.8. Reconocimiento de la labor docente en la modalidad virtual
Nuestros profesores lideraran el desarrollo de la educacién a distancia, en su modalidad virtual,
a nivel institucional. Su contribucidn serd reconocida de modo tangible en los procesos de
promocidn y ratificacidon de la carrera docente en la PUCP.

Meta 8: Implementar el sistema de reconocimiento de la labor docente en educaciéon virtual (cursos
regulares, de extension, diplomados) en el 80% de los Departamentos Académicos.

Logro previsto:
e Se potencia la participacion y las capacidades de los profesores para el desarrollo de la
modalidad virtual.

3.1.9. Objetos de Aprendizaje Reutilizables (OARs)
Las tecnologias de la informacidn y comunicacion, seran usadas para el desarrollo de material
didactico en formato digital debidamente clasificado. La creacién de un entorno de OARs,
permitird a docentes y estudiantes, catalogar y compartir su produccién de material didactico
relevante, en formatos textuales: escritos y hablados, y visuales: imagenes, animaciones y
videos; lo cual situard a la PUCP entre las instituciones lideres en la gestion del conocimiento.

Meta 9: Definir un disefio educacional que incorpore el uso de OARs, para la totalidad de los cursos
ofrecidos para la modalidad de educacion virtual.

Logros previstos:
e Seincorpora el uso de OARs en la modalidad de educacidn virtual.
e Se optimiza el disefo de materiales de enseflanza — aprendizaje para la modalidad de
educacion virtual.

Uno de los mayores problemas identificados es la brecha tecnoldgica que existe entre los docentes y
alumnos, en el uso de los diversos recursos informaticos que la PUCP ha desarrollado, a través de su
Direccion de Informatica Académica (DIA) y que, tanto el Centro para el Magisterio Universitario (Magis
PUCP) como la Direcciéon de Educacion Virtual (PUCP Virtual) fomentan, a partir de diversas iniciativas de
formacion y capacitacion con los profesores de las modalidades presencial y virtual. Este es un problema
y un reto a trabajar, pues de otra manera no se lograra el vinculo que facilita, con mayor naturalidad, el
proceso de aprendizaje.

c) Acciones que se han iniciado en los ultimos afios respecto a la integracion de las TIC y el e-
learning

En toda su historia, la PUCP ha determinado la necesidad de implementar acciones orientadas a la

mejora continua de la calidad académica de los servicios educativos que ofrece, proceso en el que,

desde hace ya mas de diez afios, considera la utilizacién de los recursos brindados por las tecnologias de

la informacién y de las comunicaciones (TIC), como factor importante para su logro.

El uso adecuado de las TIC en un ambiente globalizado, dvido de calidad y eficiencia, representa hoy en
dia una de las principales alternativas por la que optan las organizaciones en su afan de aumentar sus
niveles de competitividad y diferenciacién. Las instituciones de educacidn superior, nuestra Universidad
entre ellas, no son ajenas a esta coyuntura.

Para lograr el cumplimiento de estas metas, la PUCP ha previsto un conjunto de acciones, que
involucran a diversas unidades (académicas y administrativas). A continuacién mencionamos las mas
significativas:

a) Sistema de reconocimiento docente: Dirigido a los profesores, principalmente los de tiempo

completo y medio tiempo, que deseen virtualizar, por primera vez, su curso y que reciben
descarga de horas, en funcién del creditaje del curso, un semestre anterior para poder disefarlo.
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En el semestre en el que se ejecuta con los alumnos, reciben la descarga correspondiente en
funcién del numero de créditos del curso.

b) Jornadas de capacitacion, en el modo presencial y virtual, por parte de Magis PUCP’.

c) Talleres de capacitacion en uso de herramientas informdticas, por parte de la DIA (a solicitud de
los propios profesores o de las Unidades Académicas).

d) Asesoria en el proceso de virtualizacion por parte de PUCP Virtual, a todos los profesores
contratados para tal fin; tanto en temas pedagdgicos (disefio instruccional), como de disefio y
elaboracion de recursos multimedia, derechos de autor, etc).

En esta misma linea, la PUCP ha iniciado una campafia denominada Educacidn 360, que responde a: “La
Universidad estd en un proceso de modernizacion acelerado. Estd pasando por varios procesos de
acreditacion porque queremos tener una universidad de calidad internacional al servicio de los
problemas nacionales. Uno de sus principales atributos es su modelo educativo, algo de lo que no se
habla mucho en el Peru. Se habla de carreras, maestrias, especialidades, pero nadie dice nada de como
se llega al resultado final; es decir, a una persona con una cierta formacién profesional y/o académica®.

Y es precisamente en ese reconocimiento de cdmo llegar al resultado, que no es otro, que alcanzar los
mas altos niveles de aprendizaje en los alumnos, a través de procesos educativos idéneos, que las TIC
cumplen un rol fundamental. “El uso adecuado de las TIC en un ambiente globalizado, dvido de calidad y
eficiencia, representa hoy en dia una de las principales alternativas por la que optan las organizaciones
en su afdn de aumentar sus niveles de competitividad y diferenciacion. Las instituciones de educacion
superior, nuestra Universidad entre ellas, no son ajenas a esta coyuntura4”.

d) Descripcion de las unidades de apoyo a la docencia en el uso de las TIC y el e-learning.
La implantacion de TIC, en un inicio centrada en el ambito de lo administrativo, gana valor estratégico
en la medida que se alinea con el rubro central de la organizacion, en el caso de una Universidad, con lo
académico, razén por la que el Rectorado ha visto conveniente, la creacidn de varias unidades
destinadas a reforzar, desde diversas miradas una accién poderosa para la implementacion de las TICs
en la labor docente. Estas unidades identificadas, dentro de la PUCP, son:

e Direccidn de Educacidn Virtual — PUCP Virtual

e Direccidn de Informatica Académica - DIA

e Centro para el Magisterio Universitario — MAGIS PUCP
Cada una de estas unidades tiene funciones especificas, tanto para apoyar a la docencia en temas de
tecnologias de la informacién y comunicacion, en la educacion presencial y en la educacion virtual.

Haremos un recorrido por las actividades que realiza cada una de ellas; para finalmente poder verificar
como se estd respondiendo a las necesidades de formacion docente en TICs:

Direccién de Informatica Académica - DIA®
http://dia.pucp.edu.pe/portal/

Esta Direccion Académica tiene objetivo central planificar y promover
la aplicacién trascendente de las TIC en el ambito académico de
nuestra institucidn, de tal manera de convertirla en una organizacion
de vanguardia en el uso académico de las referidas herramientas. La
DIA tiene ya varios afos desarrollando recursos web 2.0, tecnologia Organiza,
gue no es mayormente utilizada por los docentes, si por los alumnos
de la Universidad. Esta Direccion realiza talleres de capacitacién para

’se puede ver la propuesta anual de capacitacién para todos los docentes PUCP en la siguiente direccion:
http://blog.pucp.edu.pe/index.php?blogid=1367

? Gonzéles de Olarte, Efrain. Entrevista realizada por Diego Grimaldo, en Punto Edu. Marzo 2010.

* Tomado de: http://dia.pucp.edu.pe/portal/content/view/99/938/

® Se puede ver mas informacion en: www.dia.pucp.edu.pe
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responder a las demandas de capacitacién docente, en herramientas tecnoldgicas, pero no realiza
acciones de seguimiento en la implementacién de las mismas. El director de la DIA® comenta que “la
brecha tecnoldgica entre docente y alumno no podrd ser reducida jamds, lo que hay que hacer es
plantear politicas y estrategias para que el docente puede ubicar aquellos recursos tecnoldgicos que
puedan servir de soporte a su tarea pedagdgica. El docente debe guiar al alumno. No se trata de que el
docente sepa igual de tecnologia que el alumno. No es una cuestion de competencia”.

A nivel de servicios’, los alumnos utilizan todos los recursos que se encuentran disponibles, tanto en el
disefio, publicacion y produccién: blogs, wiki, videos, fotos, audios, webfiles, etc. Los docentes han
entrado primero -en la publicacidn- a través de los blogs.

A partir de ahora, la DIA estara mas centrada en ser usuario; es decir, estara respondiendo a lo que el
ambito académico de la PUCP requiera, utilizando lo que la produccién tecnolégica del mundo ofrezca;
es decir, el desarrollo de recursos propios8 ird desapareciendo, para dar paso a fomentar la produccién
de contenidos, en repositorios creados para tal fin.

Direccion de Educacién Virtual — PUCP Virtual

PUCP Virtual - http://www.pucp.edu.pe/pucpvirtual

PUCP Virtual es la Direccidn encargada de definir los lineamientos de la educacidn virtual en la PUCP y,
asimismo, de ofrecer servicios para el desarrollo de la modalidad virtual, a las unidades académicas,
centros e institutos de nuestra universidad, y a organizaciones externas.

Desde 1986, nuestra Universidad ha desarrollado cursos en la modalidad a distancia gracias a la Facultad
de Educacion y al Centro de Investigacion y Servicios Educativos, convirtiéndose en la pionera de esta
modalidad de educacion.

Esta direccidn estd trabajando arduamente en consolidar la modalidad de educacién virtual en la PUCP y
de posicionarse en el mercado nacional, como un referente importante, tratando de alcanzar el
liderazgo en esta modalidad. Para ello, a partir del afio 2008 se esta trabajando también en servicios de
virtualizacion para la empresa publica y privada del Pery; lo que ha potenciado la incursién en el uso de
diversas tecnologias de vanguardia9 (como por ejemplo, el uso de Second Life y animaciones en 2d y 3d).
Esto permite a su vez, que las propuestas de virtualizacién internas se fortalezcan y puedan empezar
también a integrar estas TICs en los disefios instruccionales de cada proyecto.

A continuacion se presenta el modelo educativo que sustenta el trabajo de la Direccidn de Educacién
Virtual de la Universidad Catdlica.
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® Entrevista para este estudio a Joaquin Gerrero — Director de la DIA —.

7 Todos los servicios de la DIA pueden verse en su pagina web:
http://dia.pucp.edu.pe/portal/component/option,com_frontpage/Itemid,937/

& Kim Morla comenta que: “Fotos PUCP salié antes que Flicker”.

® Comentar que esto se ha dado porque los servicios externos cuentan con presupuestos econémicos mas altos; a
diferencia que el trabajo al interior de la PUCP, que tiene mayores limitaciones de recursos.
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Centro para el Magisterio Universitario — MAGIS PUCP
http://blog.pucp.edu.pe/index.php?blogid=1367

La misién a cumplir esta directamente relacionada con la formacién docente de los profesores de
nuestra Universidad. Esta unidad trabaja apoyando a todos los
Departamentos Académicos a través de Talleres de Formacion MAGIS.PUCP
Docente, propiciando un ambiente de formacidn pedagdgica para =
quienes, siendo especialistas en los temas que impartian en el aula,
no necesariamente contaban con la preparacion especifica que el ser
profesor requiere. Estos talleres, que inicialmente fueron impartidos
de modo presencial, en los Ultimos afios, se imparten también en la sl Eios BEARER BEFERMUGHE
modalidad virtual.

Formacién Docente

Los Talleres de Formacion Docente constituyen el medio a través del
cual apoyamos al profesor para el mejor cumplimiento de su funcion
docente. Estas actividades se realizan en las modalidades presencial y virtual, a lo que se agrega el
acompafiamiento personalizado.

Los Talleres estdn organizados en siete dreas de formacion con la finalidad de que los
Departamentos Académicos de la Universidad puedan seleccionar aquello que requieran para sus
profesores. Asimismo, cada profesor podra elegir entre las dreas y talleres, aquellos temas en los
cuales desee profundizar. MAGIS PUCP ofrece sus talleres de formacion docente en las siguientes
modalidades de aprendizaje: presencial, semi presencial y virtual.

e) Conclusiones
PUCP Virtual, la Direccién de Informatica Académica y MAGIS PUCP vienen generando una
nueva corriente institucional que emplea de manera inteligente, responsable, eficiente y, sobre
todo, creativa los medios que pone a nuestra disposicién la tecnologia para ampliar y
diversificar los caminos que permitan seguir realizando la labor de la Universidad: formar
profesionales altamente calificados con responsabilidad y compromiso para con el desarrollo
del pafs.

Cada unidad desarrolla sus actividades de manera poco articuladas, alin cuando existen muchos
puntos de encuentro entre ellas; principalmente los docentes, que son los usuarios directos y
los alumnos, usuarios indirectos, pero prioritarios en el modelo educativo de nuestra
Universidad.

A mediados de abril de 2010, a raiz de una reunidon informal, personal de las Unidades
mencionadas™ hemos iniciado un proceso de integracidn, con miras a crear un primer proyecto
integrador: plan de capacitacion docente anual. Si consideramos que la DIA, PUCP Virtual y
MAGIS PUCP ofrecen talleres de capacitacién docente (al mismo publico objetivo), en temas
que tienen una misma orientacion: mejorar la calidad del proceso de ensefianza — aprendizaje,
una articulacién de algunas de sus actividades podria generar un mayor impacto en la
formacidn de los docentes.

Este planteamiento se fundamenta en:

a) Las 3 unidades ofrecen propuestas de capacitacion para los docentes PUCP (en cualquiera
de las modalidades de contratacidn: tiempos completos, tiempos parciales, etc).

b) Existen experiencias de trabajos previos entre las unidades. PUCP Virtual apoyd la
virtualizacién de algunos cursos de MAGIS PUCP el afio 2009. La DIA con MAGIS PUCP estdn
encargados de la meta 9 del Plan Estratégico Institucional 2007-2011. PUCP Virtual utiliza la
plataforma tecnoldgica PAIDEIA™ y los recursos desarrollados por la DIA, para todos sus
proyectos virtuales.

10 Excepto el grupo Avatar, que no es formalmente una unidad administrativa ni académica de la PUCP.
" PAIDEIA es una adaptacion del MOODLE, ad hoc a las necesidades PUCP.
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¢) La tendencia tecnoldgica de la Universidad motiva la incorporacién de TICs, incluso como
soporte didactico de las clases presenciales; lo que permite que el docente se vaya
familiarizando con dichas tecnologias y que, luego, pueda virtualizar su oferta de cursos.
Del mismo modo, el docente que ha virtualizado un curso y se ha familiarizado con las
herramientas tecnoldgicas, le sera mucho mas sencillo incorporarlas en su propuesta
presencial.

“Empezar a trabajar con contenidos de calidad es un elemento diferenciador, que le permitird a
la PUCP competir en el mundo académico, en el futurolz”.

El Dr. Carlos Fosca, Vicerrector Administrativo de la PUCP, en una ponencia sobre su visidn de la
Universidad al 2117, comenté los nuevos paradigmas en TICs, haciendo referencia a:

e Realidad virtual (lleva al hombre a adentrarse en un mundo irreal, creado en espacio
digital)

e  (Cloud Computing (computacion en la nube: acceso a través de pequefias aplicaciones que
residen en multiples dispositivos —ordenadores, PDA y moviles- a la informacion que
reside en internet) y al

e Ubiquitous computing (internet de las cosas)

Esto, en términos de aprendizaje, para el propio Dr. Fosca significa que se aprenderd en todas
partes, en todo momento, a través de —y con todos. Los padres y los hijos aprenderan juntos, los
alumnos de universidades trabajaran colaborativamente con la sociedad para crear conocimiento, a
la vez que aprenden y nadie dejara de aprender en red.

Por tanto, vemos con especial agrado que la incorporacién cada vez mas intensa de recursos
tecnoldgicos es una realidad ya no del futuro, sino del presente. Los alumnos que actualmente
inician sus procesos de formacion en la PUCP son ya nativos digitales, lo que exige a la plana
docente, ponerse a la altura de los requerimientos y expectativas de este grupo poblacional. Hacia
el futuro, también hay una mirada tecnoldgica que soportard lo que nosotros consideramos es la
piedra angular de los procesos educativos: el aprendizaje.

La DIA, MAGIS PUCP y PUCP Virtual tienen ahora la enorme responsabilidad de no trabajar mas de
manera independiente o poco articulada; sino de sumar esfuerzos en pos de una respuesta
altamente eficiente y de gran impacto para responder a las urgentes necesidades de integracion de
las TICs a los procesos educativos.

f) Referencias bibliograficas
Plan Estratégico Institucional 2007-2011
Direccién Académica de Planeamiento y Evaluacién — DAPE PUCP

Pontificia Universidad Catdlica del Peru

Centro para el magisterio universitario — MAGIS PUCP
http://blog.pucp.edu.pe/index.php?blogid=1367 Visitado el 14 de abril de 2010

Direccién de Educacion Virtual PUCP
http://www.pucp.edu.pe/pucpvirtual Visitado el 17 de abril de 2010

Direccidén de Informatica Académica PUCP
http://www.dia.pucp.edu.pe Visitado el 12 de abril de 2010

12 Entrevista para este estudio a Kim Morla —Directora Adjunta de la DIA-.
B Fosca Pastor, Carlos. Ponencia: El futuro de la Universidad: una mirada al 2117. NeoCampus 2009.
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La evolucion del apoyo a la docencia en linea en la UOC

Albert SANGRA
eLearn Center, Universitat Oberta de Catalunya
Barcelona, Espaiia

y

Nati CABRERA
eLearn Center, Universitat Oberta de Catalunya
Barcelona, Espaiia

RESUMEN

Este articulo expone la evolucién del apoyo a
los docentes para el desarrollo de su labor a
través de entornos virtuales de ensefianza y
aprendizaje en la UOC, desde su creacion en
1995. A partir del analisis llevado ha cabo en
una investigacion en la cual esta universidad fue
uno de los estudios de caso, se explica su
génesis y las distintas formas que este apoyo ha
tomado, analizando con mas énfasis el papel
que han jugado las distintas unidades creadas.

Palabras clave: e-learning, integracion TIC,
educacion superior, apoyo docencia en linea

1. LA UOC: EL CONTEXTO DE LA
UNIVERSIDAD

La Universitat Oberta de Catalunya, creada bajo
el impulso del Gobierno de la Generalitat de
Catalufia, es un nuevo concepto de universidad
orientado a ofrecer ensefianzas no presenciales
de la maxima calidad docente mediante la
aplicacion de sistemas pedagogicos innovadores

y el uso de tecnologias multimedia e
interactivas.
Para poder llevar a cabo su tarea con

flexibilidad y eficacia, la UOC se integra en el
sistema universitario de financiacion publica de
Catalufia bajo una férmula juridica de derecho
privado: la Fundacion para la Universitat Oberta
de Catalunya (FUOC), en el Patronato de la cual
es mayoritaria la representacion de la
Generalitat de Cataluiia.

La creacion de la UOC en el afio 1995, por la
Ley 6/1995, complementa el sistema
universitario catalan, poniendo los estudios
universitarios al alcance de sectores sociales que
por razén de su actividad laboral, lugar de
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residencia, edad u otros motivos personales,
prefieren acceder a un sistema de ensefianza no
presencial.

Como consecuencia del sistema educativo de la
UOC, que cubre e interconecta todo el pais, esta
universidad contribuye de manera decisiva al
reequilibrio territorial de Cataluiia.

Sus principios fundacionales fueron:

e Arraigada en Catalufia y presente en el
mundo.

e EIl conocimiento al alcance de todo el
mundo, sin importar el tiempo ni el
espacio.

e De formarse una vez en la vida a la
formacion permanente.

e La metodologia al servicio del

aprendizaje.

® Investigacion e innovacién en la
sociedad del conocimiento.

e Una universidad orientada al estudiante
y al servicio de la sociedad.

e La cooperacion universitaria al servicio
del estudiante.

e La colaboracion con el entorno para el
logro de los objetivos.

e Un compromiso €tico con la sociedad.

e Una nueva organizacion para un nuevo
concepto de universidad.

La UOC es una universidad pionera en e-
learning y un agente activo en la transicion
hacia una nueva cultura, la que genera el propio
desarrollo de la Sociedad de la Informacion y
del Conocimiento.
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2. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

La organizacion de la UOC ha sido singular
desde un principio. Los criterios de gestion
empresarial se aplicaron a la logica académica
universitaria, con el objetivo de desarrollar un
modelo verdaderamente agil, flexible,
competitivo y cooperativo a la vez, y con una
clara vision del futuro como una oportunidad
para innovar y mejorar el sistema universitario.

Por otro lado, el hecho de crear una universidad
que se basaba mas en la arquitectura de
conexiones que en la arquitectura de los
ladrillos, permitio6 desarrollar un modelo
organizativo 'y de gestion que podia
corresponder sin lugar a dudas al modelo de
gestion de una e-universidad.

En este sentido, se doté de una estructura
flexible para permitir su adaptacion a la
estrategia de cada momento. Esta estructura
gestiona conocimiento y recursos y esta
orientada a favorecer el rendimiento académico,
la competitividad de la investigacion, la calidad
y la eficiencia.

3. MODELO EDUCATIVO

El modelo educativo de la UOC es un modelo
de ensefianza a distancia asincrono, si bien
desde los inicios se ha querido denominar “no
presencial”, para destacar la voluntad de la
universidad de superar las barreras de la
distancia, y también porque, en realidad,
muchos de sus estudiantes se encontraban
fisicamente muy cerca fisicamente de la propia
universidad. Asi, es un modelo dirigido a un
estudiante con un perfil muy determinado.

Las caracteristicas del estudiante de la UOC
son, en general, las de una persona que tiene
entre los 25 y los 45 afios (78%),
profesionalmente activa (95%), y que, ademas,
acostumbra a tener wunas caracteristicas
personales (situacion familiar, laboral, etc.) que
le hacen valorar extraordinariamente la
flexibilidad en sus estudios universitarios.

Es un estudiante motivado y dispuesto a
optimizar al maximo su esfuerzo para obtener
resultados. A menudo, este tipo de estudiante ya
tiene experiencia universitaria previa y cursa en
la UOC unos segundos estudios o continta los
que tenia inacabados (65%).
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Teniendo en cuenta este perfil de estudiante y
las caracteristicas de la Sociedad del
Conocimiento, como son el acceso inmediato a
la informacion, la fluidez en la comunicacion, el
trabajo en red, etc., la UOC orienta su modelo
educativo alrededor de cuatro principios basicos
(Sangra, 2001): flexibilidad, personalizacion,
cooperacion e interaccion.

A pesar de esto, en la aplicacion de estos
principios hay que encontrar, en cada caso, el
punto de tensiéon mas adecuado entre ellos. Esto
es necesario para ajustar al maximo el modelo a
las caracteristicas de la oferta (tipo de
asignatura, ambito de conocimiento, tipo de
programa, etc.), y optar por el compromiso mas
adecuado entre adaptacion y viabilidad.

Biblioteca Virtual

SIad

Trobades |

Presencials
Accio

Docent

__ 01987

Fig. 1. Representacion grdfica del modelo
educativo de la UOC

La metodologia pedagoégica y la manera de
aprender son valores formativos en si mismos y
representan una parte fundamental de la ventaja
competitiva de la UOC, donde el estudiante
aprende porque la metodologia lo enfrenta al
conocimiento de una manera particular,
forzandolo a resolver problemas, a buscar mas
informacién, a contrastarla empiricamente o
mediante fuentes alternativas, a trabajar de
forma cooperativa con otros. El objetivo de la
UOC es facilitar el aprendizaje, motivo por el
cual sus estudiantes son el centro de la actividad
docente de la universidad.

El estudiante de la UOC es el centro de atencion
del proceso de aprendizaje. Trabaja con
autonomia: gestiona su tiempo y construye su
propio itinerario de aprendizaje. Selecciona la
informacion y aprende a convertirla en
conocimiento para aplicarlo en situaciones
diversas.
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El sistema de evaluacion continua garantiza a
los estudiantes el aprovechamiento del curso y
el logro de los objetivos propuestos a la
asignatura, al mismo tiempo que les permite
hacer un seguimiento continuo de su proceso de
aprendizaje y medir en todo momento su
progreso. La superacion con éxito de la
evaluacion continua también puede significar, a
veces con un proceso de validacion, Ia
superacion de la asignatura.

El modelo de la UOC se tiene que
contextualizar en el momento en que aparece la
cuarta generacion de la educacion a distancia
(Garrison & Anderson, 2003) que ya hemos
mencionado anteriormente, cuando aparecen los
entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje, o
dicho desde la vertiente de la ingenieria, las
plataformas electronicas para la ensefianza. La
UOC aprovechd al maximo la oportunidad que
se brindaba en aquel momento y construyd un
modelo donde el llamado Campus Virtual era
una pieza clave en cuanto que contexto
educativo en el ciberespacio.

El Campus Virtual (CV) se puede definir como
el conjunto de funciones que hacen posible la
interaccion entre los colectivos que componen
la universidad (estudiantes, profesorado y
personal de gestion) sin necesidad de coincidir
ni en el espacio ni en el tiempo.

La vision mas educativa del CV que hemos
mencionado antes, se pone de manifiesto
cuando para las personas vinculadas a la UOC
es algo mas que una plataforma electrénica:
“Por un lado el Campus Virtual es el entorno
que pone a disposicion las herramientas de
comunicacién entre alumnas y profesorado y el
contenido basico de la asignatura mediante la
implementaciéon de parte del material de
aprendizaje en formato hipermedia y por la otra
acontece un escenario de relaciones académicas
y sociales (UOC3)”. (Sangra, 2008).

4. EL MODELO DE INTEGRACION DE
LAS TIC

Es un modelo completamente virtual y basado
en las TIC desde su inicio. Esta basado en la
utilizacién de Internet como canal y tecnologia
de acceso, para poder ofrecer todos los servicios
a la comunidad universitaria, a la vez que
facilitar la relacion interpersonal y grupal entre
estudiantes, profesores y administracion.
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En realidad, la estrategia de integracion de las
TIC forma parte de la misma naturaleza de la
universidad. La UOC se ha creado ya como una
universidad que quiere sacar el maximo partido
del uso intensivo de las TIC, mas que
integrarlas. Sin las TIC, la propia UOC dejaria
de existir: “Una universidad abierta que se crea
a las puertas del siglo XXI, en un pais como
Catalufia, no puede hacer sino sacar el maximo
rendimiento posible de la tecnologia educativa.”
(UOC, 1994:36).

5. LA EVOLUCION DEL APOYO A LOS
DOCENTES

Los contenidos disponibles en red, ya sean
desarrollados por la institucién o por terceros,
son el recurso basico para la formacion. En su
inicio, los materiales eran desarrollados
fundamentalmente en soporte papel, dadas las
dificultades de entrega de materiales digitales
por medio de la red en casa de los estudiantes,
que han ido menguando a lo largo de los tltimos
afios, gracias a la incorporacion de la banda
ancha en la mayoria de hogares.

Uno de los focos de inversion mas importantes
de la UOC desde su creacion ha sido la
elaboracion de materiales didacticos
especialmente disefiados para el estudio no
presencial, y creados por autores de
incontestable prestigio en el ambito académico.
En este sentido, afios atras tuvieron lugar una
serie de actuaciones:

e La creacion de la Unidad de Disefios
Formativos Multimedia (UDF). Esta
unidad nacia después de que el area
Multimedia no lograra sus objetivos.
Su mision era la de apoyar al
profesorado en el uso pedagdgico de
las tecnologias para disefiar y elaborar
materiales didacticos multimedia. El
objetivo era dotar al profesorado del
apoyo didactico y técnico que le
permitiera incrementar la calidad de de
estos recursos y mejorar el rendimiento
académico y la satisfaccion del
estudiante.

e La creacion de una empresa con
mayoria de capital propio,
Eurecamedia, que tenia como objetivo
la externalizacién de la produccion de
los materiales didacticos multimedia
disefiados por el profesorado con el
apoyo de la UDF. Esta empresa tomod
la iniciativa de desarrollar una
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herramienta, que recibioé el nombre de
MAGIC, que tenia como finalidad la
posibilidad de etiquetar y reutilizar los
materiales de la propia UOC.

e La creacion de EDIUOC como
editorial propia de la universidad.
Inicialmente, la mision de esta editorial
era la de rentabilizar la produccion
didactica de la UOC, atendiendo al
hecho de que ésta se convertia en la
primera editorial en volumen de
produccién académica en catalan.

Esta preocupacion por el desarrollo y, también,
por la reutilizacion de contenidos se hace
patente en el Plan Estratégico cuando le dedica
un eje especifico: “Los materiales didécticos y
la Biblioteca son elementos capitales del
modelo pedagogico de la UOC y se contemplan
especialmente como elementos a innovar y
mejorar.” (PEUOC.edu, p.55)

De forma mas concreta, se dedica un apartado
entero a las acciones a desarrollar en el ambito
de los contenidos:

e El replanteamiento el proceso de
generacion de contenidos desde la
concepcion hasta la concrecion en
diferentes productos.

e La ampliacién del circulo y el origen
de los autores.

e La introduccion de wuna vision

intercultural en los contenidos.

e La disponibilidad de las herramientas

para el tratamiento digital de
contenidos.
e La generacion de contenidos por

agregacion del conocimiento generado
a las aulas.

e La mejora sistematica de los
contenidos, en funcion de las encuestas
de satisfaccion y del rendimiento
académico.

e La gestion global de los contenidos de
la UOC.

e Los proyectos ARCA y K2, con el
objetivo de hacer posible la
reutilizacion de los contenidos.

e Laevolucion de Eurecamedia, que pasa
de tener como objetivo la produccion a
costes mas asequibles de los materiales
digitales de la universidad, a considerar
ésta como un cliente mas en una
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estrategia de expansion mas alla de la
universidad.

6. LA INNOVACI()N DOCENTE EN ESE
PERIODO

La UOC reconoce que su “ventaja competitiva y
su reconocimiento se basan en buena parte en su
modelo pedagdgico.” (PEUOC.edu, p. 33)

Por este motivo, considera que “hay que innovar
de forma permanente en todos y cada uno de los
elementos que intervienen en el proceso de
aprendizaje  del estudiante,  para  ir
incrementando el nivel de calidad y el
rendimiento” (p. 33), y prevé una serie de
acciones que se vehiculan a través de su subplan
estratégico especifico. Para hacerlo, se creo el
area de Metodologia e Innovacion Educativa
(MIE, evolucion de la anterior Area
Académica), que aparece como un instrumento
estratégico para poder conducir los objetivos de
mejora y de incremento de la calidad de manera
transversal en toda la institucion.

Esta area desarrolld su propio plan, el Plan
estratégico del Area de Metodologia e
Innovacion Educativa (PMIE). A continuacién
se exponen las acciones mds importantes que
alli se previeron, que se quieren como acciones
coordinadas dentro de cada uno de los Estudios
que aplicasen los criterios estratégicos definidos
por el area y por el Vicerrectorado de
Metodologia e Innovacion Educativa:

e La creacion de los Grupos de
Innovaciéon Metodoldgica (GIM). Estos
grupos de trabajo tenian como objetivo
plantear mejoras cualitativas en todos
los elementos metodoldgicos basicos.

e La convocatoria interna de Proyectos
de Innovacion  Docente.  Estas
convocatorias internas de innovacién
pretendian que el profesorado se
animase a presentar propuestas y
tuviese la oportunidad de innovar en
algunas  asignaturas de  manera
significativa.

e La elaboracion del Mapa Metodologico
de la UOC, una especie de “libro
blanco” sobre las metodologias usadas
en el modelo de uso de las TIC en la
universidad.

e La creacién de la Red MIE, donde se
encontraban representados los
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responsables metodologicos de las
diferentes divisiones de la UOC.

e La creacion de documentos que actuen
como marcos estratégicos de los
elementos del modelo (Materiales y
recursos, sistemas de evaluacion,
formacion del profesorado, entornos
virtuales de aprendizaje ...).

e La organizacion de Jornadas de
intercambio de experiencias en la
uocC.

e  Monitoritzacion de experiencias piloto
innovadoras.

e  Observacion y debate sobre practicas
que se llevan a cabo en el mundo:
benchmarking metodologico y su
difusién dentro la UOC.

e La organizaciéon de seminarios con
expertos externos que muestren
experiencias y visiones diferentes.

e La creacién del Cuadro de Mando
Metodolégico (QCM) como
herramienta  para  disponer  de
indicadores de analisis de la calidad.

e El desarrollo de planes de estudio
basados en una estructura de
competencias a adquirir.

El profesorado de la UOC ha asumido que la
tarea docente por medio de las TIC no es una
tarea individual, sino mas bien colectiva y
multidisciplinar, con otros docentes: “Es
imprescindible integrar las nuevas posibilidades
que ofrecen las TIC con las necesidades e
inquietudes de los docentes, de forma que
trabajen de forma colaborativa en proyectos de
innovacién docente que permitan la evolucion a
medio plazo de la institucion (UOCS)”, pero
dénde también los técnicos y los pedagogos
tienen un papel a jugar: “El apoyo directo al
profesorado  por equipos de  expertos
(disefiadores instruccionals) a la hora de disefiar
las asignaturas y programas y no sélo desde el
punto de vista del material sino de todo el
proceso docente con todos los recursos y
herramientas de que necesita para desarrollarse
(UOC2).” (Sangra, 2008)

Se ha puesto de manifiesto el riesgo de
estancamiento con respecto a la innovacioén en
el uso de las TIC en el modelo de la UOC.
Desde la disolucion de la Unidad de Disefios
Formativos (UDF), no se ha desarrollado
ninguna propuesta innovadora con respecto al
disefio de contenidos y otras acciones
formativas utilizando las TIC, ademas de
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intentos de caracter individual, promovidos por
algun docente en algun estudio, al estilo del
“lone ranger” que identificaba Bates (2000).

Si bien la disolucion de la UDF se tuvo que
justificar, y se hizo diciendo que el profesorado
ya estaba bastante formado para llevar a cabo
disefios innovadores en las asignaturas, el
tiempo parece que ha puesto en entredicho la
decision, cuando menos respecto al servicio que
la unidad en cuestiéon hacia, y que servia para
apoyar a los docentes en estas tareas: “Creo que
nunca se estd bastante formado y menos
hablando de uso de las TIC, donde estas son
cambiantes de manera espectacular, a veces y
con muy poco tiempo (UOC2).” (Sangra, 2008)

7. LA CREACION DEL ELEARN CENTER

La ultima fase en esta evoluciéon ha sido la
creacion, en 2009, del eLearn Center (eLC). Se
trata de un centro de investigacion, innovacion y
formaciéon en e-learning en el cual la UOC
quiere concentrar todo su conocimiento y
actividades para el desarrollo y la mejora de su
desempefio como universidad en linea.

Nace de una iniciativa de la Rectora de la
universidad y estd firmemente impulsado por el
Vicerrectorado de Investigacion e Innovacion,
que apuesta por el centreo como un elemento
catalizador que permita a la UOC recuperar la
iniciativa y la referencia en el ambito del e-
learning para la ensefianza universitaria.
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APLICACION DEL MODELO DE GESTION DE CONOCIMIENTO EN COTECMAR

Diana M ORTIZ-PAEZ
Centro de Gestion del Conocimiento - COTECMAR
Cartagena de Indias, Bolivar, Colombia

y

Fernando DELGADO
Director Centro de Gestion del Conocimiento - COTECMAR
Cartagena de Indias, Bolivar, Colombia

RESUMEN

En COTECMAR (Corporacién de Ciencia y
Tecnologia para el desarrollo de la Industria
Naval, Maritima y Fluvial) se creé un Centro de
Gestion del Conocimiento e Innovacion —
CEGECI — para desarrollar las capacidades
cientificas y tecnoldgicas de la Corporacion,
encaminadas a la solucién de problemas de la
industria naval colombiana. El centro nace al
interior de la organizacién como un ente que
facilita el despliegue de actividades asociadas a la
gestion del conocimiento en los diferentes
procesos corporativos, con un modelo disefiado
particularmente para COTECMAR, desarrollado
a partir del andlisis de los procesos y del
diagnéstico organizacional, para responder a las
necesidades propias de la Corporacion. Para su
implementacién se adoptaron cambios
estructurales, se realizaron actividades de ajuste y
validacién de algunas variables del modelo, y se
establecieron las estrategias para implementar el
modelo.

Palabras Clave: Innovacion,
organizacional, Gestién del
Modelo organizacional, Estrategia

Aprendizaje
conocimiento,

1. INTRODUCCION

La organizacién

La Corporacién de ciencia y tecnologia para el
desarrollo de la industria naval, maritima y fluvial
— COTECMAR, es una corporacion orientada al
disefio, construccién, mantenimiento y reparacién
de buques y artefactos navales; que apoyada en
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la relacién universidad-empresa, tiene como
prioridad la investigacién, el desarrollo, la
aplicacion de nuevas tecnologias y de las mejores
préacticas empresariales en la elaboracién de sus
productos y servicios, dirigidos a satisfacer las
necesidades técnicas de la Armada Colombiana y
del mercado nacional e internacional, para asi
contribuir con el desarrollo tecnolégico, social y
econdémico del pais.

La gestion del conocimiento

Existe un consenso sobre como entender los dos
vocablos que encierra la nueva cultura
empresarial: la Gestion del Conocimiento. En este
sentido, la gestion es el proceso mediante el cual
se obtiene y se utiliza una variedad de recursos
basicos para apoyar los objetivos de la
organizacion; el conocimiento puede decirse que
es la informacién que permite generar acciones
asociadas a satisfacer las demandas del mercado
(Pavez, 2000).

Entonces Gestiéon del Conocimiento implica,
adquirir, utilizar y mejorar los conocimientos
necesarios para la organizacién, creando un
ambiente que permita compartirlos y transferirlos
entre los trabajadores para que los utilicen en vez
de volver a descubrirlos (Van Buren, 2000).

2. DISENO DE LA ESTRATEGIA

Proyecto PIONERO

Inicia con la decisién estratégica por parte de la
presidencia y vicepresidencia de la Corporacién
de implementar un modelo de gestién basado en
el conocimiento; para lo cual se consolidé una
alianza con uno de sus socios, la Universidad de
Norte, para construir el proyecto PIONERO.
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Desde marzo de 2007 hasta octubre de 2009, se
desarroll6 el Proyecto Pionero, iniciativa que le
permiti6 a la Corporacién generar una
configuracién interna en sus procesos y métodos
orientada hacia la gestién de la innovacién, la
tecnologia, el talento humano y el conocimiento,
dada sus caracteristicas de lider en el sector naval,
maritimo y fluvial (ver Figura 1).

El  Proyecto  contempld cuatro  fases
(Sensibilizacidn, Analisis, Disefio e
Implementacién), desplegadas todas

completamente durante estos dos afios, y que
iniciaron con un diagndstico de la Corporacion, el
disefio de metodologias, estrategias, sistemas y
estructuras internas, y finalizaron con su
implementacién y validacién en la Corporacion.

En el Modelo de gestion basado en conocimiento
para la innovacidn, se partié de la definicién de
conocimiento como “El producto derivado de la
conversion de la informacién, experiencia,
talento, pricticas y creencias generadas en la
gestién interna de cada una de las dreas de la
organizacién y del entorno, que inciden actual o
potencialmente en ella”, como el insumo
principal a gestionar en el modelo corporativo.

5 TuRy
ORGAMIZACTOMAL

Figura 1. Modelo de Gestién basado en el
conocimiento, definido para COTECMAR por el
proyecto PIONERO

Creacion de Centro de Gestion del
Conocimiento e Innovaciéon - CEGECI

El centro nace al interior de la organizacién como
un ente que facilita el despliegue de actividades
asociadas a la gestién del conocimiento en los
diferentes procesos corporativos, con un modelo
disefiado particularmente para COTECMAR,
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desarrollado a partir del andlisis de los procesos y
del diagnéstico organizacional, para responder a
las necesidades propias. Para su implementacion
se adoptaron cambios estructurales (ver Figura 2),
se realizaron actividades de ajuste y validacion de
algunas variables del modelo, y se establecieron
las estrategias para implementar el modelo.

AP

COTECMAR

Figura 2. Estructura Organizacional de COTECMAR,
presentando al CEGECI como un macrosistema

La Corporacién es reconocida por su innovacién
(menciones y premios nacionales asi lo
demuestran), por su liderazgo en el sector y sus
procesos de investigaciéon, de los que ostenta
varias patentes. Por ello, la Corporacién busca a
través del CEGECI apoyar las actividades que
generan valor agregado y que permiten consolidar
los procesos de investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacién en la Corporacidn,
fortaleciendo el aprendizaje organizacional, para
desarrollar una cultura integral de innovacién.
Entre los procesos desplegados a través del
CEGECIT se encuentran: La generacién, difusion,
transferencia y codificacion de conocimiento;
Despliegue de acciones en vigilancia empresarial;
Actividades de transferencia  tecnoldgica;
Desarrollo de acciones que estimulen y mejoren
el aprendizaje organizacional, y el Mantenimiento
del portal del conocimiento PKM.

Todas estas actividades, enmarcadas en el
direccionamiento estratégico de la Corporacién y
constituyen parte esencial de actividades
estratégicas de vital importancia para el
cumplimiento de la visién que se ha trazado la
empresa. Por esto, el desarrollo de las actividades
es a través de proyectos, que permite cumplir
objetivos y generar conocimiento. De aqui, que la
empresa no solo debe gestiona su conocimiento
eficientemente sino que ahora empieza el proceso
de medicién del capital intelectual organizativo,
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para que el proceso de crecimiento a partir del
conocimiento sea continuo, permanente, y que
permitan el crecimiento individual, el desarrollo
colectivo y la competitividad de la Corporacién.

3. DISENO DE LAS HERRAMIENTAS

Portal de Gestién del Conocimiento

Para que puedan cumplirse cada una de las
actividades de la Gestiéon del Conocimiento se
desarrollaron  herramientas a la medida de la
organizacién que permitieran el uso y creacién de
nuevo conocimiento, la identificacion,
disposicién y explicitaciéon del existente en la
organizacién, para facilitar el logro de los
objetivos estratégicos d¢ COTECMAR.

Las herramientas quedan dispuestas en un portal
corporativo — PKM de acceso por la intranet de la
organizacién. Entre estas estdn las herramientas
colaborativas, como lo son las Comunidades de
Prdctica, de libre conformacion (fuera de la
estructura funcional, sino por grupos de
conocimiento) auto-dirigidas y auto-gestionadas.
Las Lecciones Aprendidas, como conocimiento
producto de la experiencia y del mejoramiento
continuo de la organizacién, que debe quedar
dispuesto al grupo de interés de ese conocimiento.
Como programa semilla de la Innovacién estdn
las Ideas Innovadoras, a manera de urna abierta a
recibir ideas periddicamente por convocatorias.
Para fortalecer el Aprendizaje Organizacional se
implement6 un Aula Virtual (con metodologia e-
learning) para la realizacion de cursos a la
medida. Como una de las herramientas para la
explicitaciéon del conocimiento experto se
implementaron los Mapas de Conocimiento y
como instrumento de identificacién  del
conocimiento disponible en el Capital Humano de
la Organizacion se creé el Directorio de Expertos
por dreas de conocimiento. El Repositorio de
Objetos de Conocimiento como fuente
documental explicita de todo el conocimiento
generado en los proyectos de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacién, los
informes del Sistema de Inteligencia Empresarial,
procedimientos y todo documento que sea
producto o generador de conocimiento estardn
almacenados alli. Y por dltimo estd el gestor de
contenidos con herramientas colaborativas, de
divulgacién y transferencia como lo son los
Blogs, los Foros y las Wikis.
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Figura 3. Portal Interno Corporativo — PKM para la
Gestion del Conocimiento

4. IMPLEMENTACION

Implementar un modelo de gestién basado en el
conocimiento, en una organizacién tradicional,
implica un cambio en la cultura organizacional
que debe ser abordada estratégicamente para
garantizar su éxito y no perder el esfuerzo ya
realizado.

Marketing Interno

Como la intencion de la Gestion del
Conocimiento en la organizacién, es que sea
instrumento para el logro de los objetivos
corporativos, cotidianizando los procesos de
gestién y que éstos sean auto-gestionados; se
determiné como estrategia de apropiacion del
modelo el marketing hacia el cliente interno (cada
trabajador de la organizacién), con campaia
expectativa y despliegue publicitario (Ver Figura

pasos pARA ser uN KW
(knowledge worker o trabajador di

1. Inscribirte al Curso Virtual en KM.
2. Aprobar los tres niveles y obtener tu
certificado.

3. Hacer Gestion del Conocimiento...
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/ -Puedas hacer pfifte
de una cult
Innovadopdt

+Puedas encontrar a

las personas que sabegl
lo que necesitas y puéd
acceder a ellas

‘Puedas destacarte
por lo que sabes,
por lo que eres y
por lo que puedes.

*Puedas ser de Igs g
individualmentelpor

“Puedas ser reconocido
por tus ideas y por tus
derechos de autor.

N
Figura 4. Plegables de las Estrategias de Marketing
Interno

Corporacién.

s crear nueve
conocimiento y campartirl +Puedasiacceder al
para hacerlo mas grande. Conocimiepto de la

4/ " Organizaciéy.

Curso  corporativo en Gestion  del
Conocimiento

La segunda fase de la estrategia consistié en el
disefio y construccién de un curso virtual en
Gestion del Conocimiento exclusivo para el
modelo de COTECMAR, que fuera interactivo y
muchos elementos multimedia para fidelizar el

cliente interno cautivado.

El curso deberia tener un lenguaje que fuera
accesible al trabajador de formacién técnica, pero
que mantuviera el interés en los de formacién
post-doctoral, lo cual se consigui6 con las
actividades précticas con las herramientas de la
Gestion del Conocimiento, los foros y las tareas.
Estaba dividido en tres mddulos, el primero
conceptual-tedrico, esencialmente introductorio al
modelo, el segundo tedrico-practico que exigia la
interaccion con las herramientas y el tercero que
implicaba andlisis, objetividad y critica.

En el primer curso, se inscribieron 217
trabajadores de 390 con acceso a correo
electrénico, de los cuales culminaron el curso y se
certificaron 108, que por la complejidad del curso
y el corto tiempo dispuesto para su desarrollo, se
considerd exitoso.
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Figura 5. Aula Virtual e Intro del Curso en
Gestién del Conocimiento

Incentivos

Una vez iniciado el curso, para mantener el
interés hasta el final del mismo y generar una
sana  competencia, la  estrategia fue
complementada con incentivos, que iban desde la
participacién en la semana Europea en Gestion
del Conocimiento, completamente patrocinada
por la Corporacién, hasta paquetes turisticos para
dos personas en el Caribe, los cuales fueron
entregados en el marco de la ceremonia del
aniversario de la Organizacion.

5. PROYECTOS

La materializacion de la  Gestion del
conocimiento se da a través de proyectos que
involucran a toda la organizacién y que permite
identificar los beneficios y la razén de ser del
modelo de gestién basado en el conocimiento. Por
esto en la fase de inicio, para consolidar el
modelo y el CEGECI se disefiaron y desarrollaron
tres proyectos, a saber:

Despliegue KM: Se refiere a toda la estrategia
para la apropiaciéon del modelo en toda Ia
organizacion.

Auditoria de conocimiento: Para la
determinacién del conocimiento critico de la
Organizacién, a partir de cuatro fases: la
identificacién del conocimiento existente en la
Corporacién, la identificacién del conocimiento
necesario para el logro de los objetivos
estratégicos, la determinacién de brechas y el
disefio de estrategias para el cierre de las brechas.

Gestion del Capital Intelectual: Que implica
todo un proceso de disefio y validacion del
modelo de gestion del capital intelectual, hasta la
consolidacién del mismo en los estados contables,
pasando por las politicas y procedimientos para la
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proteccién 'y negociacion de esos activos
intangibles valorados.

Por dltimo, es de resaltar que la estrategia
seleccionada dio excelentes resultados, lo que
permitié contar con un Centro de Gestién de
Conocimiento consolidado y reconocido, interna
y externamente.
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RESUMEN

En noviembre de 2008 se instal6 en la Universidad Nacional
de Colombia (en Bogota, a 4° 25” latitud y 2580m de altitud)
un sistema BIPVS (Building Integrated Photovoltaic System)
de 208 Vac, constituido por un generador fotovoltaico (FV)
de 3640W conectado con la red eléctrica a través de un
inversor de 3100W. Este sistema viene siendo monitoreado
en forma ininterrumpida mediante una innovadora estacién
de adquisicion y analisis de datos desarrollada mediante el
concepto de la Instrumentacion Virtual. La estacién de
monitoreo tiene facilidades para adquirir y procesar variables
que dan informacion del desempefio técnico y energético y
de la calidad de potencia generada por la planta solar. La
estacién mide y procesa adicionalmente datos de radiacion
solar global y de temperatura ambiente en el plano de
inclinacion de los mddulos FV.

Palabras Claves: Energia FV, paneles solares, calidad de
energia, instrumentacion virtual, desempefio FV.

1. INTRODUCCION

Los esfuerzos recientes para mejorar la viabilidad de los
sistemas fotovoltaicos se han ampliado para incluir la
consideracion de la forma en que la tecnologia se aplica. Por
ejemplo, los sistemas fotovoltaicos distribuidos integrados en
edificios (BIPVS) ofrecen la aplicacion mas rentable de
sistemas FV interconectados a la red eléctrica y es probable
que sea la primera grilla de alimentacion de sistemas FV para
llegar a la comercializacion generalizada [1]. Dicho sistema
posee ventajas sobre la red centralizada de plantas
fotovoltaicas conectadas debido a que la energia producida
por un sistema BIPV se consume cerca del generador, por lo
tanto las pérdidas de electricidad durante la transmisién y
distribucion pueden reducirse considerablemente [2].

Actualmente en el Colombia la generacion fotovoltaica no es
competitiva con la generacion convencional. Sin embargo,
nosotros creemos que si la Comision de Regulacion de
Energia y Gas aprueba incentivos similares a los adoptados
en Europa [3], la inversion en plantas de generacion FV seria
atractiva en el pais.

En este trabajo se presentan los resultados de monitoreo del
sistema BIPVS durante su primer afio de funcionamiento
(2009) y con base en la evaluacién de los resultados de
radiacion medidos durante los Ultimos cinco afios, se realiz6 un
dimensionamiento de un sistema BIPVS para un usuario
domeéstico tipico de estrato 4 en la ciudad de Bogota Colombia.
Estos célculos fueron realizados por el Grupo Procesos &
Soluciones Energéticas (GP&SE) de la Universidad Central
con apoyo del Grupo de Materiales Semiconductores &
Energia Solar (GMS&ES) de la Universidad Nacional de
Colombia.

La evaluacion preliminar de los resultados reveld que la
eficiencia de conversion del inversor fue de alrededor de
84,74% y que la energia AC promedio diaria generada fue de
3,77 kWh/dia. Durante los primeros seis meses de 2009 se
registré una radiacion solar promedio diario-mensual de 2940
Wh/m?-dia y una temperatura promedio diaria de 16,48°C.

2. DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA BIPVS
PARA UN USUARIO DOMESTICO

Para el dimensionamiento de sistemas FV, las horas se sol
estandar (HSS) representan un parametro imprescindible que
permite hacer un calculo del potencial solar que puede ser
convertido en energia eléctrica para el sitio de instalacion de la
planta FV. Las HSS definen el nimero de horas para las cuales
el sol esta radiando a 1000 W/m? y generalmente se reportan
como promedios mensuales o anuales.

Para el caso especifico de la sabana de Bogota, el dato
comunmente utilizado es 4 HSS. Sin embargo, mediciones de
radiacién solar realizadas por el grupo de Materiales
Semiconductores 'y Energia Solar (GMS&ES) de la
Universidad Nacional desde Enero de 2005 [4] muestran que
los promedios diarios mensuales de radiacion solar en Bogota
son significativamente diferentes.

La tabla 1 muestra los valores promedio mensuales de horas de
sol estdndar medidos.
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HSS

2005 | 2006 | 2007 { 2008 | 2009
Enero 4,43 [ 3,68 14,06] 3,98 3,07
Febrero 3,52 | 4,07 |3,98] 457 | 3,66
Marzo 3,32 [2,67]331]389]293
Abril 3,25 [2,64]317]2,79] 281
Mayo 36 |262[285]242][ 252
Junio 3,42 | 3,1 13,01]383]264
Julio 4,04 [348]313]4,17] 3,08
Agosto 4,13 [3,36]4,49]|454]3,78

Septiembre | 3,06 | 3,63 | 4,21 3,86 | 3,63
Octubre 3,77 | 2,6 1296 4,11]434

Noviembre | 4,39 | 2,76 | 4,38 3,54 | 4,73

Diciembre | 4,43 | 3,35 ] 4,47| 3,94 ] 4,26
Total 45,4 |137,96]44,02| 45,7 | 41,45

Tabla 1. Radiacién promedio (en HSS), medida en el departamento
de Fisica de la Universidad Nacional- Bogota.

Mes

Segun nuestras mediciones presentadas en la tabla 1, el
promedio de HSS para los cinco afios en cuestion para la
sabana de Bogota es de 3,57.

e Dimensionamiento del Generador FV

El célculo de la potencia pico que debe suministrar el
generador FV para suplir una demanda determinada se
calcula por medio de la siguiente relacién:

12 E

; HSSi.Ni.PR
PGFV == 12 (1)

Donde Ei es la producciéon promedio de electricidad solar
mensual (en kWh/mes) que se define por el usuario, y que en
este caso seria la energia consumida en la instalacion. Este
valor de Ei generalmente es el valor de la energia esperada en
el afio, dividido por doce, a menos que se requiera una
generacion especifica durante algin mes para alguna
aplicacion especial. HSS es el nimero de horas de radiacion
solar estdndar promedio mensual de la localidad, Ni es el
nimero de dias del respectivo mes y PR es el factor de
rendimiento  del sistema: permite introducir  un
sobredimensionamiento del 10-20% del generador FV por
seguridad y oscila entre 0,7 y 0,9.

e Dimensionamiento del Inversor

Los proveedores de estos equipos de conversion de energia
deben garantizar que estos cumplan con los estandares
internaciones que garantizan el correcto funcionamiento de
los sistemas BIPVS [5,6,7,8]. Actualmente, los inversores
deben realizar automaticamente la sincronizacién y la
interconexion con la red de distribucién a la cual se van a
conectar.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de este equipo, se
define el tamafio relativo Generador—Inversor de forma tal
que se sobredimensione el generador fotovoltaico con
respecto al inversor. Se define entonces, un factor llamado
factor de dimensionamiento del inversor mediante la
relacion:

F _ I:)méxima,lnversor _ F)max,l 2
o= 5 =" @
nominalGenerador max,G

Sin embargo, este factor de dimensionamiento es un tema que
continua siendo un tema de profunda investigacion. Una
recomendacion basada en evidencias empiricas, para zonas de
poca variacion de la radiacion durante el afio (por ejemplo,
sitios donde no se presentan estaciones como en Colombia),
sugiere un factor de dimensionamiento entre 0.8 y 1 [9,10,11].

Teniendo en cuenta las caracteristicas que deben cumplir los
componentes del sistema, se emplea un método iterativo para el
dimensionamiento del mismo como se muestra en la figura 1:

ENERGIA
' DESEADA ‘
Especificaciones
— POTENCIA HsS
| PR

(Vent, MPPT) INVERSOR

t POTENCIA
V‘ 0 GENERADOR

.

Especificaciones
modulos

(lsg, Voc, Pmax)

#de médulos en serie y/o
en paralelo ‘

Figura 1. Esquema iterativo para el dimensionamiento del Sistema
Fotovoltaico Interconectado.

Para el dimensionamiento del Sistema BIPVS, se definié un
promedio mensual de generacion de 310 kWh — mes, que es un
valor cercano al consumo promedio residencial del pais.
Partiendo de éste valor se desarroll6 el dimensionamiento
iterativo con los siguientes rangos para cada uno de los
pardmetros del sistema (ver tabla 2):

Parametro Rango
Energia deseada 300 — 350
KWh/mes
HSS 3.57
PR 0.7-0.9
Potencia Generador 3.6 -4.2KWp

FD 08-1
Potencia Inversor 3.1-3.9KW
Tabla 2. Rangos para los pardmetros del dimensionamiento del
sistema BIPVS.

Las tablas 3 y 4 muestran las caracteristicas de los mddulos e
inversores de distintos fabricantes que se distribuyen en el pais
y que fueron analizados para el dimensionamiento del sistema
FV. De acuerdo a estas caracteristicas y evaluando el
dimensionamiento anteriormente mencionado se selecciond un
generador FV de una potencia nominal de 3640W compuesto
por 28 paneles solares marca kyocera de 130W cada uno y un
inversor de 3100W marca Xantrex por ser ademas las opciones
gue mas economia representaban al momento de adquirirlos.

SHARP

MODULO | |SOFOTON | ISOFOTON | ISOFOTON | KYOCERA | NT-

1S-150/12 | IS-150/24 | 1S-200/32 KC 130 180U1

Potencia

maxima (Pmax) 150 Wp 150 Wp 200 Wp 130 Wp 180 Wp

Corriente de

maxima potencia

(Imax) 87A 435A 435A 739A 502 A

Tension de

méxima potencia

(Vmax) 173V 346V 46.08 V 176V 35.86 V

Corriente de

corto circuito

(Isc) 93A 47 A 47 A 8.02A 5.60 A

Tensién de
circuito abierto
(Voc) 216 V 432V 576V 219V 44.8V

Tabla 3. Caracteristicas de médulos fotovoltaicos de distintos
fabricantes.
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SMA
INVERSOR XENTREX | sunny | SIRPOTIER
’ BOY 300U

Potencia méaxima salida
AC 3100 W 3000 W 3000 W
Tension nominal de salida
AC 208 V 208V 208V
Rango de tension de
salida AC 183-229V 183-229V 183-229V
Tension DC méxima de
circuito abierto 600 V 500 V 500 V
Rango de tension DC para
MPPT 200 - 400 V 180 - 400 V 180 - 400 V
Corriente DC méxima de
corto circuito 24 A 30 A 24 A

Tabla 4. Caracteristicas de inversores para sistemas
fotovoltaicos de distintos fabricantes.

3. DESCRIPCION DE LA ESTACION DE
MONITOREO DEL SISTEMA BIPVS

La figura 2 muestra un diagrama de bloques del sistema de
monitoreo de la planta BIPVS que se desarrollé para medir y
monitorear las variables que dan informacion del desempefio
técnico, de la calidad de la potencia eléctrica generada y de
la radiacion solar y la temperatura ambiente. Este incluye las
siguientes unidades:

Red Eéctrica
Generador = 4]
Fotovoltaico

Punto de

Inversor .
Acople Comun
DC/AC (PCC)

ESNY

Transductor de
Corriente AC

Transductor de
Corriente DC
Computador

DAQ PCMCIA Personal

Sistema SCXI 6024E
Sensor de

Temperatura

Radiacion

Figura 2. Diagrama de Bloques del sistema BIPVS, mostrando
los dispositivos que conforman el sistema de monitoreo
desarrollado empleando Instrumentacion Virtual.

e Sensor de radiacion solar: Pirandmetro Kipp & Zonen
SP-LITE (tiempo de respuesta <1s, Sensitividad
72uV/W/m? rango espectral 0.4-1.1 um, estabilidad
<+2% /afio, no linealidad <1% hasta 1000W/m?).

e Sensor de temperatura: Termistor de 10k (constante de
tiempo de 2.5s, constante de disipacion 8 mW/°C,
tolerancia 0-70°)

e Transductor de corriente DC: Pinza amperimétrica dc
FLUKE i410 (sefial de salida, 1mV/ amp, voltaje de
trabajo 600Vrms, impedancia de carga >1MQ//100pF,
exactitud dc 3.5% + 0.5A (0-400A)

e Transductor de corriente AC: Pinza amperimétrica AC
FLUKE i200s (impedancia de carga >1MQ//100pF, factor
de cresta <3, sefial de salida 100mV/A, exactitud <2%+5A,
rango de corriente: 0-200A)

Adicionalmente se emplea un sistema de acondicionamiento y
adquisicion de datos conformado por un equipo SCXI (Signals
Conditioning Extensions Interfaces), una tarjeta de adquisicion
de datos DAQ PCMCIA 6024E y un computador personal
equipado con el software de programacion grafica LabVIEW
7.1 (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
[12]. EI sistema SCXI se compone de un bloque terminal
SCXI 1313 y un modulo de entrada analoga SCXI 1125 y que

en conjunto representan un sistema blindado de atenuacion del
alto voltaje, en el cual cada canal tiene un divisor de voltaje
resistivo de precision 100:1 que se puede utilizar para medir
voltajes de hasta 300 Vrms 6 +300 Vdc. Gracias a la tarjeta de
adquisicién de datos empleada, la estacion de monitoreo cuenta
con una velocidad de adquisicion de datos de hasta 250 kS/s a
una resolucion de 16 bits y un ancho de banda de 700kHz.

Empleando Instrumentacién Virtual [13] se desarrollé un
software de monitoreo del desempefio y de la calidad de
potencia del sistema FV interconectado, mediante la
integracion de diferentes instrumentos virtuales (VI’s)
integrados todos a través de una misma plataforma denominada
“VoltVIEW”. A continuacién se presentan y describen las
cuatro unidades béasicas de monitoreo y algunos de sus
principales sub-instrumentos virtuales (Sub-V1):

i) Unidad de Medicion y Analisis de Sefales Eléctricas
e Sub-VI para Adquisicién de las Sefiales de Tensién y de
Corriente
Este VI mide las sefiales a una velocidad de 20000
muestras/segundo y genera 6 ciclos de corriente y voltaje AC
cada uno de 2000 muestras. Un control en la pantalla permite al
usuario establecer un valor limite para la corriente con el fin de
indicar una alarma de precaucion en el caso de sobrepasar este
limite
En la figura 3 se muestra el panel frontal del VI, donde se
pueden visualizar las formas de onda de las sefiales de tensién
y de corriente adquiridas del sistema y en la parte central se
pueden observar los controles del programa. Adicionalmente,
se dispone de la opcion de activar cualquiera de los sub-1V’s
implementados, mediante la seleccion de una de las ventanas
que se visualiza en la parte superior del panel frontal.

e Sub-VI para Analisis Fasorial

Este Sub-VI permite caracterizar la carga AC alimentada por el
sistema BIPVS a través de la representacion de la corriente y el
voltaje como vectores en el plano de nimeros complejos. El
proposito de este andlisis es mostrar la magnitud y el &ngulo de
fase de nuestras variables eléctricas de interés, ademas de
calcular la impedancia de la carga y el tipo de la misma asi
como también el mostrar maltiples cantidades sobre la misma
escala para propdsitos de comparacion. En la figura 4 se
muestra el panel frontal de este VI.
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Figura 3. Panel Frontal del VI para adquisicion de Sefiales.
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Figura 4. Panel Frontal del Sub-V1 desarrollado para realizar el
analisis fasorial.

ii) Unidad para el Analisis de la Calidad de la Potencia
Generada

Esta unidad estd conformada por varios sub-VI's que miden y
analizan las sefiales de tension y de corriente provenientes de
los transductores para calcular los valores de los parametros
que determinan la calidad de la potencia generada por el
sistema BIPVS. Estos sub-VI's se dividen en las siguientes
categorias:  “Parameters”,  “Flicker”,  “Harmonics of
Voltaje”,”Harmonics of Current” y “%THD Graph”.

En la figura 5 se muestra el panel frontal del sub-VI
“Parameters”, donde se observan los porcentajes de cada
componente armonico con respecto a la fundamental asi como
su amplitud (Vrms) y su frecuencia (Hz). En la parte superior-
izquierda del panel frontal, se pueden observar los parametros
de calidad de potencia exigidos por la norma IEEE 929-2000
[5] (porcentaje total de distorsion armoénica de voltaje, valor
eficaz del voltaje, factor de potencia, frecuencia y componentes
armonicos), ademas de aquellos que complementan el analisis
de nuestras sefiales eléctricas: porcentaje total de distorsién
armodnica de corriente; valor eficaz de corriente; potencias
activa, aparente, reactiva y de distorsion; factor de forma;
factor de cresta; factor K; factor de interferencia telefénica;
factor de distorsion y factor de desplazamiento.
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Fig. 5. Panel Frontal para la evaluacion de la calidad de
potencia generada.

iii) Unidad para la Evaluacion del Desempefio Técnico del
sistema BIPVS

La evaluacion del desempefio técnico del sistema BIPVS se
realiza a través de la evaluacion de los siguientes parametros:

— Eficiencia del Inversor: determinada a través de medicion
de las sefiales de tension y de corriente a la entrada y salida
del inversor, las cuales son procesadas para obtener la
eficiencia a partir del cociente de la potencia de salida sobre
la potencia de entrada del inversor.

— Eficiencia de conversion del generador FV: obtenida a
través del cociente de la potencia eléctrica producida por
éste sobre la potencia de la radiacidn incidente medida en el
sitio de instalacion.

— Eficiencia de conversién del sistema FV: obtenida a
través del cociente de la potencia eléctrica producida por el
sistema FV sobre la potencia de la radiacion incidente
medida en el sitio de instalacion.

— Energia generada por el generador FV y por el sistema
BIPVS.

En la figura 6 se muestra el panel frontal del sub-VI
desarrollado para evaluar el desempefio técnico del sistema FV
interconectado.
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Figura 6. Panel Frontal del Sub-VI para analizar el
desempefio del sistema BIPVS.

iv) Unidad para medir y evaluar la Radiacion Solar Global
y la Temperatura Ambiente.

El sub-VI que conforma esta unidad permite medir, monitorear
y evaluar estadisticamente la radiacién solar global y la
temperatura ambiente en el sitio de instalacion del sistema
BIPVS. Estos parametros son necesarios para calcular la
eficiencia de conversion del generador y del sistema FV vy
adicionalmente para dimensionar éptimamente un sistema FV
interconectado ya que la corriente de corto circuito es
proporcional a la intensidad de la radiacion solar y el voltaje de
circuito abierto depende fuertemente de la temperatura del
modulo FV. En la figura 7 se muestra el panel frontal de este
VI donde se observan los valores numéricos instantneos de
radiacion y temperatura y graficas de la variacién en el tiempo
de estos parametros.
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Figura 7. Panel Frontal del VI implementado para medir
radiacion solar y temperatura.

4. RESULTADOS DE DESEMPENO
DEL SISTEMA BIPVS

El sistema BIPVS viene siendo monitoreado desde el mes de
Enero del afio 2009. Los principales resultados de este primer
afio de operacion son los siguientes:

4.1 Desempefio del Generador FV

Los resultados correspondientes al monitoreo del desempefio
del generador FV se presentan en las figuras 8 y 9. Los
aspectos mas relevantes de estos resultados son los siguientes:
[ 12009 Energia DC Generada

+2009 Eﬁcwencla Arreglo FV
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Figura8. Perfil anual del promedio diario de la produccion de energia
DC del arreglo FV junto con la variacion mensual de su eficiencia
para cada mes de 2009
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Figura 9. Perfil anual del promedio diario de la radiacion solar
en Bogotd, junto con el promedio diario de la temperatura
ambiente para cada mes de 2009.
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e La energia total generada por el arreglo FV durante el

primer afio del monitoreo fue de 934,78kWh/afio, con un
promedio diario de energia de 93,48kWh.

La eficiencia de conversion del arreglo FV varid entre el
5,89% y el 9,59% debido al comportamiento no lineal de la
caracteristica 1-V del arreglo FV bajo las condiciones
meteoroldgicas del lugar y también porque la eficiencia de
conversion depende de la temperatura del médulo.

Febrero, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre son
en general los meses con mas alta radiacion solar en Bogota
con valores que sobrepasan los 3660Wh/m2-dia; por el
contrario, Abril, Mayo y Junio son los meses con el
promedio mas bajo de radiacion diaria, con valores de
alrededor de 2700Wh/m2-dia. Estos resultados también
muestran que el promedio diario anual de radiacién solar en
Bogota durante 2009 fue 3400Wh/m2-dia el cual es un
valore bajo para una region cercana a la linea del ecuador
como la nuestra. Este comportamiento particular parece
deberse al hecho de que Bogotd estd localizada en la
Regién Andina, caracterizada por cambios atmosféricos
repentinos y la presencia intermitente de nubes.

El promedio diario anual de temperatura ambiente en
Bogota fue 16,58 °C con un rango de variacion entre 16,08
y 16,98°C.

4.2. Desempefio del Sistema BIPVS

Los principales resultados del monitoreo del desempefio del
Sistema FV interconectado se presentan en las figura 10 y 11.
Los aspectos mas relevantes de estos resultados son los
siguientes:

[ 2009

Energia AC (kWh-day)

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Mes

Figura 10. Promedio diario de la produccién de energia AC del
sistema BIPVS para cada uno de los meses de 20009.
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Figura 11. Variacion de la eficiencia del sistema junto con el
promedio de la eficiencia del inversor para cada mes de 20009.

e El valor mas alto de la produccion de energia AC diaria fue
de 4.87kWh-dia, el cual fue registrado en el mes de
Diciembre, mientras que el valor mas bajo de la produccion
de energia AC diaria fue de 3,59kWh-dia, el cual fue
registrado en Febrero. Se puede observar una pequefia
tendencia en la produccion de energia AC para los meses de
mitad de afio y para Septiembre y Octubre, a excepcion de
periodos como Marzo, Agosto, Noviembre y Diciembre;
correlacion que podria ser atribuida a condiciones de
radiacién solar que no varia en forma significativa entre los
meses en cuestion.

e La energia total acumulada generada por el sistema
BIPVS durante 2009 fue de 1349,71kWh-afio, con un
promedio diario de energia a lo largo de todo afio de
4,1kWh/dia.

e El valor promedio de la eficiencia del inversor calculada
para el primer afio de monitoreo fue del 86.56%; sin
embargo se registraron variaciones de la eficiencia del
inversor entre 80,58% Yy 89,34%. Se observa una caida de la
eficiencia del inversor en el mes de Mayo, la cual contrasta
con la baja radiacién solar registrada para el mismo mes
segun la figura 9.

o La eficiencia de conversion del sistema BIPVS vario entre
3,76 y 5,84 % y el valor promedio de la eficiencia calculada
para el 2009 fue del 5,19%. Los bajos valores de la
eficiencias del SFV con respecto a las registradas para el
generador FV se deben a que la eficiencia del SFV es
afectada por las pérdidas relacionadas con la
transformacion de potencia DC a AC del inversor asi como
también a la disipacidon de potencia en los cables que
transportan la energia entre el generador FV y el punto de
conexion lared.

5. CONCLUSIONES

Los resultados logrados en el marco de este trabajo constituyen
una importante fuente de informacion, atil para el
dimensionamiento 6ptimo de sistemas BIPVS en Colombia y
para evaluar la conveniencia o no del desarrollo en el futuro de
proyectos de generacion FV de electricidad donde juegan un
papel importante los aspectos técnicos y econdémicos pero
sobre todo los aspectos medioambientales, ya que este tipo de
generacion no contamina el medio ambiente.

Por otro lado, se disefi6 e implement6 un prototipo de equipo
de monitoreo de sistemas de generacion fotovoltaica embebida
con facilidades para medicion y evaluacion de variables que
dan informacién del desempefio técnico y de la calidad de
potencia eléctrica generada por este tipo de fuente alternativa.
El sistema de monitoreo permite adicionalmente medir y
evaluar sefiales que dan informaciéon de la radiacion solar
global y de la temperatura ambiente.
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6. REFERENCIAS

[1] B. McNeil, —Building integrated photovoltaic systems-
International programmesl. In: pearsal NM, editor. Powys: The
Solar energy Society-UK Section, 1996, 7-14

[2] S. Borenstein, The Market Value and Cost of Solar
Photovoltaic Electricity Production, Center for the Study of
Energy Markets (CSEM) Working Paper Series, 2008.

[3] Agencia Internacional de la Energia, “Photovoltaic power
systems in selected IEA member countries: the second of a
series of survey reports”. Informe PVPS Ex.Co./TlI 1997:1
(Marzo, 1997).

[4] J. Aristizdbal and G. Gordillo, Renewable Energy 33
(2008) 2475-2484.

[5] IEEE, “Recommended Practice for Ultility Interface of
Photovoltaic (PV) Systems”. IEEE Std 929-2000.

[6] “A New Australian Standard For Small Grid-Connected
Renewable Generation Systems Connected Via Inverters”,
Standards Australia Committee EL42, 2000.

[7] UNE-EN 61727, “Sistemas fotovoltaicos: Caracteristicas
de Interfaz de Conexion a la Red Eléctrica”. Version oficial
espafiola de la norma europea EN 61727 de Agosto de 1995.
[8] IEC, “Photovoltaic System Performance Monitoring
Guidelines for Measurements, Data Exchange, and Analysis”
IEC Std 61724.

[9] L. Keller, P. Affolter, “Optimizing the panel area of a
photovoltaic system in relation to the static inverter — practical
results”, Solar Energy 50, 1-7.

[10] J. D. Mondol, Y. G. Yohanis, B. Norotn, “Optimal sizing
of array and inverter for grid-connected photovoltaic systems”,
Solar Energy 80, 1517 — 1539.

[11] E. Caamaiio, “Edificios fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica: caracterizacion 'y andlisis”, Tesis doctoral,
Universidad Politécnica de Madrid, 1998.

[12] National Instruments, LabVIEW—Data Acquisition
Basics Manual.

[13] National Instruments, LabVIEW—User Manual.

156



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

Disefio e Implementacién de un Dispositivo Electronico Portable para Medir,
Procesar, Visualizar y Almacenar Datos de Concentraciones de
Gases Contaminantes en las Empresas Manufactureras

Jeimy Y. Rojas
Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad Central
Bogota, Cédigo Postal 0571, Colombia

José L. Alfonso
Departamento de Ingenieria Electronica, Universidad Central
Bogota, Cdédigo Postal 0571, Colombia

Juan G. Cortés
Departamento de Ingenieria Electrénica, Universidad Central
Bogota, Cdédigo Postal 0571, Colombia

Andrés J. Aristizabal
Departamento de Ingenieria Electronica, Universidad Central
Bogota, Cdédigo Postal 0571, Colombia

RESUMEN

En los ultimos afios, el crecimiento de las grandes ciudades
se ha acelerado debido a diferentes factores como lo son la
superpoblacion por inmigrantes de los campos a las
ciudades, la necesidad de mayor produccion de recursos y
energia, entre otros. Todo esto ha incentivado la creacion
de empresas de diferentes alcances desde las grandes hasta
las pequefias y medianas (PYMES). La contaminacion
atmosférica es uno de los mayores problemas presentes en
la actualidad, debido a que afecta la calidad de vida de la
poblacion mundial por medio de efectos en la salud y el
dafio sobre el medio ambiente, principalmente, el aire. Este
problema es causado por las emisiones de gases
contaminantes de las fuentes fijas y moviles en las
ciudades. En este articulo se presenta el disefio y las
pruebas de caracterizacion de un banco de sensores para la
medicion de gases contaminantes como paso previo para la
implementacion de un dispositivo portatil.

Palabras Claves: Instrumentacion, contaminacion,
sensores, disefio electronico, acondicionamiento.

1. INTRODUCCION

En la ciudad de Bogota, existe un gran indice de
contaminacion en ciertos sectores en los cuales se ubican la
mayor cantidad de empresas que conforman el sector
industrial, segun lo indican los informes entregados por la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
(RMCAB).

En este trabajo se describe una propuesta para disefiar e
implementar un dispositivo electronico portable de bajo
costo que permita medir, visualizar y almacenar los datos
de concentraciones de gases contaminantes tales como el
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx) y
dioxidos de azufre (SO2), emitidos por empresas de
sectores industriales durante el desarrollo de sus procesos
de produccion. Dentro del desarrollo de este proyecto se
presenta un disefio e implementaciéon de un banco de
sensores como fase preliminar para la evaluacion

individual de las etapas de conversion andloga/digital,
visualizacidén, almacenamiento, comunicaciéon usb e
interfaz PC.

2. CONSIDERACIONES INICIALES

Para construir un dispositivo que pueda medir la
concentracion de un gas contaminante de una manera
fiable se debe en primer lugar analizar la seleccion de
sensores de manera tal que cumplan con las caracteristicas
de emisiones de las empresas. Luego el problema mas
importante es el de instrumentacion ya que se deben
obtener sefiales adecuadas de los sensores para hacer un
procesamiento y visualizacion de la informacion de manera
adecuada. En sintesis el disefio del dispositivo se refiere a
una combinacion entre una instrumentacion eficaz y una
visualizacion interesante y facil de manejar para que los
usuarios puedan interpretar las mediciones de una forma
sencilla.

Para la implementacion del dispositivo se deben tener en
cuenta a las empresas emisoras de gases contaminantes en
el sector de la ciudad de Bogota, ya que es una de las
ciudades con mayor concentracion de gases de efecto
invernadero dentro de Latinoamérica, haciéndola un lugar
propenso para la creacidn, disefio y aplicacion del producto
que sera generado a partir del proyecto. En cuanto al tipo
de empresas se tendra en cuenta el sector manufacturero
que esta representado por 2806 industrias en esta ciudad, y
que principalmente manejan combustibles como carbén y
diesel, causantes de la contaminacion atmosférica [1].

2.1. Normatividad Internacional (OMS). La calidad del
aire libre se convierte en un factor fundamental tanto en
ambientes externos como en espacios exteriores, afecta
tanto a paises desarrollados como a aquellos en via de
desarrollo. Por esta razon la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) ofrece una orientacion a nivel mundial con el
proposito de reducir la cantidad de emisiones y por ende
las repercusiones en la salud; razon por la cual se crearon
directrices que limitan los niveles de concentracion de
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contaminantes tales como material particulado, ozono,
diéxido de nitrégeno, y didxido de azufre:

40 pg/m’ de media anual

200 pg/m’ de media en 1h

Este valor fijado por las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud con el objeto de proteger la salud de
las personas en periodos de corta exposicion a niveles
cercanos a los 200 mg/m’, causa graves inflamaciones en
las vias respiratorias y se producen generalmente en
procesos de combustion, calefaccion y generacion de
electricidad [2].

o Dioxido de Azufre (SO2):
20 pg/m® de media en 24h
500 pg/m’ de media en 10 min

Inicialmente los limites exigidos estaban sobre los 150
mg/m’ pero esto exige un grado de proteccién mas alto.
Por otra parte se comprobd que en personas que sufren de
asma al estar en contacto por un periodo superior a 10
minutos presentan deficiencias en sus funciones
pulmonares. Gran parte de esta contaminacion es generada
en la combustion de fosiles tales como carbon y petrdleo y
en fundicion de minas que contienen azufre [2].

2.2. Técnicas de Muestreo

En la siguiente tabla se muestra en forma resumida algunos
de los contaminantes que afectan en mayor proporcion al
medio ambiente y la salud publica a nivel nacional e
internacional, en ella se muestran las técnicas utilizadas
para determinar la proporciéon de gas nocivo en una
muestra tomada. Se especifica el tipo de contaminante con
su respectiva técnica.

Parametro NOM Método Medicién
Monéxido de NOM-034-ECOL-1993 Atenuacion IR no
Carbono (CO) dispersiva GFC

Ozono (03) NOM-036-ECOL-1993 Espectrofotometria UV

Oxidos de Nitrogeno | NOM-037-ECOL-1993 Luminiscencia
(NO2) Quimica
Bioxido de Azufre NOM-037-ECOL-1993 Fluorescencia Pulsante
(S02)
Particulas menores a Atenuacion de rayos
10 micras (PM10) Beta
Particulas menores a Atenuacion de rayos
2.5 micras (PM2.5) Beta

Tabla 1. Técnicas de analisis de gases

Las técnicas de andlisis presentadas en la tabla 1
representan métodos continuos que implican la captacion
del gas contaminante en el punto de muestreo en forma
continua y automatica, mientras que los métodos
discontinuos consisten en tomar una muestra en el foco
emisor y transportarla a un laboratorio donde es analizada.

2.3. Fuentes de Contaminacion del Aire

La figura 1 presenta las fuentes que aportan la mayor
proporcién de CO, seguidas por las fuentes fijas y aéreas
[1]. Tal como se observa, las emisiones de material
particulado sucede lo contrario; la mayor contribucion esta
representada en las fuentes fijas, superando en casi una
tercera parte a las moviles y sin un aporte considerable de
fuentes aéreas.

Por otro lado, para los ¢xidos nitrosos nuevamente son las
fuentes moviles quienes se encuentran en mayor
proporcidn, algo similar ocurre con los compuestos

e Diéxidos de Nitrogeno:

volatiles organicos donde tanto las fuentes fijas como las
aéreas no alcanzan un mayor porcentaje, cosa que no
sucede con los 6xidos de azufre en donde las fuentes fijas
son primordialmente quienes generan este tipo de
contaminante.

Porcentajes de contribucion de cada fuente a la emision total diaria en Bogota

c© PM1o NOx

CONVM
B Movies
| i

B Aéreas

ClIA, Universidad de los andes, 2004
Figura 1. Porcentajes de contribucion de contaminantes de cada
fuente en Bogota.

El sector productivo aporta gran parte de las emisiones
contaminantes que afectan actualmente a Bogota [2-7]. La
figura 2 describe los porcentajes que emite cada sector,
dependiendo de la actividad productiva: el sector quimico
y farmacéutico contribuye con un 34% de las emisiones
totales siendo el mas alto, seguido por el sector
metalmecanico con un 18% correspondientes a
combustibles utilizados en procesos de fundicién
(combustibles fosiles), luego aparecen los sectores
agroalimentario y minero, los cuales contribuyen con un
17% y 12% respectivamente, indices generados para éste
ultimo debido a procesos de combustion de materiales
fosiles tales como el carbon, diesel y gasolina que en la
mayoria de los casos no son de buena calidad. Finalmente
se encuentran los sectores de servicios y maderas quienes
en comparacion con los demds sectores aportan bajos
niveles de emision [2].
Empresas generadoras de emisiones por sector productivo

Sin dasificar

Mineria e

12%

Guinico v
Farmacéutico

3%
Metalmécanica
18%

Maderas
5% Agroalimentario
17%

Figura 2. Porcentajes de contribucion de contaminantes de
cada tipo de empresa en Bogota

Setvicios
10%

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL BANCO DE
SENSORES

Dentro del proceso de implementacion del dispositivo
electronico portable para la medicion de gases
contaminantes en cuestion, se describen a continuacién las
etapas de disefio e implementacion del banco de sensores
que permitira la evaluacion inicial de las diferentes etapas
del equipo.

En la figura 3 se expone el diagrama de bloques que ilustra
la integracion de las diferentes etapas del dispositivo:
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IENTO DE
SENALES
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Figura 3. Diagrama de bloques propuesto para el dispositivo.

En la figura 3 se observa un mecanismo de visualizacion
LCD donde se muestran los diferentes mends de
configuracion tales como hora, fecha, limites de los niveles
de emision, y ademas se muestran los valores tomados de
las mediciones. El equipo sensa gases como el didxido de
carbono, didxido de azufre, monoxido de carbono por
medio de sensores que se encuentran ubicados en las
chimeneas o puntos de emision. Por otra parte el
mecanismo puede ser calibrado de acuerdo a condiciones
ambientales tales como la temperatura y presion
atmosférica del lugar, variables que influyen en la
medicion de los respectivos gases. El dispositivo también
consta de una interfaz via USB con el computador donde
se visualizan las graficas de las emisiones captadas y
cuando los niveles de contaminacion sobrepasan los limites
establecidos se activan alarmas de tipo visual. De la
alimentacion del dispositivo se encarga una bateria
recargable de larga duracién, ademas de un regulador que
permite conectar el dispositivo a la red.

3.1. Seleccion de Sensores

A continuacion se describen las principales caracteristicas
de los sefiores seleccionados para operar con el dispositivo
y que cumplen con la normatividad para el rango de
medicion de los gases en cuestion:

e Sensor de Monéxido de Carbono TGS 5042. El
sensor maneja un rango de deteccion que va de 0 a 10.000
ppm, rango suficiente para la aplicacion a realizar, este
arroja unos valores de corriente de 1.2-2.4nA/ppm. El
intervalo de temperatura soportado varia entre 10°C y 60
°C.

e Sensor de dioxido de azufre SO2-AF. Este sensor
tiene una sensibilidad de 450 a 750 nA/ppm en 10 ppm de
SO,. Tiene un limite de desempefio garantizado de 50 ppm
como rango y trabaja entre -30°C y 50°C.

e Sensor de diéxido de nitrégeno P/N 706. Este sensor
detecta cambios minimos en las concentraciones de
didxido de Nitrogeno entre 0.5 a 10 ppm aunque puede ser
ampliado hasta las 100 ppm aumentando el voltaje de
alimentacion. El transductor trabaja en un rango de
temperatura que esta entre los 20°C y 50°C.

Tomando como base estos sensores se ha implementado el
banco de pruebas que permitirda hacer evaluaciones
iniciales.

3.2. Disefio electronico de los sensores para el banco de
pruebas

Sensor de Monoxido de Carbono. Para el disefio del
sensor se implementd una fuente de corriente tipo cascode.

El sensor establece que tiene una variacion de 10000 ppm
con un rango de 1.2nA a 2.4nA. Para el caso practico se
manejo un factor de variacion de 1.8nA y un rango
maximo de 1000ppm.

Las corrientes que se manejan son:
[i=10 pA a 0 ppm €))
If= 1.8 pA*1000 +10 pA=1.81mA (2)

Esta fuente maneja la ecuacion caracteristica para las
corrientes de esta manera:
Veec — 2Vbe

lo & Iref =
R 3)

R Vee— 2Vbe
BT “)

La fuente de corriente se alimenta con 10 V y los voltajes
de base-emisor se establecen como 0.7 V. De esta manera
para el rango minimo de 2 pA, R= 860 KQ y para el rango
maximo de 1.81 mA, R=4.751 KQ.

En la figura 4 se puede ver el esquema del circuito.

Sensor de Dioxido de Azufre. El sensor de didxido de
azufre es un sensor que tiene respuesta de corriente por
ppm del gas contaminante. Para poder disefiar el sensor se
implementd una fuente de corriente tipo cascode.

El sensor establece que tiene una variacion entre 300 nA y
440 nA por ppm. Sin embargo este rango es dificil para
establecer por lo cual se multiplico esta variacion por un
factor de 10. La variacidon escogida fue de 4400nA por
ppm. Ademas la cantidad de ppm que puede medir el
sensor es de 1000 ppm, dato que fue util al momento de
establecer el rango de corriente que se maneja.

Las corrientes que se manejan son:
[i=5pA a 0 ppm %)
If= (4.4uA*1000) +5uA=4.405mA (6)

La fuente de corriente se alimenta con 10 V y los voltajes
de base-emisor se establecen como 0.7 V.

De esta forma y retomando la ecuacion (3), obtenemos
para el rango minimo (5pA) R=1.72 MQ y para el rango
maximo (4.405mA) R=1.952 KQ.

En la figura 5 se puede ver el esquema del circuito.

Sensor de dioxido de nitréogeno. Este sensor tiene un
rango de alimentacion entre 9V y 24V y entrega un voltaje
de salida entre OV y 5V. La resistencia del sensor depende
de una resistencia de carga que es aplicada al sensor
mismo y sobre la cual se va a medir el voltaje de salida. La
cantidad de ppm que puede medir el sensor es de 1000, por
lo cual el factor de sensibilidad es de SmV por ppm.

El sensor consta de una resistencia de calentamiento que
eleva la temperatura del sensor y optimiza el sensado. Para
calcular la resistencia del sensor aplicamos la ecuacion
caracteristica del mismo:

0

Se asume R2 de 10 KQ, un voltaje de alimentacion de 10
V yun voltajeen R2de 5 V.

159



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)
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Figura 5. Esquemé circuital del
sensor de dioxido de azufre.

Figura 4. Esquema circuital
del sensor de mondxido de
carbono.

R1 es una resistencia fija de 8.2 KQ en serie con un trimer
de 2 KQ de ajuste. R2 se construye con un trimer de 10
KQ. De esta manera se pueden hacer los ajustes necesarios
para que el voltaje de salida sea dptimo. El sensor con los
valores calculados se puede ver en la figura 6.

0w

Figura 6. Sensor de didxido de nitrégeno con valores
calculados.

También fueron disefiados los sensores de: temperatura
tomando como referencia una RTD-PT100 cuya resistencia
varfa seglin la temperatura sensada y con un rango de
temperatura entre 13 y 30°C; y de presion usando como
referencia un TS290 que varia en una configuracion de
divisor de voltaje y cuya salida esta entre los S0mV y los
4V. Todos los sensores disefiados fueron apropiadamente
acondicionados teniendo en cuenta los requerimientos de
todas las sefiales, los rangos de las mediciones y las
caracteristicas del dispositivo en cuestion.

4. DISENO DIGITAL

Dentro del disefio digital del prototipo se deben tener en
cuenta funciones como la adquisicion de sefiales,
conversion 'y procesamiento de datos, comunicacion,
visualizacién y almacenamiento de la informacion. Se
pretende tener una interpretacion sencilla de los niveles de
contaminacion por parte del usuario, por lo cual se
establecen tres formas de visualizacion: niveles de color,
visualizacion en LCD y graficas de comportamiento en una
interfaz en el PC.

Moédulo 1: Control. El moédulo 1 llamado moédulo de
control administra todo el contenido digital en virtud a que
para cualquier decisién y variacion se requiere de su
operacion. Sus funciones estan comprendidas entre hacer
la conversion analoga-digital de las sefiales de los sensores,
procesar los datos para expresar los valores en mg/m3,
enviar las sefiales de control a los demas modulos y
visualizar los niveles de contaminacion en rangos de color.
En la figura 7 se puede observar el funcionamiento del
mddulo en términos generales.

Procesamiento de
datos

Cambio de nivel

Configuracidn de
niveles

Envio de datos e Visualizacion por
indicadores niveles

Figura 7 Diagrama de bloques del modulo de control.

En la figura 7 se observa ademds su proceso de
funcionamiento multihilo; especificamente 2 hilos, ya que
el cambio de nivel se da por una orden exterior y se
procesa al mismo momento que las demas etapas.

Moédulo 2: Interfaz fisica con el usuario. Este modulo
tiene como tarea interactuar con el usuario de la forma mas
basica, por lo cual se compone de una visualizacién por
medio de una LCD y un manejo por medio de 4 botones
que permiten explorar un ment para visualizar diferentes
variables y configurar los niveles de led’s. En la figura 8 se
puede ver el funcionamiento del médulo indicando sus
actividades; por lo cual se denota que su dificultad no es
por su cantidad de operaciones sino por la complejidad de

los algoritmos.

Recepcidn de datos e
indicadores

Visualizacidn de
datos

Configuracidn de
niveles
Envio de
configuracian

Figura 8. Diagrama de bloques del mddulo de interfaz fisica
con usuario.

Modulo 3: Médulo de almacenamiento de datos.
Cuando se trabaja con gran cantidad de datos no es
suficiente con visualizarlos, es necesario conocer la
tendencia a la cual tienden estos datos a medida que
avanza el tiempo y con ello determinar si es necesario
realizar ajustes en la maquinaria para reducir las emisiones.
Debido a esto se implementd en el dispositivo una
memoria flash no volatil que permitiera guardar los datos
independientemente de si el mecanismo estd apagado o
encendido, datos que luego seran enviados al computador
para su posterior analisis.

En este modulo se trabajé con la memoria 28F010, la cual
tiene un espacio de 1024 kbits donde se pueden almacenar
alrededor de 128000 bytes, lo que representa
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aproximadamente unas 88 horas continuas sensando
siempre y cuando el tiempo de muestreo sea de 15
segundos por variable.

Modulo 4: Médulo de interfaz con PC

e USB

Para la implementacion de este modulo se utilizé el micro
controlador PIC18F4550 al cual se le enviaron los datos
adquiridos por el conversor analogo a digital. Estos datos
fueron ingresados a través del puerto D y almacenados
momentaneamente en un registro del micro controlador.
Cada vez que se recibe una sefial de cambio, los datos son
enviados por el puerto USB. Adicionalmente existen 3 bits
indicadores que permiten de acuerdo a su valor, identificar
el tipo de dato que se esta enviando; es decir si es una sefial
de monodxido de carbono, de dioxido de azufre o de

dioxido de nitrogeno.

e PC

Para el desarrollo de este mdédulo fue necesario utilizar el
micro controlador18f4550, que soporta comunicaciones
por puerto USB. En esta etapa se adquieren los datos
obtenidos por medio del conversor del micro controlador 1,
se guardan momentaneamente en registros y luego son
enviados como paquetes por el puerto USB. Una vez son
recibidos los tres datos (mondxido de carbono, didxido de
nitrogeno, dioxido de azufre) son guardados en sus
respectivos buffers. Terminado este procedimiento, la
interfaz permite importar los datos a formato de texto o
dado el caso a formato XLS para su posterior analisis.

5. RESULTADOS DE CARACTERIZACION

5.1 Analisis en Frecuencia

e Respuesta en Frecuencia del Sensor de CO.

La figura 9 muestra el comportamiento del circuito de
acondicionamiento del sensor de mondxido de Carbono. El
voltaje de salida se mantiene durante un rango de
frecuencias por lo general bajas, alrededor de los 10 KHz;
a partir de esta frecuencia el voltaje de salida comienza a
disminuir y tiende a valores pequefios.

i en frecuencia del de CO

oltaje (V)
o

e

o 2 4 B & 10
Fracuencia (Hz) ot
Figura 9. Curva caracteristica del comportamiento en frecuencia

del acondicionamiento de CO.

e Respuesta en Frecuencia del Sensor de SO,.

Los valores de voltaje se mantienen hasta una frecuencia
limite de 3 KHz. Cuando se aumenta la frecuencia por
arriba de este valor la salida de voltaje se ve afectada,
disminuyendo a medida que se aumenta la frecuencia de la
sefial de entrada. Entre 5 y 10 KHz la variacion es minima,
pero cuando se alcanzan valores mas elevados como, por

ejemplo 80 y 100 KHz a la salida, el voltaje baja en gran
proporcion.

Cormportamiento en frecuencia del acondicionamienta de 502

o 2 4 B B 1o

Frecuencia [Hz) O

Figura 10. Curva caracteristica del comportamiento en frecuencia
del acondicionamiento de SO2.

e Respuesta en Frecuencia del Sensor de NO,.

En el acondicionamiento del sensor de Diodxido de
Nitrégeno, los valores de frecuencia son mas estables para
valores bajos. Aproximadamente hasta los 10KHz se
mantiene el voltaje de salida debido a que en ambas etapas
se utiliza la misma configuracion de los amplificadores
operacionales y se obtienen los mismos valores siempre y
cuando la frecuencia no sea muy elevada. Cuando se
sobrepasa los 10 KHz, en cada una de las etapas aparece
una atenuacion del voltaje, por ejemplo en la primera etapa
a una frecuencia de 20 KHz se obtiene un voltaje de 4,6 V
mientras que en la segunda, el voltaje de salida es de 4,56
V a la misma frecuencia. Entre 20 KHz y 80 KHz hay una
atenuacion de 40 mV de una etapa a otra. En 100 KHz la
atenuacion es un poco menor; aproximadamente 38 mV.

Comportamiento en frecuencia del acandcionamiento de NO2

@
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Voltaje )
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n

0
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Figura 11. Curva caracteristica del comportamiento en frecuencia

del acondicionamiento de NO2.

5.2. Analisis de Amplitud

e Respuesta en Amplitud del Sensor de CO.

Debido a que la variacion del sensor se da en valores
positivos, solo se toman las amplitudes de voltaje positivas
de las sefiales de entrada. Una vez el voltaje llega a su
valor maximo, la sefial comienza a recortarse; para este
caso se alcanza un voltaje maximo de 8,93 V, este es el
valor maximo de la ventana en caso de aplicar valores de
amplificacion muy altos.

161



Memorias de la Novena Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2010)

Cuma da ganancia acondicionamisrto da 001

Datos CO
Voltaje de | Voltaje de
entrada (V) salida (V)

s 1 1,17
s 2 231
E 3 3,44
N 4 4,58
£ 5 571
2 7 7,98
75 8,55

7,84 893

’ 8 893

9 893

o1 2 78 9 10

4 5 &
Veltae de entrada (V)

Figura 12. Respuesta en amplitud acondicionamiento de CO.

e Respuesta en Amplitud del Sensor de SO,.

Curva de ganarcia scondicionamiento de SO2

Datos SO,
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Figura 13. Respuesta en amplitud acondicionamiento de SO,.

Idealmente los amplificadores de un mismo tipo tienen las
mismas caracteristicas técnicas y a pesar de que el
acondicionamiento hecho para este sensor es similar al
realizado con el sensor de Mondxido de Carbono, los
valores maximos de ventana que puede tomar son
diferentes lo cual indica que cada amplificador tiene unas
caracteristicas especificas en la practica. Para este caso el
maximo valor que podria arrojar el amplificador a la salida
es de 8,96V sin que la sefal se recorte.

o Respuesta en Amplitud del Sensor de NO,.
Dependiendo de la configuracion del amplificador
operacional se pueden obtener resultados diferentes. Para
el sensor de dioxido de nitrégeno se disefid una
configuraciéon inversora sin ganancia, con lo cual se
ajustaban las impedancias de salida del circuito. Como se
observa en la figura 14, los voltajes a la salida son
inferiores a los voltajes de entrada; lo cual indica pérdidas
en el circuito ya sea por el mismo amplificador o por los
valores de las resistencias. Una vez se alcanza un valor de
9,04V, el amplificador entrega la maxima amplitud de la
ventana, después de este valor no podra amplificar mas
aunque se modifique la ganancia del circuito.

Cuwa de ganancia acondicionamiento de NO2

Datos NO,
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Figura 14. Respuesta en amplitud acondicionamiento de NO,.

5.3. Determinacion del Factor de Razén de Cambio
Para calcular la magnitud de la razéon de cambio se
tomaron las diferencias entre los voltajes maximos y

minimos y se dividieron entre las diferencias de tiempos
correspondientes a cada voltaje.

Razoén de Cambio del Sensor de CO: B¢ = 0454 Vs (9)
Razén de Cambio del Sensor de SO,. R¢ = 02771 'fus  (10)
Razén de Cambio del Sensor de NO,. €= 04 Vs (11)

Fueron también llevadas a cabo medidas de la cantidad de
muestras por conversion y de la capacidad real de la
memoria. En el primer caso, al realizar una conversion
con cuatro muestras para comparar y promediar los valores
de cada una de ellas, el resultado arrojado fue una
constante correspondiente al valor real de la conversion.
En el caso de la capacidad real de la memoria, las pruebas
revelaron que en promedio se pueden almacenar 1020
datos.

6. CONCLUSIONES

A pesar que a nivel internacional se pueden encontrar
productos con caracteristicas similares y en algunos casos
mas eficientes, los costos tanto de adquisicion como de
mantenimientos suponen una negativa por parte de las
grandes empresas y las PYMES, ya que en su presupuesto
buscan un gasto menor para este tipo de mediciones y
monitoreo de contaminantes. En los estudios realizados se
encontr6 que los dispositivos ofrecidos en el mercado no se
ajustan a los requerimientos del problema, siendo
ineficiente la adquisicion de estos.

El banco de sensores fabricado es fiel a las variaciones de
los sensores reales, ya que se simularon de forma debida
las salidas que denotan por medio de fuentes de corriente,
variaciones resistivas y divisores de voltaje.

Las pruebas de caracterizacion realizadas sobre los
acondicionamientos diseflados validaron el circuito en
diferentes formas ya que las sefiales de contaminacion no
trabajan frecuencias altas y el comportamiento del circuito
es eficiente a bajas frecuencias.
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