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REVISTA REDES DE INGENIERIA

Redes de Ingenieria es una revista electrénica
Institucional adscrita a la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”.
Es una revista de caracter semestral que publica los
resultados de Investigacion, revision, reflexion de la
comunidad académico-cientifica los meses Junio y
Diciembre de cada afo. Posee un sistema de divul-
gacion netamente electrénico y su primer nimero
fue publicado en Junio del 2010.

Redes de Ingenieria es una revista arbitrada mediante
un proceso de revision entre pares de doble ciego.
Las opiniones expresadas de esta publicacion pueden
ser reproducidas citando la fuente.
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Las lineas de publicacion de la revista estan
enmarcadas en las dreas de las Telecomunicaciones,
Electrénica, Sistemas, Bioingenieria, Eléctrica, Medio
Ambiente, Educacion, Industrial, Geomatica; ade-
mas de todos aquellos temas que converjan hacia la
Ingenieria.

MISION

La revista Redes de Ingenieria tiene el objetivo de
servir como medio de divulgacién de los resultados
obtenidos a través procesos de investigacion, reflexion,
indagacion en entornos Educativos y Empresariales en
temas de actualidad en “pro” del mejoramiento de la
calidad de vida de la sociedad en general.

PUBLICO OBJETIVO

Investigadores, docentes, estudiantes y demds
profesionales de las ramas de la Ingenieria que
deseen estar a la vanguardia de las teorfas y/o
tecnologias que rigen y regirdn el mundo moderno
desde un enfoque cientifico.

REPRODUCCION

Los textos de los articulos son publicados bajo
la responsabilidad de los Autores y no reflejan el
pensamiento de la revista, ni comprometen de
ninguna manera a la Universidad Distrital “Francisco
José de Caldas”.

INDEXACION

La revista Redes de Ingenieria es una publicacion
electrénica académica indexada en el Indice
Bibliogrdfico  Nacional ~ Publindex (IBN) de
Colciencias (Colombia) en categoria C desde el 1 de
Enerode 2012 y registraen EBSCO HOST, enel indice
bibliogréfico e-revistas, Actualidad Iberoamericana,
Indicg de Revistas Latinoamericanas en ciencias
PERIODICA y Latindex

DIRECCION
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EpiTORIAL

La revista Redes de ingenieria como medio de divulgacion cientifica en
areas multidisciplinares de ingenieria, y que se encuentra adscrita a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
quiere, a través de esta nota editorial, dar la bienvenida al nuevo equipo
de trabajo en cabeza del nuevo editor Ms.C. Jorge Salamanca, la asistente
editorial M. Sc. Angie Gonzalez y al monitor Ing.(c) Julidn Forero.

De otro lado, actualmente la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
recibi6 la visita de los pares designados por el Ministerio de Educacion
Nacional ,en su proceso de acreditacion institucional, la visita estuvo
conformada por cuatro pares internacionales y cuatro pares nacionales,
la labor de ellos fue verificar que lo plasmado por la universidad en un
documento presentado ante el Ministerio de educacién meses atrds fuera
veraz, en este sentido el proceso ha servido para mejorar en varios aspectos
de la institucién; es por ello que la Universidad ha tomado el modelo de
acreditacion de proyectos curriculares e institucional como su carta de
navegacion y mejora continua a través de los procesos de autoevaluacion.
Muestra de este esfuerzo es la Facultad de ciencias y Educacién, que
posee ocho Proyectos curriculares acreditados; la Facultad Ingenieria tiene
tres proyectos curriculares acreditados; la Facultad de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, posee cinco proyectos curriculares acreditados; la
Facultad Tecnolégica, cuenta con tres proyectos curriculares acreditados;
y la Facultad de Artes—ASAB, suma tres proyectos curriculares acreditados,
para un total de veintidés proyectos curriculares acreditados.

A esto se suma que en cifras globales la universidad actualmente posee:

41 Programas de pregrado (22 acreditados).
21 Programas de especializacion.

13 Programas de maestria.

3 Programas de doctorados.

25000 estudiantes activos.

Las cifras a nivel investigativo también son generosas con la institucién,
logrando en la dltima clasificacion Colciencias: tres grupos clasificados
en A1; diecinueve grupos en A; catorce grupos en B; 63 grupos en C; diez
grupos en Dy dos grupos reconocidos sin clasificacion.

[4]
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EDITORIAL

Dichas cifras, como se ha mencionado, son muestra de la calidad académica
que la institucién ha venido mejorando dia tras dia y dan un buen panorama
para que el proceso de acreditacién institucional le sea otorgado de manera
satisfactoria a la institucion.

Carlos Enrique Montenegro Marin.

Editor

Revista Redes de Ingenieria.

Ingenieria Facultad de Ingenierfa Universidad Distrital “Francisco José de
Caldas” Bogota, D.C. Colombia.

[5]
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ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Anadlisis estructural de las interacciones en una red social a partir de una
actividad pedagogica en la educacion superior

Structural analysis of interactions in a social network from an educational activity in higher
education

Eva Patricia Vasquez Gomez' Oscar Javier Bachiller Sandoval?
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es presentar la descrip-
cién y analisis de las interacciones entre estudiantes
participantes en una actividad pedagogica llevada a
cabo en un curso de pregrado de educacion superior,
en el segundo semestre de 2013, en una universidad
regional de Colombia (Universidad de Cundinamar-
ca, sede Fusagasugd), utilizando el Analisis de Redes
Sociales (ARS) [1]; y, de igual forma, determinar si el
comportamiento de los individuos en la red de algu-
na manera influye en el rendimiento académico in-
dividual y grupal. La tutora (coautora de este trabajo)
establecié un entorno colaborativo como estrategia
de aprendizaje utilizando Facebook, donde la comu-
nidad del curso podia participar aportando y deba-
tiendo sobre el tema de estudio relacionado con la
aplicacién de metodologias de sistemas suaves (MSS)
en la resolucién de problemas no estructurados [2].

Palabras clave: andlisis de redes sociales, aprendiza-
je colaborativo, comunidad de aprendizaje, interac-
cién, red social.

Abstract

The aim of this paper is to present a description and
analysis of the interactions between students parti-
cipating in an educational activity conducted in an
undergraduate higher education in the second half of
2013 in a regional university Colombia (University of
Cundinamarca — Fusagasuga headquarters) using So-
cial Network Analysis (SNA) [1] and determine if the
behavior of individuals in the network somehow in-
fluences individual and group achievement. The tutor
(co-author of this paper) established a collaborative
environment as a learning strategy using Facebook,
where course community could participate by con-
tributing and discussing the topic of study related to
the application of soft systems methodologies (MSS)
in resolving unstructured problems [2].

Keywords: collaborative learning, interaction, lear-
ning community, social network analysis, social
network.
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Analisis estructural de las interacciones en una red social a partir de una actividad pedagégica en la educacién superior

INTRODUCCION

La rapidez con la que en los Gltimos afos se han
desarrollado las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC), hace cada vez mds necesario
implementar estrategias didacticas que permitan
lograr cambios significativos en la forma de ense-
far y aprender. En esta linea, diversos estudios Ile-
vados a cabo por prestigiosas universidades a nivel
mundial han determinado la importancia de utili-
zar redes sociales para motivar a los estudiantes a
involucrarse activamente en su proceso de apren-
dizaje [3] [4] [5] [6]. Por ello, es necesario aplicar
métodos que permitan analizar los roles participa-
tivos de los estudiantes, con el proposito de iden-
tificar el valor de cada individuo y su importancia
dentro de la red, formada a partir de una actividad
colaborativa, identificando los factores que benefi-
cian la interaccion y la participacion a partir de las
relaciones dirigidas entre los participantes. Uno de
los métodos es el Andlisis de Redes Sociales (ARS)
(2] [71 [8] [9].

ANALISIS DE REDES SOCIALES

Las redes sociales se definen como “un conjunto
bien delimitado de actores (individuos, grupos, or-
ganizaciones, comunidades, sociedades globales,
etc.) vinculados unos a otros a través de una rela-
cién o un conjunto de relaciones sociales” [13].

Ahora, segiin manifiesta Navarro [14], el andlisis
de redes es el estudio de las relaciones y flujos en-
tre los actores de una red, llevados a cabo por me-
dio de la teoria de los grafos, basada en una serie
de lineas que representan los lazos relacionales
(dirigidos o no) entre los puntos que representan
a los actores o nodos de la red, y la teoria ma-
tricial, a partir de las sociomatrices como matriz
de datos inicial, en que el principal foco de estu-
dio son las relaciones o los vinculos entre unida-
des, tanto efectivas como potenciales [13], donde
esta autora nos relaciona los siguientes conceptos
fundamentales.

[7]

e “Los actores sociales. Son los sujetos que se en-
cuentran ligados por los vinculos que se mues-
tran en las redes.

e Los lazos relacionales. Son los vinculos entre
actores sociales y constituyen la unidad de ana-
lisis en las redes sociales.

e El grupo. Seria un conjunto finito de actores,
sobre el que las redes sociales pueden estable-
cer un modelo a partir de relaciones entre sis-
temas de actores”.

Con base en este andlisis, el concepto de centralidad
y poder es fundamental en este tipo de estudios, se
concibe el poder de un actor como la dependencia
que tienen los demas actores sobre este, donde “la
centralidad es una forma de medir el poder, en re-
lacién de qué tan cerca un actor esta del centro de
una red, es decir de las posiciones que pueden dar
mayor dominancia e influencia” [14], estableciendo:

1. “Centralidad de grado: es el nimero de cone-
xiones directas (distancia igual a 1) que tiene
un actor con los demas.

2. Centralidad de cercania: indica, como un pro-
medio, qué tan cercano estd un actor al resto
de los actores en una red.

3. Centralidad de proximidad: se mide como la
proporcién de veces que un actor esta en la
ruta entre distintos pares de actores”.

Partiendo de la posibilidad del uso de analisis de
redes sociales (ARS) siendo un campo de la inves-
tigacion que permite el estudio de las redes socia-
les como grafos [1], y ante el objetivo de intentar
analizar las interacciones de los individuos parti-
cipantes en la red, en este caso estudiantes, para
determinar si su posicién dentro de la estructura de
la red de alguna manera influye en su desempeino
académico, nos planteamos la necesidad de desa-
rrollar una actividad pedagégica utilizando una red
social para observar dichas interacciones. Nosotros
hemos querido concentrar la atencién en las me-
didas de centralidad de cada individuo, y en este
articulo se presenta los resultados del analisis del

Redes de Ingenieria
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grafo resultante a partir de la matriz que contiene
los datos de interaccién, donde sus nodos poseen
propiedades estructurales diferentes, teniendo en
cuenta sus medidas de centralidad aplicando Ana-
lisis de Redes Sociales (ARS), y su contraste con los
resultados académicos finales de cada estudiante
de acuerdo a su desempeno individual y grupal.

METODO

Para realizar el andlisis se trabaj6é con un grupo
de 29 estudiantes que cursaban una asignatura de
modalidad presencial apoyada en TIC, enfocada a
la resolucion de problemas suaves usando metodo-
logfas cualitativas, en la Universidad de Cundina-
marca, sede Fusagasuga.

Dentro de una actividad pedagogica contextualizada
en la tematica del espacio académico se utiliz6 una
red social muy conocida por todos los estudiantes, en
este caso Facebook, donde cada participante debia
investigar, comunicar e interactuar con la comunidad
de acuerdo a los criterios establecidos por la docente.

Al final del trabajo se analizaron 55 interacciones
entre estudiantes generadas en un tiempo de 2 se-
manas requerido para el desarrollo de la actividad.

En laTabla 1 se puede observar la matriz cuadrada
que contiene los datos implicados en el analisis.
En este caso las filas y las columnas representan
la misma serie de actores y las celdas en las que
coincide cada fila con cada columna, muestra la

Tabla 1. Matriz de datos de interaccion.

uelqed
Bl[EIEN
Wel[[IM
[oUY
oln(
Ire
[onwes
uen(
UOXIN
03s1(q

JDWIA

opueulsd

ojiwe)

ueyreuo(

101N
Ajjox
uekeig
Ip3
euel(
[o1ueq
adijoy
oleQ
2310
191Ae(

uoxI
BUBIAIA

(JEVIE I
auneony
plemp3
uensuo)

Fabian

Natalia 1

William

Ariel

Julio

Yair

Samuel

Juan 1

Wilmer

Fernando 1

Nixon

Diego

Camilo

Jonathan 1

Victor

Kelly

Brayan

Guerrero 1

Edixon 1

Diana

Daniel 1

Viviana

Felipe 1

Ricaurte

Edward

Dairo

Cristian 1

Jorge

Javier

[8]
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existencia o no de relaciones entre los actores. En
este estudio los valores ponderados de la matriz co-
rresponden al nimero de interacciones entre nodos
en una actividad pedagogica enfocada a la resolu-
cién de problemas suaves.

A partir de la tabla 1 se crea la figura 1 (grafo
dirigido de interacciones) que representa las in-
teracciones generadas utilizando la red social Fa-
cebook, y se determina la centralidad y poder [9]
para estudiar la posicion de los actores dentro de
la estructura de la red. Los nodos representan a
cada uno de los estudiantes participantes y las li-
neas evidencian las interacciones entre pares de
estudiantes. En este caso se describiran y analiza-
ran los enfoques de centralidad de poder (grado,
cercania, intermediacion) [12] de la red de estudio
que detallan la posicion de los actores de acuerdo

a la cercania de cada uno al centro de la accién
de la red.

Inicialmente se utilizé la centralidad de grado [7]
que “mide la actividad de un actor (estudiante) en
la red; indica el nimero de actores a los cuales
un actor estd directamente unido”. De acuerdo a
Hanneman [9]: “Los actores que tienen mayores
vinculos con otros actores pueden tener posicio-
nes ventajosas y son menos dependientes de otros
individuos. Ademas, pueden tener acceso y pue-
den conseguir mas del conjunto de los recursos
de la red. Con datos de relaciones orientadas es
importante tener en cuenta la centralidad basada
en grados de entrada y grados de salida [10]. Si
un actor recibe muchos vinculos se dice que es
prominente o de prestigio, ya que muchos actores
buscan relacionarse con él, y esto puede indicar su
importancia dentro de la estructura de la red. Los
actores que tienen muchos grados de salida, sig-
nifica que son capaces de intercambiar con otros,
o convencer a muchos de sus puntos de vista y

opiniones, a estos actores se les llama en la li-
teratura de analisis de redes sociales [9] actores
influyentes.

Luego, Verificamos los grados de entrada y salida
de los nodos como medida de quién es “central”
o “influyente” en esta red. Y, por ultimo, se definié
la distancia de un estudiante a otro en la red al
converger en la distancia geodésica® de cada es-
tudiante con todos los demas, es decir, la rapidez
con la cual interactian viene determinada por los
indices de cercanta.

RESULTADQOS

Para analizar nuestra red social de estudio, a partir
de la matriz de adyacencia expuesta en la tabla
1 se gener6 el siguiente grafo [2][101[11] dirigido
(figura 1) que representa una red social heterogé-
nea, donde no todos sus nodos poseen las mismas
propiedades estructurales.

El color de los nodos representa los tipos de nodos
de acuerdo a su ndmero de relaciones [12]:

- Aislados (color rojo): no presentan relaciones
de ningtn tipo.

- Transmisores (color amarillo): con relaciones
originandose de ellos solamente.

- Receptores (color verde): con solo relaciones
terminando en ellos.

- Portadores (color azul): originando y recibien-
do relaciones.

Para analizar la centralidad y poder comparar los dife-
rentes nodos que serviran para determinar las posicio-
nes sobresalientes de los estudiantes y su influencia
dentro de la red, primero se verifican los grados de
entrada* y salida® [10] de los nodos como medida de
quien es “central” o “influyente” en esta red (tabla 2).

3. Ladistancia geodésica entre dos nodos es el menor niimero de aristas de un recorrido entre ellos [12].

4. Ndmero de enlaces que van al nodo.
5. Numero de enlaces que salen del nodo.

[9]
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Figura 1. Grafo dirigido de interacciones.

Tabla 2. Medidas de centralidad [12].

Centralidad de grado

Centralidad de cercania

Centralidad de proximidad

Grado de Grado de Leian( . . Intermediacién
. ejania Cercania Intermediacion .
salida entrada normalizada
Cristian 8 10 375 7.46 118.83 15.71
Diana 5 7 379 7.38 47.83 6.32
Fernando 5 4 382 7.33 79.00 10.45
Samuel 5 0 812 3.44 0.00 0.00
Daniel 4 8 380 7.36 90.00 11.90
uan 4 1 395 7.08 48.00 6.34
Edixon 3 5 379 7.38 43.00 5.68
Viviana 3 3 384 7.29 4.00 0.52
Guerrero 3 0 812 3.44 0.00 0.00
avier 2 1 784 3.57 0.00 0.00
Diego 2 0 812 3.44 0.00 0.00
Nixon 2 0 812 3.44 0.00 0.00
Felipe 2 4 383 7.31 31.50 4.16
Natalia 2 1 396 7.07 17.50 2.31
Jonathan 1 2 391 7.16 1.33 0.17
William 1 2 394 7.10 7.00 0.92
Dairo 1 0 812 3.44 0.00 0.00
Wilmer 1 0 812 3.44 0.00 0.00
Ricaurte 1 1 383 7.31 17.00 2.24
Brayan 0 2 342 8.18 0.00 0.00
Fabidn 0 1 384 7.29 0.00 0.00
Julio 0 1 367 7.62 0.00 0.00
Edward 0 1 372 7.52 0.00 0.00
Yair 0 1 383 7.31 0.00 0.00
Victor 0 0 0 0 0.00 0.00
Kelly 0 0 0 0 0.00 0.00
Ariel 0 0 0 0 0.00 0.00
Jorge 0 0 0 0 0.00 0.00
Camilo 0 0 0 0 0.00 0.00
[10]
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De acuerdo a las medidas de centralidad de grado
observadas en la tabla 2, los estudiantes Cristian,
Diana, Fernando y Samuel tienen mayor grado de
salida y pueden ser reconocidos como los mas in-
fluyentes de la red, es decir, su nivel de partici-
pacién en la actividad utilizando la red social fue
alto. En este caso también Cristian, Diana, Edixén y
Daniel deben ser considerados como los estudian-
tes mas “prominentes” o de “prestigio”, teniendo
en cuenta que tienen mayor grado de entrada, por
tanto, pueden ser vistos como los nodos con mds
poder y dominio en la red. Al existir otros estu-
diantes (Natalia, Nixon, Samuel, Viviana, Diego,
William, Fernando, Juan, Wilmer, Javier y Guerre-
ro) interesados en compartir informacion con los
estudiantes mds sobresalientes, se demostraria un
deseo por parte de ellos de querer tener influencia,
lo que podria ser comprendido como un acto de
reconocimiento al valor de la posicion y poder de
los estudiantes con mayor popularidad.

En cuanto a los grados de cercania, se puede ver que
Brayan es el estudiante mas cercano de los actores,
porque la suma de la distancia geodésica [12] de
Brayan con otros actores es la menor. Es decir que,
aun no siendo adyacente con otros nodos, puede
llegar a interactuar rapidamente a través de pocos
intermediarios porque se encuentra a una distancia
menor del resto de puntos de la red [8]. También se
puede considerar que Cristian, Julio, Edward, Dia-
na y Edixén son cercanos. Los estudiantes Samuel,
Dairo, Nixon, Guerrero, Wilmer y Diego tienen la
mayor lejania, lo cual se puede comprobar en la
figura 1, donde se contempla que estos estudiantes
identificados con color amarillo son solo transmiso-
res de informacién, obteniendo pocas posibilidades
de interaccion. Respectivamente, se puede obser-
var que Fernando, Diana y Samuel son igualmen-
te influyentes dentro de la red (grado 5 de salida),
sin embargo, el grado de cercania de Fernando es
mayor que el de los demas, mientras que Samuel
es uno de los mas distantes en la red. También se
puede advertir que Viviana interactda con Edixén
y Diana, dos de los individuos mas cercanos en la

[11]

red. De esta forma, la posibilidad que tiene de ac-
ceder a los demds nodos es més alta.

Los nodos con mayor capacidad de intermedia-
cién, son Cristian, Daniel y Fernando. Esto indica
la capacidad de dichos estudiantes de controlar las
interacciones al servir de puente entre actores que
no estan conectados directamente [7]. En la figura
1 vemos que Cristian es el estudiante que conecta a
Guerrero con Diana y con Edixén, que a su vez sir-
ven de intermediarios con otros actores, y Fernando
conecta a Jonathan con Daniel y Cristian. La rela-
cién entre Cristian con Viviana y con Edixén per-
mite conectar con un sector importante de la red.

Relacionando los datos obtenidos mediante el ana-
lisis de redes sociales (ARS) con la informacion
extraida a partir de una encuesta realizada a los estu-
diantes con el fin de percibir su valoracién respecto
al uso de redes sociales en una actividad pedagdégi-
ca, se aprecia la aceptacion de los estudiantes al ser
un espacio que facilita la comunicacion e interac-
cién con los companieros y docente propiciando el
trabajo colaborativo. Tomando algunos apartados de
dicha encuesta se puede extraer aportes de actores
que se destacaron dentro de la red por ser influyen-
tes, de prestigio y con posiciones estratégicas:

“Me parece adecuado el uso de las redes sociales
como estrategia pedagogica en la practica educativa,
puede ser vista desde el punto de vista de cambio, de
una herramienta diferente a las demds, como un en-
torno distinto que permita una comunicacién docente
— estudiante y estudiante—estudiante correcta”. Cristian

“Me parece adecuado el uso de las redes sociales
como estrategia pedagégica en la practica educativa,
ya que se puede compartir informacion, subir videos,
compartir enlaces...”. Diana

“Me parece adecuado el uso de las redes sociales
como estrategia pedagégica en la practica educativa,
porque nosotros continuamente nos conectamos a
ella...”. Edixé6n
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La buena disposicion de dichos estudiantes al usar
la red social Facebook se ve reflejada en su trabajo
colectivo dentro de la red contribuyendo a mejorar
la interaccién entre sus participantes, ya fuera pre-
sentando una opinion de acuerdo o desacuerdo a
un comentario publicado por alguno de ellos, para
agregar informacion complementaria, para contes-
tar un mensaje, o incluso para manifestar alguna
impresion graciosa a una acotacion de algin estu-
diante rompiendo con la formalidad de la actividad.

En cuanto a los estudiantes que se encuentran ais-
lados o con baja actividad en la red, al analizar las
opiniones dadas en la entrevista se puede observar
incomodidad al usar la red social aduciendo me-
nor concentracion en el trabajo académico, poca
confiabilidad en la informacién compartida por sus
compaiieros, preferencia por los métodos tradicio-
nales y considerando el uso de las redes sociales
solo como un espacio social para compartir con-
tenidos personales con sus amigos y familiares. A
continuacion, se exponen algunos enunciados de
dichos estudiantes:

“Las redes sociales como Facebook generan menor
concentracién”. Kelly

“El uso de la red social va segln la persona, porque
también sabemos que hay muchas distracciones ...".
Camilo

“Prefiero usar el LMS existente en nuestra universi-
dad y complementarla con herramientas 2.0 como
Google”. Ricaurte

Uno de los objetivos de utilizar una red social
como estrategia didactica en una actividad peda-
gogica consistia en evaluar la mejora de los resul-
tados académicos al realizar trabajo colaborativo.
La primera parte de la actividad fue llevada a cabo
haciendo uso de la red social con participacién
individual con el fin de realizar aportes significa-
tivos, asi como interactuar con los demas compa-
fieros de la clase sobre las publicaciones de todos
los colaboradores y contribuir en el desarrollo del
informe final que seria realizado en grupos peque-
fos de dos a cinco personas para finalmente ser
socializado en clase. En la tabla 3, se aprecian las
valoraciones individuales (sobre 5,0) obtenidas por
los estudiantes de acuerdo a los criterios estable-
cidos por la docente en una rdbrica de evaluacién
teniendo en cuenta la participacién e interaccion
en la red social Facebook, informe final de la acti-
vidad, socializacién y cumplimiento.

Contrastando los resultados académicos finales
de los estudiantes con la actividad registrada en
la red (ver tabla 3) y los datos obtenidos mediante
el analisis de redes sociales (ver tabla 2), se puede
comprobar que muchos de los estudiantes mas in-
fluyentes y de prestigio en la red (Cristian, Diana,
Samuel, Daniel y Edixén) tuvieron en promedio 4,5
en la nota final. Igualmente, el grado de cercania e
intermediacion de algunos de ellos les permitia ac-
ceder facilmente a otros companeros compartiendo
y accediendo a informacién relevante para la ela-
boracién de la actividad obteniendo mejores resul-
tados académicos. La mayoria de los estudiantes
con poco o nada en el nimero de intervenciones

Tabla 3. Valoracion individual de la actividad.

Estudiante Notal final Estudiante Notal final Estudiante Notal final
Fabian 3,3 Nixon 2,3 Daniel 4,3
Natalia 4,5 Diego 4,4 Viviana 4,4
William 2,7 Camilo 3,0 Felipe 4,0
Ariel 3,2 Jonathan 3,4 Ricaurte 4,0
Julio 3,1 Victor 4,3 Edward 3,9
Yair 3,9 Kelly 23 Dairo 2,9
Samuel 4,5 Brayan 3,3 Cristian 4,8
Juan 4,4 Guerrero 4,5 Jorge 4,3
Wilmer 3,3 Edixén 4,8 Javier 4,1
Fernando 3,7 Diana 4,5
[12]
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en la red, no lograron buenos resultados académi-
cos, con promedio de 3,4, lo cual podria justifi-
carse en la baja interaccién y comunicacién que
presentaron con los demas compaferos, por tanto,
tuvieron dificultad para tener acceso a la informa-
cién compartida, a la aclaracién de dudas en al-
gunos cuestionamientos de acuerdo o desacuerdo
para completar la actividad con éxito y recibieron
poca colaboracién de sus pares al ser poco visibles
en la red.

En cuanto al comportamiento grupal se puede ob-
servar en la figura 2 que los grupos con mas de
un integrante portador en la red social (color azul)
tuvieron un mejor desempeno académico en pro-
medio, en comparacién con aquellos grupos con
estudiantes de baja actividad.

Diego  Edward Kelly

Jorge

Ricaurte /

Felipe

CONCLUSIONES

Este articulo presenta una experiencia frente a una
necesidad que cada dia es mas visible en las inves-
tigaciones relacionados con los procesos de ense-
fanza y aprendizaje en la educacion superior, y
es, que se requiere encontrar nuevas dinamicas de
interaccién entre los actores sociales de un pro-
ceso que incorpore de manera eficiente el uso de
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion,
TIC, como elemento efectivo que medie positiva-
mente en la formacién del estudiantado, en el cual
las redes sociales demuestran ser un medio util que
permita desarrollar sinergias donde la cooperacién
y la colaboracién se establecen como un meca-
nismo eficiente para lograr aprendizajes significa-
tivos mediados por las relaciones que definen las

Dairo Natalia Samuel

Edixon, o

Fernando

46

48

Daniel Cristian

Guerrero /ﬁ

Vlctor

o———— Valoracion grupal ———0

ZeN

William Wilmer

Brayan A Nixon

49

Camilo

e

Fabian

Figura 2. Valoracion grupal de la actividad.
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caracteristicas de las redes sociales y el estable-
cimiento de comunidades de aprendizaje. A fin
de analizar este enfoque, ademas, este articulo
corrobora que el Andlisis de Redes Sociales brin-
dan una comprensién clara del comportamiento y
los flujos de interaccion que permiten determinar
la manera como el alumno aprende en este tipo
de escenarios, convirtiéndose en si mismas como
oportunidades de desarrollar actividades pedagogi-
cas sustentadas en el uso de las redes sociales, que
pueden fortalecer la interaccion en el proceso de
aprendizaje social, para la construccién de cono-
cimiento en los estudiantes.

El escenario de estudio de este articulo tom6 en con-
sideracion un conjunto de estudiantes que tienen
un nivel de familiaridad alto con el uso de las re-
des sociales con distintos propédsitos, donde se pudo
identificar que el uso que se les da a este tipo de he-
rramientas sociales, depende en gran medida de los
intereses que le llevan a formar parte de estos meca-
nismos para la interaccion social, donde se conciben
a partir de las opiniones dadas por los estudiantes,
como una herramienta magnifica para establecer
canales de comunicacion efectivos para el logro de
actividades y metas comunes, pero donde también
dependiendo de la manera como se aborden pueden
resultar ser herramientas que contienen elementos de
distraccion que les aleja del logro de sus propésitos,
permitiendo comprender el uso pedagdgico y social
que los estudiantes hacen de estas herramientas.

Por ello, consideramos que el uso de las redes so-
ciales en la educacién superior tienen un potencial
enorme respecto a su incorporacién como medio
didactico, que debe estimularse y propiciarse den-
tro de las modelos pedagdgicos de las universida-
des, contando con una alta aceptacién por parte del
alumnado, donde ellos mismos solicitan cambios
en la manera cémo se desarrolla la accion docente,
al no contar en la practica cotidiana con escenarios
atiles donde puedan abiertamente establecer dina-
micas de aprendizaje mediante la colaboracién con
sus companeros de estudio y sus profesores.
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Resumen

En una sociedad digitalizada que presenta cambios
acelerados a causa del uso masivo de las TIC, se
demandan estudiantes competentes, creativos, que
posean conocimientos en tales campos, a pesar de
que se considera que es complejo de aprender. Estos
cambios se reflejan en todos los campos de la so-
ciedad, no obstante, se subestiman en la educacién
rural donde la brecha digital es mas sentida cada
dia. Ante la cantidad de herramientas tecnoldgicas
que pueden integrarse al curriculo para potencializar
los procesos de ensefianza y aprendizaje, se decide
implementar contenidos didacticos que, colectiva-
mente con estas herramientas, para el caso Scratch y
Makey Makey, fomenten habilidades del pensamien-
to de orden superior, y hacerlo entonces en la rurali-
dad con nifos de grado cuarto y quinto demostrando
que la tecnologia debe ponerse al alcance de todos
en aras de una inclusién digital sin distinciones, vi-
sionando el futuro del mundo rural de la mano del
cambio tecnolégico.

Palabras clave: educacion, enseianza-aprendizaje,
habilidades del pensamiento de orden superior, he-
rramientas tecnoldgicas, Makey Makey, Scratch.

Abstract

In a digitized society has accelerated changes due to
massive use of ICT, competent, creative and posses-
sing expertise in these fields students are demanded,
but you have concept that is complex to learn. These
changes are reflected in all fields of society, however
they underestimated in rural education here the di-
gital gap is more felt every day.

Before the quantity of technological tools that can be
integrated into the curriculum to potentiate the tea-
ching and learning processes, it is decided to imple-
ment educational content that collectively these tools
, for the case Scratch and Makey Makey, encourage
thinking skills of a higher order , and to do so rurality
with children in fourth and fifth grade proving that
technology should be available to all in the interests
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of digital inclusion without distinction envisioning
the future of the rural world in the hands of techno-
logical change.

Keywords: education, higher-order thinking, Makey
Makey, Scratch, Skills, teaching-learning, technolo-
gical tools.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de este articulo es exponer
que se pueden gestar proyectos en ingenieria de
sistemas que hagan la diferencia y que sean capa-
ces de transformar esquemas limitados. El propdsito
consiste en motivar a los estudiantes de la Univer-
sidad de Cundinamarca a hacer proyectos de in-
vestigacion diferentes a los tradicionales, pero sin
olvidar un punto clave: aportar un grano de arena
y dejar huella en su regién, pilares fundamentales
de la innovacion social. Todos hemos visto caer ho-
jas de los arboles durante algunas épocas del afio,
tal vez parezca insignificante este hecho, pero des-
pués de un tiempo la cantidad de hojas aumenta en
el suelo y podemos observar un paisaje totalmente
diferente, lleno de colores; ese es el proposito de
proyectos como este, ser la primer hoja que cae
del arbol y motivar a otros a que hagan parte de las
demas que caen, para lograr cambiar el paisaje en
la educacion rural y en proyectos de investigacion
de tipo ingenieril que vayan de la mano.

Ademas, el proyecto se hace importante porque
busca destruir ese paradigma del conformismo a
causa de las clases monétonas, pasando de la en-
sefianza de herramientas de ofimatica a la ensefian-
za de programacién, dada la necesidad de que los
estudiantes desarrollen habilidades para ser com-
petentes en un futuro mediatico. Al parecer, dicha
necesidad pasa por alto en la educacion rural, por
lo que es conveniente empezar a trabajar desde las
aulas a edades tempranas para que los estudian-
tes de la ruralidad también tengan la posibilidad
de tener contacto con entornos que, a través de la
mediacién tecnoldgica, posibiliten la ensefanza de

[17]

la l6gica de programacién como alternativa para
fortalecer la resolucién de problemas vy la creati-
vidad, hecho recomendado por empresas como
Microsoft, Google, Facebook, Amazon, las cuales
quieren incentivar la programacién desde edades
tempranas [1].

Por esta razén, nuestra poblacién escogida fue la
vereda Bosachoque, la cual estd ubicada hacia la
parte occidental entre el municipio de Fusagasuga
y Silvania. Gran parte de la comunidad es de bajos
recursos econémicos, el sustento de la mayoria de
la comunidad se basa en la siembra de cultivos y
la produccioén avicola. Debido a su ubicacién geo-
grafica, es dificil el acceso al servicio de internet,
sin embargo, hace un afio ya cuentan con una red
libre comunitaria, pero su senal no alcanza a repli-
carse en toda la vereda por factores geograficos y
climéticos que en ella influyen.

La vereda tiene una escuela rural puablica sola-
mente con bdsica primaria, cuenta con 16y 18
estudiantes de los grados cuarto y quinto respecti-
vamente. Actualmente en la escuela existe solo un
salén de sistemas dotado con diez computadores
que le fueron entregados por la estrategia “compu-
tadores para educar” [2]; ademas solo cuenta con
un docente para esta area, el cual maneja sus pro-
cesos académicos de manera manual, se dictan dos
horas de sistemas a la semana y el docente, aunque
sigue un modelo conductista, apoya la iniciativa y
el desarrollo del presente proyecto.

La universidad de Cundinamarca a través de sus
facultades realiza programas de proyeccién so-
cial, periédicamente envia estudiantes de inge-
nieria de sistemas como apoyo a las actividades
de informatica en algunas escuelas rurales, este
proyecto plantea la posibilidad de integrar en
adelante sus propositos al quehacer del progra-
ma de ingenieria de sistemas en aras de su for-
talecimiento, esta propuesta fue planteada a la
direcciéon del programa recibiendo aceptacién y
al momento de la elaboracién de este articulo se
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estan gestionando los documentos soporte para
formalizar la inclusion de la tematica y asi dar
continuidad en la linea del tiempo al propésito
de este proyecto.

Por esta razén, es recomendable introducir la [6gi-
ca de programacién de computadores en la educa-
cién basica primaria con mediaciones tecnolégicas
(para el caso la ayuda de la placa de circuitos
Makey Makey [3] y el entorno de programacién
Scratch [4]), ya que la mayoria de graduados de
educacién media ven la programacion como una
linea de la ciencia de la computacién bastante es-
pecializada, la cual podria ser una causa por la
cual los jévenes que quieren entrar a la universidad
le resten interés al aprendizaje de la I6gica de pro-
gramacion y la ingenieria de sistemas en general;
ya que para el 2025 aproximadamente, habra un
déficit de mas de un millén de personas especiali-
zadas en esta rama [5].

La inclusion de Scratch y Makey Makey en la edu-
cacion basica primaria hace que se origine una
nueva alternativa para empezar a crear unas bases
firmes de los usos de la tecnologia y su experimen-
tacién con la misma, para que asi esos estudiantes
puedan convertirse en creativos de nuevas e impor-
tantes empresas de tecnologia.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El proyecto basa su metodologia de investigacion
en un enfoque mixto, teniendo en cuenta la trian-
gulacién de datos inter-métodos (combinacién de
métodos, puntualmente los métodos cualitativo y
cuantitativo) [6], este enfoque es un proceso que
recolecta, analiza y vincula datos de cada una de
estas bases anteriormente mencionadas, en una
misma investigacion para responder al plantea-
miento del problema.

Observamos que la triangulacién de datos es apli-
cada con frecuencia en proyectos e investigaciones

[18]

que abarcan temas de evaluacién educativa y tec-
noldgica, construccion de indices y perfiles, entre
otros. Motivo por el cual se decidié adoptar esta
técnica a nuestro proyecto.

Para este proyecto la base que predomina a nivel
general es la base cualitativa. Debido a que, con
esta, se puede reunir una percepcion del compor-
tamiento de los ninos de grado quinto de la escuela
rural vereda Bosachoque, en lo que hace referencia
al fomento de la l6gica de programacion vy la reso-
lucion de problemas y como es el impacto en dicha
muestra de estudio.

Sin embargo, a pesar de que la base cualitativa
predomine, es fundamental mencionar que la base
cuantitativa puede evidenciarse de forma estadisti-
ca al medir el avance de los nifos (competencias),
las actividades aplicadas, su contexto social y la in-
cidencia de las herramientas, para tener resultados
con mayor validez, por medio de la triangulacién
de datos.

ANTECEDENTES
1. Code.org (2014)

‘Code.org’ nace para cubrir una necesidad que
para ellos es vital y clara “Todos debemos ser ca-
paces de programar”. Los lideres de la industria
informatica se unieron a esta propuesta para hacer
que los estudiantes aprendan a programar desde la
escuela. El fundador de Microsoft, Bill Gates, Mark
Zuckerberg fundador de Facebook, entre otros, tie-
nen entre sus objetivos:

Informar en todos los contextos posibles que
a nivel mundial se registra un déficit de pro-
fesionales dedicados a la programacién de
computadores.

Explicar de manera sencilla que aprender a
programar es mucho mas facil de lo que se
piensa generalmente.
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2. Universidad politécnica de valencia-Espaina
(Espafa Sanjuan, 2014- 2015)

La escuela de ingenieria informatica ubicada en la
Universidad de Valencia se centr6 en la elabora-
cién de actividades didacticas sobre programacion
orientadas a los jovenes que visiten su Museo de
Informatica. Estas actividades estan disenadas para
la plataforma Scratch, dado que la programacion
resulta una habilidad que en la actualidad y segtn
estd planteado en la educacion espanola, solo llega
a desarrollarse en profundidad dentro de algunas
titulaciones universitarias.

3. Instituto tecnolégico de Monterrey Méxi-
co D.F.- México - institucién Educativa INEM
Cali - Colombia (Jaramillo, 2014)

Se realiz6 un proyecto con el propésito de inves-
tigar si la implementacion de un ambiente de pro-
gramacion en Scratch podria tener incidencia en
estudiantes de educacién media técnica para de-
sarrollar la competencia laboral de tipo intelectual
que es exigida por el ministerio de educacién na-
cional, el trabajo tuvo como poblacién objeto de
estudio alumnos del grado 11 de secundaria del
INEM, concluyendo que el ambiente de programa-
cién implementado, gracias a su estilo creativo de
solucién de problemas si incide en la adquisicién
de la competencia y por ende contribuye al buen
desempeno laboral.

4. Eduteka (fundacion Motorola, Give to Co-
lombia, fundacion Gabriel Piedrahita Uribe
2009)

La fundacién Gabriel Piedrahita Uribe desarrollo
un proyecto entre los afnos 2009 y 2013 implemen-
tado en cuatro fases, entre las cuales se destaca
la puesta a prueba de un componente curricular
con Scratch en varias instituciones educativas de
la ciudad de Cali, sus resultados fueron insumo
para ajustar e iniciar un proceso de capacitacion
mayor en grupos mas significativos, el disefio de

[19]

este Gltimo conto con un grupo interdisciplinar de
docentes (Ciencias Naturales, Matematicas e In-
formatica). El material desarrollado y probado por
la fundacion en el proyecto y el componente cu-
rricular, fueron objeto de publicacion gratuita en
el sitio web de Eduteka en un médulo referente a
la “Programacion de Computadores en Educacién
Escolar”.

OBJETIVOS
Obijetivo general

Fomentar las habilidades de logica, resolucion de
problemas y creatividad (habilidades del pensa-
miento de orden superior), en ninos del grado cuar-
to y quinto de la escuela rural, vereda Bosachoque,
mediante la inclusién de herramientas web 2.0
como (Scratch) y placa de circuito (Makey Makey)
en el proceso ensefanza-aprendizaje.

Objetivos especificos

Elaborar actividades diddcticas orientadas al
proceso de ensefianza y aprendizaje de la pro-
gramacion, para el desarrollo de la légica, reso-
lucion de problemas y creatividad a través del
uso de herramientas web 2.0 (scratch).
Identificar si las herramientas inciden en el fo-
mento de las habilidades del pensamiento de
orden superior.

METODOS

En la primera etapa, se realizé una inmersién en
el campo de estudio, identificando asi el contexto
y datos relevantes para la organizacion de las lec-
ciones y actividades. Luego se procedié a hablar
con los ninos y docentes sobre las practicas en in-
formatica que los nifios han tenido anteriormente
y se realizd una observacion de las notas finales
(primer y segundo periodo) de los nifios de cuarto
y quinto de primaria y el contenido visto en esas
clases.
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En la segunda fase del proyecto se crearon la lec-
ciones y actividades contextualizadas para que asi
los estudiantes asocien los conceptos con cono-
cimiento previo de actividades cotidianas (teoria
cognitivista) de manera mas facil y basandonos en
proyectos cortos “actividades” para seguir la meto-
dologia de aprendizaje por proyectos.

En la tercera etapa se realizaron videos para ex-
plicar ciertos conceptos asociados a la tematica,
ademas de una pagina de apoyo a las actividades
establecidas donde se encuentran los materiales,
los videos, etc. Basados en el disefio instruccional
ADDIE para la creacién del mismo.

En la cuarta etapa se llevé a cabo la implementa-
cion de las herramientas tecnolégicas y pedagégi-
cas anteriormente mencionadas. Frente a los datos
de tipo cualitativo, se han tomado notas mediante la
observacion (comportamientos, actitudes), entrevis-
tas (comentarios e ideas), y diferentes test. Ademads,
por parte de los datos cuantitativos, se recolectaron
datos como: notas, rendimiento en las actividades,
proyectos finales, entre otros; con el fin de poder
cruzar variables y llegar a un resultado con mayor
validez, como se puede apreciar en la figura 1.

En la figura 1 se refleja el cambio (valorado con res-
pecto a la diferencia de los promedios entre un test
diagnéstico o inicial y un test final) obtenido luego
de aplicar la ejecucion de la presente investigacion
a diferentes grupos de estudiantes, pertenecientes a
veredas y escuelas diferentes.

Ademas, en la investigacion se tuvieron en cuen-
ta datos demograficos de los estudiantes y de su
contexto con la finalidad de revisar el grado de
incidencia teniendo en cuenta ese contexto social
de los estudiantes y analizar cémo influye este con-
texto en el proceso de ensefanza- aprendizaje, los
datos utilizados fueron:

Tabla 1. Datos demogrificos de la muestra.

estrato
ninas = ninos = rural urbana : 5
10 23 31 2 20 11
RESULTADOS

En los estudiantes se ha notado mediante la ob-
servacion patrones repetitivos como: “la experien-
cia de Scratch les ha permitido abrirse a nuevos

TEST DIAGNOSTICO

VS

TEST FINAL

=

=
-
m

TEST DIAGNOSTICO TEST FINAL
BOSACHOQUE

TEST DIAGNOSTICO

I~

0 ,,;
(22}

TEST FINAL
CUCHARAL

Figura 1. Promedios entre un test diagndstico o inicial y un test final.
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horizontes”; “Scratch no me deja copiar trabajos
ya que todos realizamos proyectos diferentes con
nuestras propias ideas”; “Con scratch pongo mas
atencién a la clase ya que no son tan aburridas
como las veces anteriores puedo escoger que quie-
ro pintar y como lo quiero pintar, ademas puedo
poner movimientos y animar mis personajes”; “Me
gustan las clases de informatica porque en Scratch
podemos crear juegos y animaciones como si su-
piera mucho del tema, ademas los proyectos de
clase se asemejan a lo que hago en casa ya que all
también ordeno y siembro y eso lo puedo hacer en
Scratch y convertirlos en juego”.

También se logré inferir de estas observaciones que
las actividades contextualizadas los llevan a enla-
zar esa informacion nueva con conocimiento pre-
vio creando un aprendizaje significativo.

Los nifos al interactuar con el programa fortalecen
la inteligencia corporal, pues a la hora de explicar

los proyectos creados (sus juegos y animaciones) se
evidencia en sus propias palabras (yo hice, yo creé,
etc.) la apropiacién del conocimiento y el empode-
ramiento de su rol protagénico a lo largo de todo
el proceso.

Frente a la solucién de un problema (proyecto),
crean sus propias soluciones y las plantean de ma-
nera tal, que al tener dudas el orientador hace un
aporte constructivo y él va tomando decisiones
para que al finalizar resuelva el ejercicio de ma-
nera satisfactoria. Al resolver cada uno de los pro-
yectos los estudiantes quieren ir mas alla, en ese
momento es cuando se promueve la indagacion y
exploracién, de aqui es donde radica el desarrollo
de la habilidad para resolver problemas.

A partir de los patrones repetitivos algunos nom-
brados anteriormente, se clasificaron en catego-
rias como se encuentra registrado en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Categorias obtenidas a partir del andlisis de los datos cualitativos.

Categoria

Descripcion

Contenidos tematicos

Ventajas de herramientas tecnolégicas como
Scratch y Makey Makey para el fomento de ha-
bilidades como creatividad, resolucién de prob-
lemas y l6gica de programacion.

Metodologias aplicadas

Reflejo de como el cambio de metodologia en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, genera
trabajo colaborativo, un cambio de actitud, moti-
vacion y el lenguaje corporal.

Evaluacién

En la evaluacién se busca lograr un cambio de
mentalidad, pasando de la evaluacién sumativa
a la formativa para que los estudiantes se sientas
mas comprendidos, motivados; y la respectiva
retroalimentacion del desempefio de los estudi-
antes en clase, crea un ambiente constructivista y
colaborativo. Ademas, las rubricas de evaluacion
califican por ftems las caracteristicas que deben
cumplir los proyectos, lo que ofreci6 la posibili-
dad de poder evaluar de qué manera evolucio-
nan y se desarrollan las habilidades que se qui-
eren fomentar en la investigacion.

[21]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 7, No. 1 (ene-jun 2016). pp. 16-23




PAauLA ANDREA LOZANO MAHECHA; BRANDOM ARMANDO GUERRERO CAICEDO; WILSON DANIEL GORDILLO OCHOA

Para la evaluacion de los proyectos creados por los
nifios se utilizé una rdbrica de evaluacién teniendo
en cuenta algunos items como creatividad, progra-
macién, aplicacién de los contenidos, los resultados
de las once actividades y el promedio de las rdbricas
de evaluacion durante la duracién del proyecto, se
describen los resultados de las rabricas por grado de
acuerdo a cada item establecido en las figuras 2 y 3.

DISCUSION

La brecha digital en nuestro pais es todavia evidente
y aunque en algunas zonas rurales de la region de

Cundinamarca existen herramientas en las escuelas
como computadores e internet no se les saca pro-
vecho ni se les da un uso adecuado, se debe brin-
dar a los estudiantes de zonas rurales herramientas
y conocimientos informaticos fundamentales en el
mundo de hoy, para que logren alcanzar oportu-
nidades de desarrollo laboral y personal. Hay que
ofrecer una mayor igualdad social, donde la gente
de las zonas rurales también tiene el derecho de
gozar de privilegios.

El estudiante dentro de la teoria conductista tiene
un papel pasivo y se considera una tabla rasa, por

CUARTO BOSACHOQUE

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

M Proceso

™ Creatividad

M Funcionamiento

B Pensamiento L-M

M Interfaz grafica

E Contenido del area correspondiente

Figura 2. Promedio de rdbricas de evaluacion de grado cuarto para once actividades.

QUINTO BOSACHOQUE

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

B Proceso

= Creatividad

B Funcionamiento

B Pensamiento L-M

B Interfaz grafica

H Contenido del area correspondiente

Figura 3. Promedio de rdbricas de evaluacion de grado quinto para once actividades.
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lo que espera que el profesor le dé informacion y
le indique qué tareas debe realizar, pero es nues-
tra opinion se debe enfocar los esfuerzos a cam-
biar esta teoria que es tan cominmente utilizada
en nuestras escuelas primarias, los docentes deben
dejar que el nino explore, experimente y lleve a la
practica lo que aprende, que demuestre resultados
en proyectos, que trabaje colaborativamente y asi
el estudiante adquiera habilidades y competencias
desde su nifiez para su crecimiento profesional.

CONCLUSIONES

Se evidencié un cambio en la actitud y la disci-
plina en clase, los estudiantes se mostraban mas
activos, concentrados y motivados. Esto se debe a
las acciones que se tomaron en cuanto al cambio
de metodologia, ya que los estudiantes realizaban
proyectos y actividades colaborativas, lo que faci-
lit6 el proceso de ensenanza y aprendizaje.

Se demostré un aumento en las notas de los Gltimos
dos periodos de los estudiantes dentro del area de
informatica y matematicas, ya que fomentar habili-
dades de orden superior permiten que los estudian-
tes puedan responder mejor en otras areas, pues
informatica es un drea transversal que contiene y
utiliza diversas tematicas de otras areas.

Se evidencié6 el aprendizaje significativo porque
los estudiantes aprendieron a usar Scratch y Makey
Makey a través de unas actividades basadas en
aprendizaje por proyectos contextualizado a partir
de su entorno, haciendo que a través de conoci-
mientos previos se afianzara y uniera este nuevo
conocimiento.

Finalmente, se evidencid la construccién de un cu-
rriculo para la universidad de Cundinamarca, a fin
de llevar a cabo la proyeccién social en las escue-
las de la region.

REFERENCIAS

[1] Code, “The hour of code is here”, Estados Uni-
dos de América, 2013, [en linea]. Consultado
el 17 febrero 2015, disponible en https:/www.
youtube.com/watch?v=FC5FbmsH4fw

[2] Ministerio de Tecnologias de la Informacién y

las Comunicaciones, “Computadores para edu-

car”, Colombia, 2015, [en linea]. Consultado el

29 julio 2015, disponible en http://www.mintic.

gov.co/portal/604/w3-propertyvalue-6191.html

Media Lab, MIT Massachusetts Institute of

Technology, “MaKey MaKey - An Invention

Kit for Everyone”, Estados Unidos de America,

2012, [en linea]. Consultado el 3 marzo 2015,

disponible en http:/web.media.mit.edu/~ericr/

makeymakey/

Lifelong Kindergarten, MIT Massachusetts

Institute of Technology, “Scratch - Imagine,

Program, Share”, Estados Unidos de America,

2007, [en linea]. Consultado el 25 febrero 2015,

disponible en http://scratch.mit.edu/educators/

[5] Code, “Code Stars- Short Film”, Estados Unidos
de América, 2014, [en linea]. Consultado el 18
febrero 2015, disponible en https:/www.you-
tube.com/watch?v=dU1xS07N-FA

[6] L. E. Pereyra, “Integracién de Metodologias Cuanti-
tativas y Cualitativas: Técnicas de Triangulacion”,
2007, [en linea]. Consultado el 14 abril 2015,
disponible en http:/ief. eco.unc.edu.ar/files/wor-
kshops/2007/090ct07 lilipereyra work. pdf

(3]

(4]

o080

[23]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 7, No. 1 (ene-jun 2016). pp. 16-23


https://www.youtube.com/watch?v=dU1xS07N-FA
https://www.youtube.com/watch?v=dU1xS07N-FA

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Redes de Ingenieria

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/redes/index
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.redes.2016.1.a05

R(2)DES DE INGENIERIA

[Rompiendo las barreras del conocimiento]

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENT{FICA

La aplicacion de las TIC en los sistemas de gestion de las PyME del sector
portuario

Application of ICT in systems management of the port SME sector

Jairo Augusto Cortes Méndez' Jaime Alberto Pdez Pdez* Jairo Oswaldo Lozano’

Para citar este articulo: Cortes, )., Pdez, J. y Lozano, J. (2016). La aplicacion de las TIC en los sistemas de gestion de las
PyME del sector portuario. Revista Redes de Ingenieria. 7(1), 24-40. Doi: 10.14483/udistrital.jour.redes.2016.1.a05

Recibido: 22-abril-2015 / Aprobado: 17-mayo-2016

Resumen

El proyecto como producto de la investigacion titu-
lada “Incidencia de las TIC en la estructura organi-
zacional de las PyME del sector portuario utilizando
ambientes virtuales” en el marco de la convocato-
ria CONADI de la Universidad Cooperativa de Co-
lombia, mide y verifica como las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién, TIC, han influen-
ciado en la estructura organizacional de las PyME
(Pequenas y medianas empresas) del sector portua-
rio, analizando cada una de las perspectivas y com-
ponentes organizacionales y la forma en que estas
se pueden adaptar utilizando las TIC. Como conclu-
sién general las PyME deben conocer la importancia
que tienen las TIC en el desarrollo organizacional
y productivo como valor agregado y ventaja com-
petitiva. En el proyecto se hace una revision de las
teorfas organizacionales, indices de gestion, ex-
periencias de uso e impacto de las TIC en las or-
ganizaciones. La metodologia utilizada es de tipo
observacional y evaluativa con desarrollo tecnolégico.

Palabras clave: empresa virtual, indices de gestion,
organizacioén, PyME, TIC.

Abstract

The project as a result of the research entitled "Im-
pact of ICT in the organizational structure of SMEs
in the port sector using virtual environments" under
CONADI convening of the Cooperative Universi-
ty of Colombia, measures and verifies how Infor-
mation Technology and Communication, ICT, have
influenced the organizational structure of SMEs
(Small and medium enterprises) in the port sector,
analyzing each of the perspectives and organiza-
tional components and how these can be adapted
using ICT. As a general conclusion SMEs should be
aware of the importance of ICT in the organizatio-
nal and productive development as an added va-
lue and competitive advantage. The draft revision
of the organizational theories, management indi-
ces, and experiences of use and impact of ICT in
organizations was done. The methodology used is
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observational and evaluative type with technologi-
cal development.

Keywords: virtual enterprise, indexes management,
organization, SME, ICT

INTRODUCCION

En el periodo de los afios sesenta a ochenta la tec-
nologia computadorizada sufrié grandes cambios;
inicialmente las computadoras fueron concebidas
como dispositivos de calculos matematicos y al fi-
nal de la década de los ochenta, la computadora
renace como medio de comunicacién. Mas aun,
con las computadoras, hoy tomamos como dado
que la informacién rompe barreras de distancia y
tiempo. Internet consiguié que las computadoras
se convirtieran en el centro en los nuevos medios
de comunicacioén; jugé un papel principal en el
desarrollo y la popularidad de la tecnologia de re-
des; e hizo que las computadoras fueran el centro
de los medios de comunicaciones. Como todas las
tecnologias, Internet es un producto de su ambien-
te social que impacté todos los quehaceres del ser
humano [1][2][3].

Internet y las Tecnologias de la Informacién vy la
Comunicacién, TIC, trajeron grandes cambios a
nuestra sociedad. En la literatura encontramos va-
rios autores como Castells, Abatte y Carnoy [1] [2]
[10], quienes advierten sobre el impacto de las TIC
como eje de la revolucion en la transformacion de
la sociedad hacia una sociedad basada en la eco-
nomia del conocimiento.

Las organizaciones son dificiles de entender con
claridad y profundidad, por esto es necesario es-
tablecer las dimensiones que describan rasgos
especificos que permitan dilucidar los patrones
y métodos en el diseno y conformacion, a fin de
entender el comportamiento en su interior y su en-
torno, plasmado en lo que se denomina una es-
tructura. La pregunta de investigacién que gui6 el
estudio se plantea de la siguiente manera:

[25]

;De qué forma la estructura organizacional de las
PyME en el sector portuario, influenciada por el
uso de las TIC, puede adaptar su sistema de gestion
a un ambiente virtual?

Algunos problemas identificados en el diagnéstico
de las PyME, como resultado de la aplicacion de
instrumentos, entrevistas y observacion de los pro-
cesos, se pueden describir asi: se carece de un sis-
tema de gestién adecuado a sus necesidades, no se
han disefiado indices de produccion, ocasionando
pérdida de competitividad ante el sector portuario,
existe una gran debilidad en el cumplimiento de
las labores y las actividades de planeacién por no
lograr medir su productividad, no existe una ade-
cuada planeacién de los procesos productivos, no
poseen ni aplican las TIC en sus procesos de ges-
tién y produccién generando debilidades frente a
las empresas de sector que si las tienen.

El objetivo general de esta investigacion se orienta
a determinar la incidencia que han tenido las TIC
en las estructuras organizacionales de las PyME en
el sector portuario y su adaptacion a una organi-
zacion virtual de los componentes y perspectivas
comerciales y de produccién, desarrollando un sis-
tema de medicién de la gestion.

METODOS

La Hipdtesis de esta investigacion es: las TIC de-
terminan cambios en los procesos organizaciona-
les. La metodologia propuesta esta estructurada de
acuerdo con el tipo de investigacion que se esté
desarrollando, que para este caso es de tipo obser-
vacional y evaluativa con desarrollo tecnolégico. El
diseno de la investigacion contempla los siguientes
pasos: en primer lugar, establecer las organizacio-
nes PyME a analizar y observar; en segundo lugar,
disenar instrumentos para las observaciones, estu-
dio de las teorias de Indicadores de Gestion y su
implementacion; en tercer lugar, construir el entor-
no de Gestion para las PyME a nivel comercial y
produccion; en cuarto lugar, analizar y procesar la
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informacién recolectada; en quinto lugar, disehar
prototipos del ambiente organizacional; en sexto
lugar, evaluacion de los resultados; y finalmente,
conclusiones de la investigacion y comunicacion
de la informacion producida mediante conferen-
cias y publicaciones y realizar la transferencia tec-
noldgica y de procesos a las PyME, que hacen parte
del estudio.

FUNDAMENTACION TEORICA
Virtualidad

La virtualidad como concepto ha evolucionado
al lado de los desarrollos tecnoldgicos, en espe-
cial cuando se requiere ser utilizada en diversas
aplicaciones simulando y recreando situaciones y
procesos del mundo real. Se puede decir que la vir-
tualidad quiere representar situaciones reales con
tecnologias que hoy en dia se han desarrollado,
como los Head Mount Display, guates, sensores,
entre otros, para hacer una inmersién o realizando
recorridos en espacios similares a los reales no in-
mersivos. También se han desarrollado tecnologias
para acceder a escritorios remotos, es decir, poder-
nos conectar a diversos computadores en diferentes
espacios distribuidos. Las organizaciones no son
ajenas a este concepto, se pueden virtualizar todos
los procesos estructurales, como las unidades fun-
cionales, permitiendo una reorganizacion de sus
funciones y optimizando los procesos de comuni-
cacion internos y externos.

Organizacion virtual

Para abordar el concepto de organizacion virtual
debemos analizar lo que se entiende por organiza-
cién, por virtual y su relacion. En lo que se refie-
re a organizacion, Carlos Davila considera que “la
organizacion es un ente social, creado intencio-
nalmente para el logro de determinados objetivos
mediante el trabajo humano y recursos materiales
(tecnologia, equipos, maquinaria, instalaciones fisi-
cas)” [4]. Las organizaciones son sistemas abiertos

[26]

donde la interaccién de cada uno de sus elementos
y su relacién con el medio produce un grado de
dinamismo, sinergia y holismo en su estructura. En
nuestros dias, la vida de las organizaciones, y por
ende de las personas, estd mediada por las TIC, lo
que ha traido como consecuencia la aplicacion de
tecnologias que han cambiado la forma de actuar
y vivir de las personas. Dichos cambios a la vez
exigen el uso y manejo de la nueva tecnologia para
mejorar su productividad, la manera de gestionar,
realizar alianzas que permitan reducir costos y am-
pliar mercados, enfrentar nuevos retos dia a dia.

Estructura organizacional

Para comprender qué es una estructura organiza-
cional, es necesario definir cada uno de los tér-
minos involucrados. La estructura en el ambito
organizacional tiene una larga evolucion ya que
se utilizaba desde el siglo XVIII en el campo de la
historia natural para hacer referencia a las partes
de un todo, el término inicialmente se usaba en la
anatomia, pero en los siglos XIX y XX el término
se trasladé a la sociologia, la economia y la ad-
ministracién. Augusto Comte, Carlos Marx, Herber
Spencer, Max Weber, todos ellos marcaron el para-
lelismo entre la organizacién y la evolucion de los
organismos biol6gicos y la organizacién y la evolu-
cién de las sociedades. “La estructura proporciona
etiquetas para distinguir las caracteristicas internas
de la organizacién y se formaliza en la cantidad de
documentacion escrita en esta; como los manuales
de procedimientos, descripciones de puestos, regu-
laciones y manuales de politicas” [4].

Segun lo anterior, podria definirse “estructura orga-
nizacional”, como un conjunto de elementos que
se relacionan entre si mediante reglas que obede-
cen tanto a variables internas como externas, y el
disefio de la estructura se relaciona con una dis-
tribucion deliberada, lo cual conforma un sistema
de actividades coordinadas con el fin de generar
opciones sociales y econémicas, mediante la labor
humana y el uso recursos materiales [5][61[7][8].
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La empresa virtual

La competencia en el nuevo orden econémico
exige a las empresas adoptar nuevos modelos de
colaboracién para sobrevivir. La empresa virtual
significa la sustitucion del modelo tradicional de
empresa, en tanto, no significa una vision de futu-
ro, sino la colaboracién entre unidades altamen-
te especializadas mediante el uso de la tecnologia
con tendencia a la globalizacion.

Sobre la empresa virtual se ha escrito poco, quizas
por esa interpretacién de vision futurista que pocos
autores han elaborado o escrito sobre el término
“virtual”, por ejemplo: Charles Handy (1989), Da-
vidow y Malone (1993), Byrne (1993); Goldman
(1995) y Fukuyama (1997), entre otros, cuando ha-
blan del término “Empresa virtual”, se centran en
el concepto de red pura y sin mencionar explici-
tamente el término empresa virtual, o el de “cor-
poracion virtual”, que considera una estructura de
red en torno a un nicleo central a la que ha deno-
minado Estructura Cosmos [9].

Las empresas virtuales han de competir en el uso
adecuado de las TIC, mostrando su valor agregado,
su ventaja competitiva para poder posicionarse en
el mundo virtual. Igualmente se debe incluir la auto-
matizacion de procesos como la implementacién de
sistemas tipo Customer Relationship Management
(CRM, por sus siglas en inglés), Suplly Chain Ma-
nagement (SCM, por sus siglas en inglés), Enterprise
Resource Planning (ERP, por sus siglas en inglés), y
sobre todo lo relacionado con el comercio electr6-
nico (e-commerce), los negocios electrénicos (e-bu-
siness) y el mercadeo electrénico (e-marketing). El
desarrollo de dichos sistemas en las empresas vir-
tuales las haran mas competitivas en estos entornos.

Sistema Integral de Medicion de la Gestion,
SIMEG

Con el propésito de analizar la trayectoria de
una organizacion y poder evaluar su desempeno

de manera completa frente a sus objetivos es-
tratégicos, debemos contar con un sistema de
medicién integral que nos proporcione informa-
cion de los diferentes componentes, tanto inter-
nos como externos. A comienzos de los afos
noventa, Roberto Kaplan y David P. Norton pro-
pusieron un modelo de medicién de gestion que
permite: analizar la organizacién como un todo,
identificar sus relaciones causa efecto y sirve
para balancear el corto y el largo plazo; dicho
instrumento lo denominaron “el cuadro de man-
do integral” [16].

El modelo plantea la necesidad de tener, ademas de
los indicadores financieros, otros indicadores que
permitan una gestion proactiva que se adelanten
a lo que posteriormente reflejaran los indicadores
financieros, de tal manera que el cuadro de man-
do integral presente un enfoque multidimensional
para medir el desempefio corporativo de una orga-
nizacion desde cuatro perspectivas fundamentales
(1011 11012]1116]

e La perspectiva financiera: esta perspectiva mide
la creacion de valor de la organizacién y plan-
tea que los indicadores deben ir bien para que
los esfuerzos de la empresa se traduzcan mas
adelante en rentabilidad, solidez y valor agre-
gado, entre otros indicadores tenemos: el EVA,
tasas de rentabilidad, la tasa de reduccion de
costos, costos frente a la competencia, inver-
siones como porcentaje de ventas, periodo de
recuperacion.

e La perspectiva interna: también se le denomi-
na perspectiva de los procesos internos, ana-
liza los indicadores de los procesos internos
que son criticos de manera conjunta para el
posicionamiento en el mercado y para la im-
plementacién de las estrategias organizacio-
nales, algunos de los indicadores tienen que
ver con servicio al cliente; venta y posventa,
entrega eficiente y oportuna de los productos
o servicios, desarrollo de nuevos productos o
servicios.
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e La perspectiva del mercado y el cliente: con-

junto de indicadores que reflejan el posiciona-
miento de la empresa en el mercado, permite
conocer el impacto y la aceptacion por el mer-
cado de sus productos y servicio, al igual que
los niveles de satisfaccion y lealtad de sus
clientes, entre otros indicadores tenemos: satis-
faccion y fidelidad de los clientes, incremento
de clientes.

Perspectiva del aprendizaje y crecimiento: es-
tos indicadores miden los procesos de mejo-
ramiento permanente como resultado de la
capacitacion, creatividad e innovacion y que
se convierten en una ventaja competitiva y se
integra al mejoramiento continuo de la orga-
nizacién ante las dindmicas que se imponen a
diario en el mercado como: desarrollo de nue-
vos productos, investigacion basica del merca-
do, mejoramiento los procesos.

PyME

Una PyME se puede definir como la organizacién
que agrupa una poblacién heterogénea de peque-
fias y medianas empresas, con caracteristicas que
se pueden ajustar de acuerdo al pais que pertene-
cen. La promocion de las PyME estan reguladas por
las leyes 590 de 2000 que tiene como propdsito
promover el desarrollo de las micro, pequefas y
medianas empresa, la ley 905 de 2004 que modi-
fica la anterior ley en algunos de sus apartes.

Las PyME del sector portuario prestan multiples
servicios dependiendo de la especialidad de cada
una, entre algunos servicios se pueden mencionar:
lineas de celaduria y vigilancia; linea de operacion:
montacargas y winchero; linea de operacién con
carga rodante; linea de transporte maritimo; linea
de operacion con carga rodante; linea de transporte
maritimo; linea de operacion de carga container;
linea de servicio de mantenimiento; linea de ser-
vicios complementarios; estriba terrestre; estriba
maritima; tarja; inspeccion; servicios potenciales;
y cursos de conduccion

[28]

RESULTADOS O HALLAZGOS
Analisis de las evidencias

Para el estudio del caso [17] se analizaron tres em-
presas del sector, se aplicaron instrumentos con-
forme y se midieron conforme a la escala Likert
determinando los siguientes resultados: las edades
de los participantes del estudio se encuentran, en
un 67 %, entre 24 a 39 y de 40 a 54 el 33%. La
mayoria de los empleados que se desempefan en
estas empresas son hombres, debido a las labores
que se dan en estas empresas. De igual manera se
pudo establecer que existe un bajo nivel de pro-
fesionalismo, ya que el 67% son trabajadores y el
resto Empresarios. El 67% de los empleados des-
conoce las nuevas tecnologias, en general las co-
rrespondientes a las tecnologias méviles, de igual
manera el uso de estos medios es muy restringido.

Los servicios que presta internet, en particular con
lo que es la consulta no es una fortaleza en estas
empresas, lo que dificulta la implantacion de nue-
vas tecnologias y servicios. Aunque si bien es cierto
en estas empresas se cuenta con una infraestructura
tecnoldgica baja, el acceso a los servicios que pro-
vee internet es nulo, esto implica que es necesario
llevar a cabo una alta formacién en tales tecnolo-
gias, a nivel de los empleados que se desempenan
en estas empresas. El uso de Internet solamente se
relaciona con la consulta y uso de los correos elec-
tronicos, no hay un uso masivo de las redes socia-
les, aunque la mayoria de las empresa cuenta con
un sitio en Internet, no hay un uso eficiente de los
servicios.

De igual manera, los servicios que se prestan en
la empresa no son conocidos por los funcionarios
que en ellas laboran. Los clientes de las empre-
sas pueden tener acceso a los servicios, pero no
hay datos de las transacciones que se hacen por
este medio, de igual forma no se muestra la gestion
que hacen las empresa a través de estos medios,
no hay indicadores de gestién definidos para llevar
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estos procesos, lo que hace necesario desarrollar
sistemas de informacién necesario para realizar
la gestion adecuada en cada una de las empresas
estudiadas.

Las empresas en la actualidad no cuentan con un
sistema de mercadeo electronico, lo que demues-
tra la necesidad de implantar esquemas de ges-
tion automatizados. Conforme también al estudio
realizado por Cisco, las empresas tienen planes
de inversion en TIC en los préximos tres afnos, la
mayor parte de la empresa tiene una pagina web
utilizdndolas para realizar chat, capturar clientes,
manejar el correo electronico, trabajar en equipo,
entre otras. Las PyME soportadas en el menciona-
do estudio no utilizan internet en relacién con el
comercio b2b.

Con respecto a los computadores la mayoria de
las PyME invierten en computadores para cada
empleado bajo la modalidad crédito corto pla-
zo. Los resultados de la aplicacién de las encues-
tas permiten reconocer los usos de las TIC en las
PyME, en temas de infraestructura, capacidades y
aplicaciones.

De las empresas encuestadas, ninguna utiliza redes
sociales, ni software libre para el proceso de sus
productos y servicios a nivel de mercadeo y tampo-
co prevén un estudio de cémo se hace eficiente su
gestion mediante la incorporacion de tecnologia.
Con el acceso a las TIC las PyME se vuelven mas
competitivas y su valor de negocio crece en la me-
dida que sus procesos y accionar se oriente hacia
los servicios que les ofrece las TIC.

Del analisis se determina que las PyME no estan in-
teresadas en adquirir tecnologia que les permite ser
mas competitivas, estan preocupadas por estable-
cer el negocio del dia, pero no se proyectan hacia
una ventaja competitiva mediante el adecuado uso
del software libre y el estudio de sus indicadores de
gestion. También se puede determinar que las TIC
contribuyen a la reduccién costos y en otros casos

[29]

a mejorar los servicios que prestan las PyME del
sector portuario.

Uno de los problemas fundamentales para que las
TIC no sean adoptadas por las PyME es su falta de
conocimiento e implementacion.

DISCUSION

Una forma de revertir lo expuesto en el analisis de
datos en los resultados, seria mostrar las ventajas
que existen entre los servicios y los indicadores de
gestion mediante el uso de las TIC. Para esto se
propone los siguientes elementos como impacto
de las TIC:

Diagndstico inicial: La primera etapa en el proceso
de aplicaciéon de las TIC es poder determinar un
diagndstico inicial sobre como se llevan a cabo los
procesos internos, para luego verificar si es posible
apoyar estos con tecnologias.

Recoleccion de la informacion: Mediante procesos
de recoleccién de informacion, como la entrevis-
tas, la observacion, entre otros, se logra determinar
la oportunidad que se tiene de la informacién para
garantizar la toma de decisiones en el menor tiem-
po posible.

Procesos de innovacion y reduccion de costos

Con la adopcion de las TIC el impacto se vera refle-
jado en la atencion a los clientes y en la percepcién
que ellos tengan de las PyME, esto permite dismi-
nuir los tiempos, desplazamientos, formas de pago,
proyectar los nuevos servicios en linea, programar
actividades.

Igualmente, las politicas que se fijen en términos de
uso de TIC permiten que estas sigan impactando en
la estructura organizacional de las PyME. En Colom-
bia se debe seguir fomentando que los usuarios en
especial las empresas pequefas utilicen la tecnolo-
gia, seglin los estudios presentados por firmas como
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Everis y Portafolio, en el mes de septiembre Colom-
bia tan solo tiene 127 computadores por cada 1000
habitantes, cifra muy debajo de paises como Perd,
México, Argentina o Chile, por nombrar algunos;
esto demuestra que no hay un crecimiento y ningu-
na tendencia hacia lograr cambiar las cifras debido
a que los equipo son comparativamente costosos
frente a un salario minimo que puede devengar una
persona. Esto significa que se deben propender por
el uso de la tecnologia, ofrecerles a las empresas
desarrollos menos costos utilizando y reutilizando
lo que existe, para lograr un afianzamiento en el uso
de la misma y por ende puedan llegar las PyME a
ser mas competitivas con su mercado.

Los elementos que las PyME tienen a su favor con-
forme a las politicas adoptadas por el ministerio de
TIC en lo siguiente:

1. Eliminacion del IVA para internet, subsidio para
las conexiones en los estratos 1y 2.
2. Disminucién del arancel para las terminales y

la reduccién del 11 al 3.5% en la retencion en
la fuente para las empresas que desarrollan sof-
tware. Las conexiones a internet también estan
en aumento han crecido un 53.96%, con res-
pecto al segundo trimestre de 2010.

Igualmente, las PyME deben propender porque su
impacto de TIC se oriente hacia el uso adecuado
de herramientas de software libre, que permiten
sistematizar todos los niveles de la organizacion,
alguno de ellos son Openbravo, Prestashop, Adem-
piere entre otras.

En la presente investigacion se aplicé Prestashop,
como una forma de mostrar cémo se pude impactar
en la organizacién de las PyME utilizando softwa-
re gratuito. Asimismo, las PyME deben fomentar
el uso de las redes sociales o de los mass media
donde les permitira integrar multiples aplicaciones
para consolidar una red de PyME del sector portua-
rio, trabajando para ser competitivos con empresas
mas grandes y con mayor nivel econémico.

[30]

De otro lado, revisando detenidamente la Mision y
la Vision de las PyME, la palabra virtual y tecnolo-
gia no estan presentes, pero si se percibe en su in-
tencién dado que su interés lo exige. Esto conlleva
a recomendar varias acciones en pro de mejorar las
politicas y uso de TIC

Capacitacion a las PyME en la adopcién y equi-
pamiento de tecnologia.

Capacitacién en herramientas de software libre.
Capacitacién en herramientas de software
social.

Disminucion de los impuestos siempre y cuan-
do se adopte el uso de las TIC.

Mayor penetracién de las redes en las regiones
y en especial el sector portuario en todas las
costas de Colombia.

También con el analisis de la informacion recolec-
tada por medio de las encuestas, se determiné que
las TIC se encuentra en funcién del tamano de la
PyME y el nimero de actividades que puede reali-
zar en el puerto.

Para determinar el grado de adopcién de las TIC en la
estructura organizacional de las PyME del sector por-
tuario se puede calcular asi en la ecuacién (1) [13]:

=11 x1j (1)

En donde ij = 1 cuando la empresa aplica la tec-
nologia en sus procesos o 0 cuando la empresa no
utiliza la tecnologia en sus procesos, j representa
internet, igualmente se interpreta 1 si utiliza inter-
net o 0 no lo utiliza. La variable r indica la impor-
tancia que tiene internet representado por j para
incursionar en el mundo de la empresa virtual y los
negocios electrénicos [13].

Los niveles del grado de adopcién y como resul-
tado de la investigacion aplicando la férmula de
Lefebvre [13] se plantean los siguientes rangos de
valores:
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e Sin adopcién: 0 puntos (0%).

* Incipiente adopcion: 1 a 50 puntos (1al 25%).

* Baja adopcién: 51 a 104 puntos (26 al 50%).

* Media adopcién: 51 a 75 puntos (51 al 75%).

e Alta adopcién: 156 a 206 puntos (76 al 100%)
[13].

En el caso de las PyME estudiadas se hallan entre
sin adopcion e incipiente, cifras preocupantes en el
mundo globalizado y de desarrollo tecnolégico en
el que nos encontramos, pero es evidente que sea
asi por las mismas politicas, costos y falta de apo-
yo en la adopcién de estas tecnologias [14]. Como
producto de la investigacion se desarrollaron dos
prototipos de software sobre como se puede vender
servicios portuarios utilizando software libre Pres-
tashop y como se pueden generar indicadores de
gestion a partir de la informacion recolectada y la
observacion en el sitio, permitiendo esto mejorar la
toma de decisiones en las PyME del sector portua-
rio. Por lo anterior, se obtuvo informacién primaria

Arquitectura del Mapa Estratégico

Compromiso con el mejoramiento
continio

mediante encuestas para saber qué se conoce, qué
se tiene, qué se puede lograr, posibles inconvenien-
tes y en qué se puede contribuir en lo que concier-
ne a: procesos logisticos, de servicios y gestion que
derivaron el software propuesto de gestion deno-
minado SIG, que permite trabajar los indicadores,
y perspectivas que contribuyen a la consolidacion
del tablero balanceado de control como propuesta
y producto de la investigacion.

Como modelo estratégico y para garantizar la via-
bilidad de la investigacion [15], se muestra en la
figura 1 como se puede establecer un mapa estra-
tégico para las PyME del sector portuario.

Conforme a estos resultados y tal como lo estu-
dia Raul Kats [20], las PyME a nivel internacional
son dependientes de un acceso adecuado a las TIC.
Conforme al mapa estratégico se generan las dife-
rentes perspectivas de la organizacién que en este
caso son las PyME del sector portuario, figura 2.

Procesos Administrativos

¢Capacitan continuamente a los
funcionarios?

¢Es participativa y Autbnomala
administracion?

¢El personal esta
debidamente capacitado en
los procesos virtuales?

recreativas y culturales se
desarrollan?

¢Se tiene informacion y
comunicacion con sus
clientes?

PERSPECTIVAS Vector de Vector de Vector de imagen Vector de satisfaccion
DEL MERCADO Autoevaluaciéon VIRTUALIDAD corporativa del mercado
¢Cuantas actividades

¢Hay alianzas estratégicas con
otras pymes?

Gestion Financiera

¢Hay recursos suficientes y
seguimiento al uso de estos?

¢De qué recursos se
disponen para el buen
funcionamiento?
¢Qué nuevos recursos
puede generar?

¢Los indicadores financieros
muestran solvencia?

¢Tiene imagen de solidezen
el entorno?

¢Que ingresos por venta de
servicios se obtienen?
¢Setienenlineas de crédito y
financiamiento para clientes?
¢Los costos de produccion yio
servicios responden alo
recibido?

Recursos fisicos y
Tecnoldgicos

¢Con qué recursos tecnologicos

cuentan?
¢Tiene plantafisica apropiada?

;Se tiene software
adecuado?

¢Se cuenta conuna
infraestructura de red
adecuada?

¢De qué aplicaciones se
cuenta para virtualizarlos
procesos.

¢Cuenta con un portal,
suficiente y necesario para
los requerimientos
corporativos?

Figura 1. Arquitectura Mapa Estratégico PyMEs.

Fuente: elaboracién propia.

[31]
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RELACIONES CAUSA-EFECTO

‘ VISION Y ESTRATEGIA r,—d

PERSPECTIVA DE SERVICIOS

——| productos que transportan los barcos

Si se mantienen los convenios se puede accederalos

=

PERSPECTIVA DE VIRTUALIDAD
Con la creacion de un portal de servicios se mejoraran las relaciones con las otras
empresas del sector portuario y con los clientes que requieren nuestros servicios

PERSPECTIVA ADMINISTRATIVA

trabajadores delas pymes.

Para el logro dela mision como aportan las unidades de apoyo
Para cumplir con los objetivos, como debe ser la formacién delos

PERSPECTIVA FINANCIERA

Para la optimizacion de los recursos, que pruebas se deben aplicar.
Para una adecuada distribucién de los recursos, como se analizan las
unidades organizacionales de la pymes.

PERSPECTIVA DE RECURSOS FISICOS Y FINANCIEROS
Para garantizar una adecuada distnbucion de los recursos, que

andlisis de necesidades se debe se debe buscar

Figura 2. Perspectivas de la organizacioén.

Fuente: elaboracién propia.

Sobre las perspectivas presentadas se presentan las
relaciones de los componentes del modelo en un
tablero balanceado de control, figura 3.

TABLERO
BALANCEADO DE
CONTROL

SISTEMA DE
GESTION

SISTEMADE

INDICADORES

AUTOEVALUA IMAGEN SATISFACCION
CION PROCESOS [—*| CORPORATIVA —*| DEL MERCADO
VIRTUALES DE
APOYO ALAGESTION

Figura 3. Tablero balanceado de control.
Fuente: elaboracién propia.

Con estos componentes y las perspectivas de las
organizaciones estudiadas se presentan las condi-
ciones de valor conforme a la incidencia que tie-
nen las TIC en las estructuras organizacionales. Ver
cadena de valor, figura 4.

Finalizando se establecen los indicadores y se ali-
nean en un cuadro de mando integral para determi-
nar y controlar los niveles de gestién y uso de TIC
en la organizacién, figura 5.

[32]

Desarrollo del software

La metodologia que se utiliz6 para el desarrollo del
prototipo de un sistema base de ERP [18] fue XP (pro-
gramacion extrema), la programacion extrema es una
metodologia ligera de desarrollo de software que se
basa en la simplicidad, la comunicacién y la realimen-
tacién o reutilizacion del cédigo desarrollado [19].

e Las tecnologias utilizadas para el desarro-
llo fueron: lenguaje web PHP 5.3.4, lenguaje
web JavaScript 1.8.1, HTML 5.0, Frame Work
jQuery 1.5.1., Frame Work Apple/Google We-
bkit., MySQL Server 5.5. otros como : Adobe
Dream Weaver CS5., Adobe Photo Shop CS5.
, Notepad ++ 5.8.2., MySQL Work Bench 5.2.,
Navegadores web mas populares (FireFox, Safa-
ri, iexplorer 7-9, Opera, Google Chrome).

Para el caso del prototipo utilizando Prestashop, se
disefi6 todo el ambiente de servicios de una PyME
del sector portuario esta es SCS Aduanera INC.
Como se pude observar en la figura 6, en la parte
izquierda se encuentran los servicios que ofrece,
dando clic sobre cada uno se especifica en qué
consiste cada uno y el costo del servicio.
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CADENA DE VALOR
Modelo Conceptual

VISION INTERNA

Gerencia Consejo de Relaciones con ontre] e
Administracion Sociedad
PROCESOS
CORPORATIVOS
Planeacién
PROCESOS
VITALES \ Asi i
Estudio Estructura Politicas Logistica Servicios B :’gmmm
del Organizac carga v Becitiig
mercado ional descarga
Servicios Planta
Personal Generales Fisica Sistemas
PROCESOS
DE APOYO
Compras Servicios Contabilidad Tesoreria Cartera

LIDERAZGO

Generacién
de valor

Soporte

Figura 4. Cadena de valor.

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro de Mando Integral

Autoevaluacion Nivel

de
relacionados con

Numero Proyectos
otras Operativo

empresas o pymes

Perspectiva Financiera

Ejecucion del
Presupuesto Operativo
Perspectiva Gestion

administrativa

Capacitacion de Tactico
Funcionarios
Perspectiva Recursos

Fisicos y Tecnolégicos

Estado de la planta fisica Operativo

Imagen Corporativa

Procesos
Comunicacion

Nivel

de Tactico

Virtualidad
Valor presupuesto de
equipos dedicados a los
procesos virtuales

Nivel

Mercado

Estratégico

Valor Pr P de

software dedicado a la
virtualidad
Valor presupuestado
acorde con el desarrollo
en virtualidad
Perspectiva Recursos
Fisicos

Componentes disefiados
del ambiente virtual que
soportan la virtualidad

Virtualizacion de servicios

Virtualizacién del proceso

de cargue y descargue

Virtualizacion del espacio
fisico

Figura 5. Cuadro de mando integral.

Fuente: elaboracién propia.

[33]
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El médulo de servicios esta desarrollado en tal
modo que trabaje como un servicio web, un sof-
tware cuya plataforma de trabajo es cualquier
explorador de internet actual, no requiere de nin-
gun tipo de instalacion, solo un computador con
conexién a internet y un explorador de internet
actualizado.

El médulo de administracion se accede mediante
una direccion especifica digitando la clave con la
que se instalo el software Prestashop, figura 7.

Para el caso del software con indicadores de ges-
tién, existen tres casos de uso basicos en la repre-
sentacion del sistema, estos son:

e El usuario anénimo al registrarse tendra el rol
de usuario invitado, figura 8.

* Los roles para usuario administrativo y usuario
invitado seran iguales excepto que el usuario
invitado no podra realizar administracion de
usuarios, se hard un diagrama de caso de uso
solo para el administrador, figuras 9y 10.

GidsE =

Méneda

Linea de operacién:
Montacargas y
Winchero

Linea de operacion
con carga rodante
Linea de transporte
maritimo

Linea de operacién
de carga container
Linea de servicio de
mantenimiento
Linea de servicios
complementarios

SCS ADUANERA INC

Estiba terrestre
Estiba Maritima

Empresa prestadora de servicios portuarios

]

NOVEDADES

Imagen no
disponible

Tarja [ PROD

UCTOS DESTACAD

NUESTRAS TIENDAS

Inspeccion

Cursos de
Conduccién

Servicio prestado

MARCAS

Figura 6. Servicios portuarios utilizando Prestashop.

Fuente: elaboracién propia.

SCS ADUANERA INC

R Escalion [ Salir ] - Ver mi tiends - £, Mis preferencias

Catilogo | @ Clientes | | Pedidos

Back Office » Home

Cuadro de mandos

Acceso rapido v

+ Pago | U Transporte  fj; Estadisticas

todo

¥ Bisqueda

& Médulos | 2

For security reasons, please read this topic: Security Procedure

an_

Weleome o PresiaShep

The best e-commerce Experience

Summary
Create a product category
Create a product
Payment Configuration
Carrier Configuration
Manage Orders
Template Choice

Brc - pp ‘1@ complete list of tutorials

____over how fo get your shop
started with PrestaShop

MDiscoverdbrestaShapy

Figura 7. Servicios portuarios utilizando Prestashop, médulo administrador.

Fuente: elaboracién propia.

[34]
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Sistema
S T e-mail de”
Q\l. Registro . i
activacion
/// -
/// P
i \<2 cambio de e-mab
- P ~_
ot T

~
ai

e — _— —
( 2. Acceso >4(1'A“'Yaclon)—<2.cambiodeerm)
_pendiente
S < ~—— -
2. Activacion
_completada
N T e

usuario anonimo

Figura 8. Caso de uso usuario anénimo.
Fuente: elaboracién propia.

Sistema
/{ 1. Datos de empresa>
/// ——— ™
C il
~ T
//// —
. —_— | _— ~
N \~<2. Cuadro de rnarldo)
~_ < -
~_
~
T
\\ — —
\\\ ,/// \\\\
\\( 3. Datos de barcos >
.~ =
usuario invitado

Figura 9. Caso de uso usuario invitado.
Fuente: elaboracién propia.

Sistema

Figura 10. Caso de uso usuario administrador.
Fuente: elaboracién propia.

[35]
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DIAGRAMA DE BASES DE DATOS

La base de datos del sistema tiene dos estados. El
primer estado, se refiere en cuanto al sistema esta
recién instalado, en este estado adn no esta cons-
truida toda la estructura final del sistema, ya que
con el uso del sistema se crean nuevas tablas en la
base de datos, figura 11.

El segundo estado se da cuando ya se ha hecho un
uso del sistema, lo que conlleve a que se generen
mas tablas en la base de datos, figura 12. Se mostra-
ran dos tipos de diagramas, uno para cada estado.

En el prototipo de desarrollaron médulos conforme
al modelo de gestion, igualmente se desarrollaron
los médulos por cada perspectiva como se observa
en la figura 13 y 14.

El médulo de indicadores financieros se configuro
para cada una de las variables del modelo, como
se ve en la figura 15.

El cuadro de mando para su alineacion se disen6
un ambiente variable donde se integran todos los
elementos del modelo de gestion, figura 16.

CONCLUSIONES

Para concluir esta investigacion, es importante re-
saltar la importancia que tiene el método de estu-
dio de caso para obtener y analizar las evidencias
de cada uno de las PyME del sector portuario. En
este apartado se concluird primero cémo las TIC
transforman las estructuras organizacionales y al
final las conclusiones generales de la investigacion
con respecto a la incidencia de las TIC en general.

Conclusiones de las estructuras organizacio-
nales virtuales

En la medida que las PyME adopten tecnologia,
su estructura organizacional y funcional cambia,

[36]

virtualizando sus procesos donde se pueda ges-
tionar las relaciones con el cliente. Medir la
gestion utilizando perspectivas, permite tomar
decisiones sobre invertir o no en tecnologia. El
uso de las TIC es fundamental para que las PyME
se hagan mas competitivas en el mercado del
sector portuario. La incorporacién de las TIC en
los procesos de servicios que ofrecen las PyME
del sector portuario genera cambio en la estruc-
tura funcional.

Conclusiones generales de la investigacion

No hay un conocimiento general de la tecnolo-
gia movil, internet, e-commerce y e-business por
falta de financiacion. Los resultados de inversion
en TIC para las PyME son minimos y no se utili-
zan en general. Se logré generar el prototipo de
Gestion de las PyME mediante el desarrollo de
un ambiente virtual en web que le permite a las
empresas proyectar sobre cada una de sus pers-
pectivas organizacionales para tomar decisiones.
Se deja la propuesta de un prototipo de comer-
cializacion de servicios utilizando software libre
como es el caso de uso de www.prestashop.com
.Se utiliz6 el SIMEG para poder conocer las pers-
pectivas a nivel de virtualidad y otras en general,
proponiendo varios indicadores que permite eva-
luar la gestion.

Con la investigacién se puede concluir que las
PyME no estan preparadas para asumir el uso e in-
corporacion de las TIC, sino es mediante la capa-
citaciéon y divulgacion de todas las posibilidades
que ofrece la tecnologia. Se logré evidencias que
las TIC si influyen en la estructura organizacional
obligando a las PyME a la adaptacién de sus pro-
cesos y niveles de comunicacion con las empresas
del sector portuario, esto logra que las PyME sean
mas eficientes como lo plantea Raul Kats [20]; este
estudio evidencia que las TIC son un aliado para
que las PyME puedan ser competitivas tanto a nivel
nacional como internacional.
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7 codigo VARCHAR(45)

Ll i

# code VARCHAR(100)
& email VARCHAR(100)
 nick VARCHAR(45)

7 id_user INT(45)

& nom_user VARCHAR(100) 7 cod_empr VARCHAR(45) 7 cod_empr VARCHAR(45)

& pass_user VARCHAR(45) > nom_empr VARCHAR(45) % objgen VARCHAR(500)

& level VARCHAR(45) < mision_empr VARCHAR(1000) <> obj1 VARCHAR(500)

& nombre_user VARCHAR(100) < vision_empr VARCHAR(1000) "1 obj2 VARCHAR(500)

 apell_user VARCHAR(100) @ nit VARCHAR(150) > obj3 VARCHAR(500)

& email_user VARCHAR(45) <> rep_legal VARCHAR(150) i < obj4 VARCHAR(500)

 active VARCHAR(10) > cam_comer VARCHAR(150) ' j
> telefono_1 VARCHAR(150)

< telefono_2 VARCHAR(150)
& direccion VARCHAR(150)
< email VARCHAR(150)

> website VARCHAR(150)

Figura 11. Diagrama base de datos, estado 1.
Fuente: elaboracion propia.

¥ Ki_rco VARCHAR(5)

I3 tipo,_banco VARCHAR(100}
1 fecha, barco VARCHARL4S)
1> hora_Liarca VARCHAR(100)
1 carga_borco VARCHARLL00)
¥ his INT(L1) #
1 i user TCA) ;
1< cuancn VARCHAR(150) * -
B < moar vaRCHAR(1SD) b
i INT3) [ O BRGNS > fecha,_barca VARCHARL45)
930 s BT o a5 < hora_barco VARCHARI100)
> carga
[Peat > pais. Barco VARCHAR(100)
[ mison vARGUARISG) | [ 4va-2 VARCIAR(ISD) Lo 7 .
wn oz | 0683 wROURIS) i)
- usiarioreg. barco VARCHARLION)
vy | [ AROURIS) b RS,
- exa 2 VARCHIRSD) e 2VADUN1S) s SRR,
PR, |45 tre vaCHAR 150) > s
<> tre_1 VARCHAR(150) [Potet
v 2varcsey | [ e 2 wROmRIs)
e
15 ¢ VARCHAR(150) ‘?pa.wmmusm 7 cod_ind VARCHAR{4S)
s et L fopac o) |
| e 2 VAROUAR(150) . HIRISY === e
- 2 ind .
5 kL VARCHAR(150) [ I3 VARCHAR(150)
- 2 VARCHAR(1SD) 15 inch_4 WARCHAR(ESD)
- i_ VARCHAR(ESD) | infoe_§ VARCHAR(150)
ot 2 VARCIARC1S) 15 innve,_2 VARCIAR{150)
5 3 VARCIAR(150) |12 nepe_1 VARCHAR(150)
5 i A VARCIURR(£50) [ inepe_2 BNT(150)
tome_ 1 RCHARGSD) | [ 90-000 VARCHAR(E50)
12 0b_1 VARCHAR] 150)
[ 7

Figura 12. Diagrama base de datos, estado 2.
Fuente: elaboracion propia.
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1 O

Sistemo Integraol deGestidn

Seleccione una empresa para observar su
informacion

Agregar Empresa | : registrar una empresa haciendo click aqui

NMaodificar Indicadores

Cuadro de Mando

Ingreso de Barcos

Datos de Barcos

Hisloriales

Figura 13. Prototipos del sistema.
Fuente: elaboracion propia.

Perspectiva Financiera

Nombre Descripccion Calcular

El EVA es una medida de desempefio basada en
EVA (ayuds) valor, que surge a_i comparar la rentabilidad obtenida

por una compafiia con el costo de los recursos
gestionados para conseguirla.

La Tasa de Rentabilidad o de Retorno (TRE) de un
TRE (ayuds) activo se define como el cociente entre los| Mostrar
intereses recibidos y el capital invertido.

Mostrar

Referencia a la reduccién de costos de la empresa

Tasa de Reduccion de costos (ayud) segUn la relacion de gastos entre un periodo y otro. Mostrar
Bt Rt e Se evalua los costos de la empresa contra los Riahiins
P (zrude) | costos de la competencia
; - Tiempo que le toma a la empresa en recuperar la
Periodo de recuperacion (syuds) o 4 P Mostrar

inversion

Figura 14. Médulo de perspectivas.
Fuente: elaboracion propia.

[38]
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- Perspectiva Financiera

Descripccion

Nombre Puntaje

El EVA es una medida de desempefio basada
en valor, que surge al comparar la rentabilidad 9

EVA = 2 3
obtenida por una compafia con el costo de
los recursos gestionados para conseguirla.
La Tasa de Rentabilidad o de Retorno (TRE)
TRE de un activo se define como el cociente entre 37.5%

los intereses recibidos y el capital invertido.

Referencia a la reduccién de costos de la
empresa

Tasa de Reduccion de costos 8.333333333333337%

Se evaiua el cosito de ia empresa contra los

< 166.66666666665666%
costos de la competencia

Costos frente a la competencia

Tiempo que le toma a
recuperar ia inversion

la empresa en

Periodo de recuperacion 4 Meses

Perspectiva Interna

Nombre Drescripccion FPuntaje
Servicio al cliente Servicio y atencion al cliente 10
Venta y posventa Comercio del producto 10
Entrega eficiente y oportuna de Entl_'ega en buen estado de los productos, servicio io0
productos. eficiente
g):r?n_a(:r;';g_o gelinievos Productosio Implementacion de nuevos producios y/o servicios 10

Figura 14. Indicadores financieros.
Fuente: elaboracion propia.

EMPRESA DE PRUEBA 1

Misidn |

Visién |

i
Objelt'rvos

Lorem ipsum dolor sit Lorem i

3

Lorem ipsum dolor sit ame

Lorem ipsum dolor sit a

3

Lorem ipsum dolor sit

Indicadores

Perspectiva Financiera

T

Perspectiva Interna

I
Perspectiva de Mercado

Perspectiva
Aprendiazaje

EVA=9

Sesvicio al Cliente = 1010

Satisfaccion Clientes = 7/10

Investigacion del mercado = 7/10

TRE = 27.5%

Vents y Posvents = 10/10

Incrementc Clientes = 10/10

Mejeramientc de procescs= 10710

It

Tesa de reduccidn de Costos=
8.233332333332332373%

g ¥
10/10

I

Costos frente a la sa=
160.6CCCCCLELLL000%

yio
10710

Pericdo de recuperacién= < Meses

Figura 15. El

cuadro de mando.

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen

Las estrategias de formacién desarrolladas para el
programa de soporte social traen consigo deficien-
cias en la accesibilidad por parte de los enfermos
crénico (EC) como del cuidador de CASSA-UDEC
(Centro de Atencién Social en Salud de la Univer-
sidad de Cundinamarca), que no cuentan con tiem-
po para desplazarse, obstaculizando su vinculacion.
Para tal fin se desarroll6 una plataforma de telea-
sistencia domiciliaria (PTD) mejorando la cobertura,
calidad, accesibilidad y formacion a los cuidadores
y EC de CASSA-UDEC. El disefio de la plataforma
brinda una interfaz de contenidos dinamicos, mo-
dulares y de facil uso al usuario con base en cons-
tructos gerontolégicos identificados. Gracias a los
beneficios de la virtualidad, la plataforma facilita el
autoaprendizaje de sus usuarios y da soporte a las
actividades desarrolladas en el programa de sopor-
te social, ampliando su cobertura y accesibilidad.

Palabras clave: cuidado, enfermo crénico, platafor-
ma de teleasistencia, soporte social, TIC.

Abstract

The training strategies developed for the social su-
pport program bring deficits in accessibility to the
chronic ill patients (EC) and the CASSA-UDEC's ca-
retaker (CASSA-UDEC: Centre for Social Health Care
at Universidad de Cundinamarca) they do not have
time to commute, hindering their legal relationship
established by the contract. For this reason, a remote
care platform (PTD) was developed to support users
at CASSA-UDEC improving aspects related to cove-
rage, cost, quality, access and appropriation of in-
formation from caregivers and chronic ill patients.
The design was based on gerontological constructs
identifying features such as modularity, object size,
usability, ergonomics, and some others, providing a
friendly platform for the user with dynamic, modular
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and high usability content. The Platform provides a
space for interaction and aid, which works as a dy-
namic entity in the job done by CASSA-UDEC giving
support in the development of activities, expanding
its coverage, access; all thanks to the benefits offered
in a virtual mode.

Keywords: care, chronically ill, telecare platform, so-
cial support, ICT.

INTRODUCCION

Segln datos de la Organizacién Panamericana de
la Salud (OPS), la carga de morbilidad de enfermos
crénicos mayores de 30 afos es de 72% a nivel
mundial [1]. La heterogeneidad de aspectos como
expectativa de vida, violencia, pobreza e indice de
mortalidad implican diferencias en el crecimiento y
en la estructura por edades de la poblacién [2], evi-
denciando un vuelco en la piramide poblacional y
produciendo un aumento en el nimero de adultos
mayores, lo cual hace mas prevalente la aparicion
de enfermedades crénicas a medida que la pobla-
cién envejece. Siguiendo esta tendencia se puede
observar que se ha venido desarrollando un pro-
blema en salud pdblica, y teniendo en cuenta que
las enfermedades crénicas no son actualmente el
centro del sistema de salud, como lo son las enfer-
medades agudas, ocasionan a futuro un despliegue
forzoso en la atencién a los enfermos crénicos [3].

Por esta razén se ha dado inicio a redes de apoyo
social, que se encargan de prestar un servicio de
salud facilitando y supliendo esta necesidad, que
ano a afo sigue aumentando. Es de resaltar que
estos nodos de atencién social forman una gran red
de apoyo a nivel nacional, pero ain presentan defi-
ciencias, para lo cual se han venido desarrollando
herramientas y métodos que permiten contrarrestar-
las. Especificamente en Girardot, Cundinamarca, se
ha desarrollado un grupo social denominado CAS-
SA-UDEC (Centro de Atencion Social en Salud de
la Universidad de Cundinamarca), conformado por
docentes y estudiantes del Programa de Enfermeria,

[42]

permitiendo un despliegue de experiencias y cono-
cimiento cientifico-académico para la prestacién
del servicio, en el cual se muestran falencias, que
han suscitado el anhelo por mejorar la situacién
presente y futura del programa, permitiendo llegar
a una investigacion profunda para contrarrestar asi
esta situacion. Es evidente que a un mayor nimero
de enfermos crénicos debe existir un ndmero igual
o mayor de cuidadores informales, por ello el uso
de las TIC, para mejorar el servicio y la calidad de
vida de las personas participes de los programas
de soporte social. Estas han venido presentando un
gran auge, lo cual también ha mejorado la cobertu-
ra y calidad de dichos programas, que de manera
consecuente permite que poblaciones con poca ac-
cesibilidad a los programas de soporte social pue-
dan ser participes y beneficiarse de los mismos.

METODOLOGIA

Con el propésito de llevar a cabo el desarrollo de la
PTD y debido a la interdisciplinaridad con la Facultad
de Ciencias de la Salud, se seleccioné una metodo-
logia tradicional y sencilla, como lo es la de casca-
da, que permite escalar nivel a nivel de la estructura,
hasta soportar el objetivo dispuesto, permitiendo una
retroalimentacién continua en cada etapa.

oIS iﬂ"“
i /

e e v (8 O

Figura 1. Metodologia en cascada.
Fuente: elaboracién propia.

Requisitos
Se hizo uso de diferentes herramientas para la ad-

quisicion de informacion, tales como encuestas, re-
visiones bibliogréficas, constantes reuniones con
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los mentores del proyecto y un estudio del estado
de arte que no solo generd una vision holistica del
sistema si no que de manera clara permitié identifi-
car los requerimientos que se pueden implementar
en el sistema.

Anadlisis inicial

En la Plataforma de Teleasistencia domiciliaria
(PTD), se aplicaron distintas herramientas de re-
coleccion de informacién, con el fin suplir las de-
mandas de la poblacién de estudio, en este caso,
los enfermos crénicos vinculados al programa de
soporte social y cuidadores de la ciudad de Girar-
dot, programa que es llevado a cabo por el centro
de atencion social en salud (CASSAUDEC).

Identificacion de requerimientos

Los requisitos de la poblacién, en este caso los
cuidadores y enfermos crénicos del programa de
soporte social, se encuentran plasmados a conti-
nuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos y caracteristicas de los
usuarios.

Para la caracterizacion basica de la poblacion
objeto se identificaron aspectos tales como: co-
nocimiento acerca del manejo de computadores,
accesibilidad tecnoloégica y a internet, apoyo fami-
liar, intensidad de uso; resultado de la realizacion
de una encuesta de diecinueve preguntas desarro-
llada a los cuidadores y enfermos crénicos perte-
necientes al programa.

Tabla 2. Caracterizacién de la poblacién.

Si No
Acceso a la tecnologia 80% 20%
Uso del computador 28% 72%
Cuenta con el servicio de internet 56% 44%
Gusto en participar de capacitaciones | 100% | 0%

Interconectividad entre usuarios
e Aumento de cobertura del
programa
Ensenanza interactiva
e Desarrollo de actividades
interactivas
Programacion en software libre
Modularidad por roles
e Manejo de aspectos
gerontolégicos
Caracteristicas de usabilidad altas
Reducir costos de mantenimiento

Parametros a
cumplir

e Rango de edad de enfermos
crénicos, 35 a 80 afos
e Rango de edad de cuidadores, 19

Caracteristicas a 55 anos
de los usuarios e Nivel de escolaridad minimo
primaria

e Manejo bésico del ordenador
e Desgaste fisico y mental

En la tabla 2 se muestra que un 80% posee orde-
nadores en su domicilio, pero solamente el 28%
tiene conocimiento en el manejo del mismo, por
ello se identificé la necesidad de realizar cursos en
el manejo de los recursos tecnolégicos, tema fun-
damental para el buen uso de la PTD; de manera
agregada se evidencia que 100% de los usuarios
se encuentran dispuestos y en calidad de partici-
par de capacitaciones con el fin de mejorar dichos
aspectos [12].

Diseno

Sobre la base de la poblacion objeto el disefo de
la plataforma se realiz6 a partir de constructos de
tipo gerontolégicos, por lo cual su estructura se
desarroll6 teniendo en cuenta la identificacién de
las principales caracteristicas, tales como tamafio
de los objetos, ergonomia, nivel de instrucciones,
usabilidad y modularidad, entre otros

Seleccion sistema gestor de contenidos

La creacién de paginas web dindmicas y muy ac-
tivas ha permitido una creciente acogida en el de-
sarrollo de informacion, puesto que anteriormente
el desarrollo de dichas paginas web dependia
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netamente del cédigo fuente con lenguajes de pro-
gramacion (JAVA, XML, PHP, HTMLS5, CSS, etc), los
cuales proporcionaban el acceso a este medio de
comunicacién de forma poco eficiente, impidiendo
asi el surgimiento de portales web con un mayor
grado de complejidad. Actualmente el surgimien-
to de Content Management System (CMS, por sus
siglas en inglés) ha permitido el acceso a este tipo
de tecnologia de forma un poco mds practica, sin
dejar de lado el hecho de que estos se encuentran
basados directamente en los leguajes de programa-
cién [12], en pocas palabras “Un gestor de conteni-
dos (CMS) es un software que nos permite construir
una estructura para la creacién y administracion de
paginas web” [4]. Por lo tanto la base primordial de
la PTD depende de la seleccién del mismo, por ello
se realiz6 un andlisis comparativo de los diferentes
CMS, teniendo en caracteristicas de tipo cuantita-
tivo, cualitativo y argumentativo.

Las caracteristicas usadas como parametros de
seleccion de los CMS a estudiar fueron: uso de
lenguaje PHP, software libre y popularidad. Per-
mitiendo la seleccién de tres posibles candidatos,
como lo indica la tabla 3.

Este estudio tom6 como punto de referencia dis-
tintos entes reguladores de Internet para la adqui-
sicion de datos fehacientes sobre los dichos CMS,
tales como Google, Trends y Alexa.com [5]. En
cuanto a popularidad, en seguridad se usaron Se-
cunia y CVE [12], a nivel de usabilidad se realizé

de modo argumentativo y como parametro final se
tomo la cantidad de documentacion presentada
por estos [12], arrojando los resultados dispuestos
en la tabla 4.

Tabla 4. Calificacién principal CMS.

Drupal |Joomla | WordPress
Popularidad Baja Alta Alta
Seguridad Alta Media Media
Usabilidad Baja Alta Media
Documentacién Alta Alta Alta

De acuerdo a la calificacién de popularidad, segu-
ridad, usabilidad y documentacion el CMS Joomla
es el gestor que mayor calificacién obtuvo, en com-
paracion de los otros dos estudiados; por esta razén
el desarrollo de la PTD estd basado en Joomla.

Colores

Al pasar lo afhos, el cuerpo envejece y sus orga-
nos también; en este caso, el sentido de la vista
se siente la disminucion y la aparicién de distintas
patologias y contraindicaciones debido al modo de
vida de la persona en cuestion, por ello se produ-
cen cambios en diferentes partes del glébulo ocular
como la cérnea y el cristalino.

Ambas estructuras amarillean y como consecuen-
cia se produce un fenémeno de opacidad de la luz,

Tabla 3. Comparacion caracteristicas principales CMS.

Drupal Joomla Wordpress
Requerimientos Drupal 7.12 Joomlal 2.5 WordPress 3.3
Servidor de aplicaciones Apache CGl -
Costo aproximado Gratuito Gratuito Gratuito
Bases de datos MySQL MySQL MySQL
Licencia cédigo Abierto Abierto Abierto
Sistema operativo Independiente | Independiente | Independiente
Lenguaje de programacion | PHP PHP PHP
Servidor Web Cualquiera Cualquiera -

[44]
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lo que conlleva dificultad a la hora de distinguir
colores como el azul y el gris, y dificultad entre
el rojo y el purpura; sin embargo, se perciben de
forma satisfactoria los colores de longitud de onda
mas larga, como lo son las tonalidades verdes (500-
550 nm) y las rojas o amarillas (600-700 nm) [6].
Segun la psicologia del color, el uso de colores ca-
lidos aporta al interés e implican emociones en el
cerebro de tipo positivas [7], también se recalca el
uso de pequenos contrastes con colores frios, para
[lamar la atencion del lector [12].

Longitud

de onda
{nandmetros/myy}
650-800

590-640
550-580
490-530
460-480
440-450

390-430

Figura 2. Espectro de la luz.

Fuente: hablandodeciencia.com

Las tonalidades verdes y amarillas predominan en
la plataforma, ya que para el ojo humano son faci-
les de identificar por sus contrastes, ayudando asi
a la navegacion y seleccion por parte de los usua-
rios; estos colores calidos son de gran ayuda en el
factor de usabilidad y aumentan el interés por el
uso del portal.

Médulos y componentes

En este item se explican los médulos y componen-
tes que se usaron en la PTD, para cumplir con las
necesidades planteadas con el fin de optimizar el
programa de soporte social. Como se ha menciona-
do en varias ocasiones, el CMS que se selecciond
en el proyecto fue Joomla en la version de 2.5, por
la incursion de sistemas libres y mayor auge. Por lo

[45]

anterior se quiere sustentar que las herramientas uti-
lizadas en su totalidad son de condigo abierto y de
GPL (Licencia publica general), lo que permitira su
libre uso y abstencion de pago; no obstante, la uti-
lizacion de estos médulos y componentes trae con-
sigo diferentes limitantes, debido a que los mismos
desarrolladores no exponen todas las potencialida-
des de este en su version libre, lo que conlleva no
tener acceso a multiples caracteristicas de uso, pero
lo suficiente para suplir los requerimientos basicos
establecidos desde un principio para los usuarios.

Ari Quiz Lite

Médulo que permite desarrollar pruebas interactivas,
estas seran llevadas a cabo para determinar las ca-
racteristicas de una poblacién, la conformidad con
algiin evento o servicio, la usabilidad, el enfoque de
las tematicas y la informacion. El propésito es obte-
ner con ellos resultados que puedan ser usados por
los usuarios administradores y ayuden a garantizar
una permanencia de los usuarios finales. Las encues-
tas seran disenadas por el grupo de enfermeros debi-
do a que son ellos las profesionales en pedagogia en
salud, lo que permite enfocar estas pruebas de una
manera social, justificindolas de profesionalmente y
disenandolas de manera especifica a las necesidades
de los usuarios finales. Para este requerimiento, se
buscaron diferentes médulos y componentes, de los
cuales se determiné la seleccion de “Ari Quiz Lite”,
que es la version libre de este componente.

JBolo!

El chat es otra herramienta que se requirié para
prestar el servicio de teleasistencia domiciliaria. El
chat debera generar un soporte inmediato y una
socializacion entre los usuarios conectados en ese
momento, lo que facilitaria también la interaccién
e intercambio de experiencia e informacion, ayu-
dando a generar una retroalimentacién entre los
mismos usuarios. También se espera que se creen
nuevos lazos de amistad que hard la enfermedad
mas |levadera.
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Este chat facilitara la creacion de conversaciones
grupales, lo que ayudara a discutir un tema o so-
cializar con todos los usuarios conectados en ese
momento. Para este componente se determiné una
caracteristica importante, como lo es el seguir na-
vegando y mantener el chat de forma paralela,
algo que un chat libre no lo presenta; por ello,
se utilizé la version beta de este médulo conoci-
do como “JBolo!”, que es de uso comercial, pero
en su version beta permite para realizar pruebas
sobre ella a cambio de su utilizacion de manera
libre.

JEvents

Los eventos ayudaran a los usuarios finales estar
atentos a lo que se lleve a cabo por el grupo de
soporte, con el fin estar actualizados e informados.
Estos eventos pueden ser de cualquier tipo ya sean
conferencias, charlas, discusiones, actividades de
integracion, entre otros, que podran verse cronolé-
gicamente y estara en la disponibilidad de enviar
correos a los usuarios, para notificarles lo que se
estd llevando a cabo. Para este fin se seleccioné el
modulo y componente “JEvents”.

Kunena

La aplicacién del foro o de preguntas frecuentes po-
drd ser llevada al soporte técnico de la plataforma,
de contenidos, de espacios de discusion, de ayuda
a la localizacién de lo buscado, soporte social y de
atencion en salud. Estos foros y preguntas facilita-
ran a los usuarios finales e invitados, interactuar en
la plataforma y adquirir pericias en el manejo del
sistema lo que implicaria facilidad de uso por parte
de la poblacion en general. Estas preguntas podran
ser respondidas por cualquier usurario que tenga la
respuesta mas acertada a esta, debido a que podra
integrarse una interaccion e intercambio de expe-
riencias, donde el conocimiento sea transferible y
valido para cualquier tipo de persona que quiera
constituir el sistema.

[46]

Ingnite Gallery

Para lograr mayor practicidad en la evidencia de
las imdagenes, se espera que los contenidos se dis-
tribuyan en diferentes dlbumes que permitan una
mayor organizacion, en cuanto a los contenidos y
que los usuarios finales puedan ver las imagenes
categorizadas especificas.

K2

Este componente que sigue al igual que el anterior
no solo busca ofrecer una presentacion de conte-
nido mas dindmica y estética, si no simplificar la
publicacion de estos de parte de los usuarios admi-
nistradores, donde ya en items anteriormente men-
cionados que son las personas que integran el grupo
de CASSAUDEC, los cuales en su mayoria son en-
fermeros de la universidad de Cundinamarca. Estos
modulos facilitarian y simplificarian este trabajo de
carga de contenidos, permitiendo que cualquier in-
tegrante del grupo sea capaz de realizar esta tarea
sin mucho conocimiento técnico especializado.

AcyMailing

La necesidad de generar un mayor impacto en los
usuarios de la PTD, obliga a generar un canal de
informacion, ya sea nuevos contenidos, eventos
préximos, anuncios destacados, etcétera; por lo
cual se hace mas efectivo si se envia esto a los co-
rreos, con los cuales estan registrados independien-
temente de su gestor de correo (Hotmail, Gmail,
Yahoo, msn, ...), debido a que los usuarios por lo
general revisan constantemente sus cuentas de co-
rreo personal, lo que permite que aparte de tener
habilitada la plataforma, se pueda interactuar de
manera virtual, para informarlos continuamente.

ExtPlorer

Estas Gltimas opciones de médulos se enfocan para
la administracién de la PTD, debido a que no solo
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debe permitir practicidad y facilidad a los usua-
rios que se quieran conectar, sino también para
los usuarios encargados de la administracién, ya
sea como gestores de contenidos o propios stper
usuarios; lo anterior permite agilizar los procesos
y que las personas que estén a cargo de la PTD,
se les facilite el aprendizaje de estas herramientas
que son dindmicas. Por ello se utilizé el médulo de
“ExtPlorer”, que permite gestionar archivos y docu-
mentos desde el mismo servidor o desde un equipo
personal.

] CE Editor

Para facilitar a los usuarios admiradores y creadores
de contenido, el llevar a cabo tareas de creacion
y diseno, de articulos sencillos, multimedia y dife-
rentes contenidos, se hace evidente tener un editor
amigable, que a través de él permita crear los con-
tenido de manera artistica, estética y con un alto
grado de facilidad, gracias a que su interfaz es muy
cémoda y semejante a los editores de texto, que se
manejan generalmente en todos los equipos perso-
nales, como Microsoft Word, OpenOffice, etcétera.

Akeeba backup

El Gltimo componente instalado para la plataforma
es el “Akeeba backup”, que no por encontrarse al
final es menos significativo, debido a que este es
esencial para el mantenimiento de la PTD, pues
permite respaldar toda la informacién que se en-
cuentre sobre el servidor, a fin de evitar pérdidas
al momento de presentar fallas en el sistema. Este
exporta todos los archivos importantes al almace-
namiento interno del servidor o del PC administra-
dor sobre el que se esté trabajando, permitiendo
realizar copias de este contenido y mantener la in-
formacion a salvo de dafios.

MixlIr (programa radial)

Haciendo uso de esta herramienta proporciona-
da por la pagina mixlr.com de forma gratuita, se

[47]

realiza la gestién de un programa radial sin ningtin
tipo de restriccién o costos, en este caso se pre-
tende hacer uso de este elemento para difundir y
crear un canal de comunicacién con el usurario y
asi poder generar un nuevo lazo entre plataforma
y paciente.

Diseno de interfaz grafica

En el desarrollo de la interfaz grafica de la plata-
forma, se implementé de tal manera que presen-
tara una interfaz de facil uso, amigable a la vista
del cuidador y su enfermo crénico, y teniendo en
cuenta los siete aspectos de vital importancia Con-
nell [8]:

Apto para cualquier tipo de usuario.
Maleabilidad maxima para acomodar el mayor
rango de preferencias individuales.

Sencillo e intuitivo, facil de comprension.
Facilitacién de informacién requerida para el
uso del usuario, independiente de las circuns-
tancias y sus capacidades sensoriales.

Debe ser resistente a los errores.

Esfuerzo fisico minimo

Ergonémico. El entorno provee un area y reque-
rimientos adecuados para su uso con libertad.

Para cumplimiento de estos constructos se trabajo
de manera conjunta con los usuarios administra-
dores del programa de soporte social (docentes del
programa de enfermeria y coordinadoras del pro-
grama de soporte social), ya que son los clientes
finales. La interfaz se desarroll6 a la medida de sus
requerimientos sin dejar a un lado los parametros
identificados en la investigacion inicial

Plantilla base

Se desarrollé una plantilla base, la cual generaria
la estructura primordial de la PTD, en ella se plas-
mo todos los elementos anteriormente caracteri-
zados, por las demds fases del proyecto. Dandole
un aspecto mucho mas amigable con el usuario,
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esta contaba con una apariencia plana, por tanto
se redisefio con la modificacion de cédigos base,
los cuales incluyen cambios en su estructura base,
modificacion de los estilos CSS, imagenes, gene-
racién de mends, submends, creacién de articu-
los, indexacion, categorizacion, reorganizacién de
posiciones, modificacion de c6digo HTML5, XML,
PHP.

Aunque el desarrollo evidenciado hasta el momen-
to ya cuenta con mucha de las caracteristicas nece-
sarias, para su correcto funcionamiento es preciso
ahondar mas estos temas que generan un mayor
indice de usabilidad dentro de la plataforma.
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Textos

Con respecto a la agudeza visual, el tamano de
la letra debe ser legible y con un claro contraste
con el fondo de pantalla, por lo que el tamano del
texto aconsejable en la aplicacién para personas
mayores es de 18 pixeles por caracter, lo cual per-
mite una lectura rapida y poco tediosa. La fuente
del texto debe de ser una fuente muy legible y con
buen espaciado entre cada caracter, con el fin de
evitar fatigas en la lectura; para este caso se imple-
ment6 el tipo de letra ‘Century Gothic’ la cual se
caracteriza por su claridad y legibilidad.
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Figura 3. Plantilla base, disefo fundamental.

Fuente: elaboracién propia.

[48]
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Modularidad

Durante el envejecimiento también se produce un
declive en la capacidad de discriminacion de es-
timulos relevantes e irrelevantes [9]. Estas caracte-
risticas cognitivas afectan al manejo del ratén, por
ello que las personas mayores tardan mas tiempo
en hacer ‘clic’ en el computador que los demas
grupos de edad. Por medio de la modularidad del
portal se pretende hacer mas facil su uso y mejorar
la experiencia del usuario.

Iconos

A fin de manejar un estilo mucho mas simplificado
los iconos presentados por la PTD, son minimalis-
tas y de un tamano considerable, con el objetivo
de permitir a los usuarios puedan acceder con faci-
lidad. Una presentacion simple con ayuda de una
breve descripcién ayudan a que el usuario identifi-
que con rapidez las diferentes zonas de la PTD, el
uso de simbolos simples ayudan a identificar facil-
mente médulos y plugin’s.

Menu

El mend usado por al PTD tiene grandes dimen-
siones, contrastes cromaticos, cambios de color
activos, subments de facil acceso, texto de gran
tamano, lo cual contribuye al posicionamiento del
usuario dentro del contexto de la plataforma, al en-
contrarse en la parte superior y siempre visible ge-
nera una ventaja de manejo del portal. Ademas de
contar con ser de tipo activo, lo que implica que se
ajusta al usuario que ha ingresado a la plataforma,
permitiéndole cambiar sus opciones y poniendo al
alcance de la vista, los items mas relevantes para
el rol del usuario actual.

Diseno contenido
Debido a que el sistema esta situado en un dmbi-

to socio-académico distinto al nuestro, por tratarse
de temas especializados del drea de la enfermeria;

[49]

especificamente hablando los que involucran la
diabetes, hipertension, artritis, cuidados y forma-
cion del cuidador. Por ello no se puede llevar a
cabo una creacion de contenido, de manera directa
puesto que el ambito en el cual se desenvuelven
los disefiadores del sistema es totalmente distinto y
no involucra ninglin campo del conocimiento que
permita desarrollar de manera sencilla, confiable y
veridica los contenidos de tipo formativo. Por ello,
este item se llevé a cabo de formar grupal e inter-
disciplinar, y acordada con los mentores del macro
proyecto, a fin de agilizar este proceso en primera
instancia.

Por tal motivo se dio paso a una revision bibliogra-
fica para incrementar el conocimiento inicial y evi-
tar dispersion por parte del lector. Esta bisqueda se
llevé a cabo en lugares reconocidos, que tuvieran
gran trayectoria y que se desempenaran especifica-
mente en el cuidado de estas enfermedades créni-
cas y en el apoyo al cuidador. Cabe recalcar que no
existen antecedentes, ni informacion en este tipo
de proyectos ni contenidos, por lo cual se abordo
la revision de contenidos.

Contenidos gestionados de terceros

Se realizé revision cuidadosa de las politicas de pri-
vacidad, de los términos y las condiciones de uso
de las plataformas referenciadas en el contenido,
enfocandose en la liberaciéon de permisos para el
uso libre del contenido.

Contenidos propios

Se realizaron cuadernillos dinamicos para mejorar
la interaccién con los usuarios, se desarrollaron vi-
deos propios del programa tradicional de soporte
social donde se trabajo la edicion por parte de pro-
fesionales para que el resultado sea el mejor para la
comunidad objeto. Conjuntamente a este material
se crearon actividades como crucigramas y diferen-
tes evaluaciones que desarrollo el grupo de CAS-
SAUDEC. De esta forma se completa la actividad
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de disefo y creacion de contenidos para prestar un
mejor servicio a los usuarios.

Software adicional

Se desarroll6 de manera agregada la creacién de
tres software, que estan dispuestos en los conte-
nidos de la PTD, los cuales son de tipo ejecutable
en plataformas con sistemas operativos Windows
(XP/Vista/7/8). Estas aplicaciones se basan en un
lenguaje de programacioén orientado a objetos de
plataforma .NET conocido como C Sharp (C#) , ha-
ciendo uso de su versiéon gratuita C# express, en
donde se desarrollaron aplicaciones basicas, para
la resolucion de problemas de los usuario de la
plataforma de teleasistencia [12].

Examen de riesgo de diabetes

Se disen6 un programa el cual permite identificar
el nivel de riesgo de una persona en evidenciar dia-
betes en futuro, el cual se basa en un estudio cuali-
tativo llevado a cabo por la asociacién americana
de diabetes (Diabetes.org) , en donde se exponen
una encuesta que muestra por medio de simples
pregunta el nivel de riesgo de una persona [10].

Pastillero

El desarrollo de este aplicativo tiene como obje-
tivo proporcionar a las personas un medio por el
cual poder tener un orden en la toma de sus medi-
camentos, el cual les brindard un recordatorio de
dos tipos, visual y auditivo, en donde se programan
los medicamentos y tiempos de toma y automati-
camente se activa en el instante en que debe ser
tomado el medicamento.

Historial de glucosa

Esta aplicacion tiene como prop6sito brindar un
apoyo para la toma de medidas de glucosa, la cual
presenta un historial interactivo, con conectividad
a base de datos (SQL), via internet, lo cual permite

tener toda la relacion de datos del usuario en cual-
quier instante; lo anterior se muestra de modo gra-
fico permitiendo asi un lectura mucho mas simple
y la identificacion de fluctuaciones en los niveles
de glucosa de la persona.

Pruebas

El nivel de usabilidad por parte de usuarios sobre
la plataforma es fundamental en esta fase del de-
sarrollo de la PDT, ayuda a evidenciar el impacto
sobre la poblacion objeto. Para identificar el ni-
vel de uso presentado por el portal se tuvo como
referencia el proyecto de investigacion titulado
“Analisis de usabilidad de los portales en espanol
para personas mayores” [11], donde se destaca los
aspectos a tener en cuenta en un portal destina-
do a adultos mayores, siendo estos la poblacién
con mayor participacién en los usuarios finales del
portal.

Estos aspectos fueron evaluados en el momento del
desarrollo final de la pagina, con el fin de poder
crear, una plataforma lo mas apta posible, para ge-
nerar un ambiente propicio en el desarrollo y sos-
tenimiento del soporte social a un grupo social tan
grande, como lo es el de los cuidadores y enfermos
cronicos, a nivel nacional. De esta evaluacién se
obtuvieron los siguientes resultados expuestos en
la tabla 5.

Tabla 5. Aspectos evaluados.

No Ventanas emergentes v | Fuentes = 12Pt 7

No Flash introductorios

Iconos grandes

Demasiada informacion

Imagenes de apoyo

Fondos sin contrastes

Organizacion jerarquica

Fuente San Senf

Videos corta duracion

Uso de gramatica

Mantener disefio

Espaciado = 1.5 lineas

Botones de navegacion

Alineacion texto Izg.

Informacion de ayuda
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Obteniendo asi una valoracién de 15 sobre 16 ca-
racteristicas necesarias para el cumplimiento de
sitios Web que prestan su servicio a personas con
caracteristicas espaciales y de tipo gerontolégico,
de igual manera se realizé en el disefo estructural
la modificacién a interlineado a 1.5 lineas, con el
fin de cumplir todos estos aspectos, demostrando
asi que el trabajo en fases anteriores tuvo una gran
adecuacion, al no presentar limitantes con el cum-
plimiento de los requisitos.

Diseno final de la PTD

Tomando como base los anteriores apartados se da
por finalizada la fase de disefio de la PTD, lo cual
da como resultado un portal amigable con el usua-
rio, de contenidos interactivos, modulares y con
caracteristicas de facil uso; cumpliendo con los re-
querimientos y caracteristicas iniciales propuestas
por el cliente, en este caso para los docentes del
programa de enfermeria vinculadas a CASSAUDEC

¢ |
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Figura 4. Disefo definitivo de la PTD.

.la NOTICIAS FORO USUARIO CONTACTO
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amino saludable para la vida.

culdador

Fuente: elaboracién propia.
Referencias, cablegraficas y bibliograficas

Los administradores de la PTD, como se ha mencio-
nado en diferentes apartados son los enfermeros,

especialistas de la salud y manejo de valores so-
cio-humanisticos y educativos, por lo cual ellos
podran generar informacién propia que ayude a
gestionar el servicio del portal. Para este caso, debe
tenerse gran cuidado de que si en algin momento
alguien o algo desea usar esta informacion debe
hacer su respectiva referencia, para no incurrir en
plagio o en una violacion al derecho de Copyright.
Ya que el contenido propio esta amparado por una
normatividad de derechos de autor y de Copyright,
pero depende del autor si desea que el contenido
que en algin momento publica sea netamente pro-
pio, lo que cobija que no sea copiado, ni publicado
bajo otro nombre, ni editado, etcétera. Hay dife-
rentes sistemas que pueden permitir algunas, todas
o ninguna de las acciones, pero esto depende del
usuario gestor de contenidos, si en su considera-
cién esta compartir libremente el contenido o si en
el caso contrario se recibird lucro por el o tendra
que pedirse permiso para su uso previo.

Pero no solo debe estar al tanto de los derechos que
se tiene como gestor de contenido, sino también de
los derechos que tiene otros usuarios, o personas
naturales cuando crean contenido para no entrar
a violar los derechos que él tiene. En este caso la
persona que considere que se le han violado estos
derechos, podria instaurar una gran lista de me-
canismos para hacerlos valerlos, perjudicando de
muchas maneras a la persona que no lo tuvo en
cuenta. Por lo cual cualquier informacién que sea
fiel copia, debe verificarse que tenga al menos un
modelo que permita compartir o copiar esa infor-
macion, facilitando su uso. Adicionalmente debe
darse mérito al autor, para generar un agradeci-
miento por su creacion.

Términos y condiciones de uso

Esta seccion legal es de vital importancia, de-
bido a que se deben identificar todas las posi-
bles situaciones que pueden afectar al usuario
o a la PTD, que de igual forma puede causar
contrapartidas legales por algunas consecuencias
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negativas. Se redactan de forma que pueda absol-
verse a la PTD o a los usuarios administradores,
de las posibles consecuencias que se generan por
uso inadecuada de la informacion o por exceso,
dependiendo del contenido trasmitido y el objeto
de la PTD.

También se indica breve y claramente la finalidad
de la PTD, con el fin de categorizarla y que los
usuarios que lean estos términos y condiciones,
tengan una idea clara, para que y cémo les puede
servir el uso de la PTD. Esto ayudara de igual for-
ma a no extralimitarse en las funciones prestadas,
debido a que también puede generarse confusiones
que pueden provocar contrapartidas legales, si en
algin momento se considera que no se esta pres-
tando el servicio indicado, esto estd plasmado en
los términos y condiciones para que los usuarios
determinen las caracteristicas de la plataforma y lo
que no esta permitido hacer.

Implementacion

Teniendo como base de desarrollo la recopilacion
de informacion, seleccion de componentes y di-
sefio de la interfaz gréfica, se procedié al montaje
de la PTD, configurando el gestor de contenidos
seleccionado (Joomla) en un servidor local para la
realizacion de las correspondientes pruebas tanto
técnicas como tecnoldgicas.

Indexacion de contenidos

Se creé submends interactivos para la indexacién
de los contenidos desarrollados desde el grupo de
profesionales de la salud del programa de soporte
social y adaptados para su implementacién en la
PTD.

Los menus son de tipo activo esto quiere decir que
indican y cambian de color dependiendo de cémo
el usuario interactde con ellos, con la finalidad de
propiciar un ambiente de comodidad y confort.

[52]

A lo largo de la plataforma se encuentran estimu-
los visuales que guian el uso de portal, cuenta
con un diseno intuitivo que proporciona usa-
bilidad para la poblacién objeto (cuidadores y
EC adultos mayores), principal requerimiento
funcional.

Adicionalmente se desarrollaron contenidos en
forma de guias y videos, que proporcionan sopor-
te para resolver cualquier inquietud o duda en los
contenidos actuales de la plataforma; sirviendo
como base para el uso de la PTD.

Montaje PTD en el servidor final

Para este fin posterior a la implementacién de la
PTD en el nivel de pruebas y correcciones descritas
en los numerales anteriores, se realizé un backup
de la plataforma indexada en el servidor local, con
el médulo akkeba backup, para la recopilacion de
toda la informacion editada y organizada, y asi ase-
gurar su publicacién en la Gltima versién en cuanto
a disefio de la interfaz grafica se refiere, conteni-
dos y base de datos, para no perder la mas minima
informacion.

Una vez se obtuvo acceso a la informacién pre-
sentada al servidor via internet, se hizo uso de la
herramienta kick start de akkeba backup, la cual
se encarga de generar un instalador del portal, por
medio de los archivos anteriormente indexados al
servidor. Una vez completada la ejecucion de esta
herramienta el portal se encontré totalmente habi-
litado para su uso.

Capacitacion

Se cont6 con dos diferentes poblaciones inmersas
en el mismo medio, la poblacién objeto de estudio
(cuidadores y EC) y otra indirecta, los administra-
dores del grupo CASSAUDEC, los cuales también
contaron con la capacitacién pertinente para el uso
del portal.
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Poblacion directa

Para el desarrollo de las capacitaciones de la po-
blaciéon de cuidadores y EC, se desarrollaron de
manera presencial con los usuario del programa
CASSAUDEC, a las cuales asistieron la totalidad
de los integrantes, en dichas capacitaciones se les
brindé la asesoria para el uso de la internet y redes
sociales, con el fin de mejorar su calidad de vida 'y
la expectativa de éxito de la implementacion de la
PTD, dicha capacitacion se realiz6 en dos sesiones
de distintos dias con el objetivo de consolidar los
conocimientos adquiridos en la primera sesion.

Asimismo, en la plataforma se encuentra material
multimedia y documentos como videos tutoriales y
guias que suministran informacién sobre el uso de
la PTD para los usuarios, este soporte se localiza
en la seccion de ayuda.

Poblacién indirecta

Para el grupo de docentes del programa de enfer-
meria vinculadas a CASSAUDEC, que coordinan
este servicio, se realizaron capacitaciones de forma
presencial y virtual (Skype), cuyo objetivo principal
fue el manejo y sustento de la PTD, desde su del rol
como administrador del sistema, donde se pueden
realizar acciones como crear, modificar, publicary
eliminar contenidos.

De igual manera, se cuentan con el acceso a zona
de ayuda, solo visible para ellos donde pueden ob-
servar video tutoriales y guias, facilitando la gestion
que tendran de ahora en adelante para lograr soste-
ner la plataforma de teleasistencia domicilia.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una base sélida de informacién en pro-
gramas de soporte social apoyado en TIC, gracias
a la realizacién de una minuciosa revision biblio-
grafica, ademas se identifico las tecnologias mas
influyentes en la actualidad en esta temdtica.

[53]

Gracias a los beneficios de las TIC la plataforma
brinda un ambiente de apoyo e interaccién, que
trabaja como dinamizador en el trabajo que se
realiza en el programa de CASSA-UDEC, fortale-
ciendo las actividades realizadas, ampliando el ni-
vel de cobertura y accesibilidad por parte de los
usuarios.

La PTD proyecta resultados positivos a nivel de
aceptacion por parte de los usuarios, debido a
que el diseno fue realizado a la medida, posee
un alto nivel de usabilidad, aporte significativo
en el avance para el desarrollo de plataformas
enfocadas al soporte social, en comparacién
con los datos obtenidos de las aplicaciones
identificadas.

Este proyecto es innovador en la regién, puesto que
no existen en los centros de servicios de salud, he-
rramientas y aplicaciones que apoyen el bienestar
de los cuidadores y de los enfermos crénicos en
Diabetes Mellitus e Hipertension.

Este proyecto ha sido posible gracias al trabajo in-
terdisciplinario de la facultad de Ingenieria —sede
Fusagasugd— vy la facultad de enfermeria—sede
Girardot— de la Universidad de Cundinamarca.
La solucién a una problematica de la region evi-
dencia la labor social de la Institucién dentro del
departamento de Cundinamarca.

Este modelo se puede acondicionar a las necesida-
des de los usuarios de otros municipios o departa-
mentos de la nacién, en la medida que es flexible
la inclusién de nuevos contenidos, recursos y ele-
mentos mediadores que permiten el aprendizaje y
fortalecen la calidad de vida de los pacientes cro-
nicos y de sus cuidadores.

Es posible actualizar la version del gestor de conte-
nidos para tener mejores médulos, componentes y
plugins. El contenido en la plataforma es dindmico
y se va agregando dependiendo de las necesidades
de los usuarios.
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La plataforma permite que se desarrollen nuevas
aplicaciones y funcionalidades para beneficiar a
los cuidadores y enfermos crénicos.
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Resumen

Se presenta una estructura de Ingenieria de Software
(IS) para un proyecto de investigacién relacionada
con la construccién de un prototipo de Sistema Ex-
perto (SE) para la programacion de tareas en sistemas
de servicios (PTSS), empleando metodologias y pro-
cesos del desarrollo de software. Se utiliza la meto-
dologfa de desarrollo de software adaptable para el
desarrollo de la arquitectura de software, partiendo
de la descripcién como un metaproceso de softwa-
re que caracterizara el proceso de la investigacion.
Se emplean diagramas de UML (Unified Modeling
Language) para proporcionar un modelado visual
que describe la metodologia del trabajo de investi-
gacion, que permite establecer los actores, elemen-
tos e interacciones en el proceso de investigacion.

Palabras clave: desarrollo de software adaptativo, in-
genierfa de software, investigacion, programacion de
tareas, sistemas de servicios.

Abstract

This paper presents an approach of software enginee-
ring to a research proposal to make an Expert System
to scheduling on service systems using methodolo-
gies and processes of software development. We use
the adaptive software development as methodology
for the software architecture based on the descrip-
tion as a software metaprocess that characterizes the
research process. We make UML's diagrams (Unified
Modeling Language) to provide a visual modeling
that describes the research methodology in order to
identify the actors, elements and interactions in the
research process.

Keywords: adaptive software development, research,
scheduling, service systems, software engineering.
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INTRODUCCION

En un proceso de investigacion es necesario defi-
nir la manera en que se abordara el problema de
interés, los actores que intervienen, los elementos
que lo constituyen y las interrelaciones que se ge-
neran entre ellos. Todas estas y su comportamiento
emergente, permiten llegar a la solucién del pro-
blema en una investigacion exitosa. Sin embargo,
este proceso es abordado desde diferentes posturas
metodoldgicas, dependiendo del enfoque, las va-
riables y los fines de la investigacién [1]1-[4]. Las
nuevas tecnologias han incidido de manera signifi-
cativa en los procesos de investigacion, aportando
nuevas metodologias y nuevas formas de investiga-
cién. Una de estas, es la Ingenieria de Software (1S),
vista como un enfoque de modelado genérico que
analiza conceptos mediante lenguajes especificos
y que emplea los principios de un sistema modular,
en especial de procesos, metodologias, patrones,
diagramas UML, entre otros, para modelar la inves-
tigacién como un metaproceso de software [5]-[7].

En este trabajo se va a presentar una estructura de
IS para la construccion de un modelo metodolé-
gico aplicado a un proyecto de investigacion re-
lacionada con la construccién de un prototipo de
Sistema Experto (SE) para la PTSS. La PTSS [8]-[12]
consiste en determinar en qué orden se deben eje-
cutar un conjunto de tareas para cumplir con la
prestacion de un servicio y qué recursos se deben
asignar para la ejecucién de dichas tareas, buscan-
do satisfacer una medida de desempefio definida;
por ejemplo, el tiempo de servicio o de respuesta.

Este articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera: para empezar se presentan los antecedentes
relacionados la PTSS; en la siguiente seccién se
muestra la definicion sistema y vocabulario em-
pleado para la construccién del metaproceso; acto
seguido se expone la construccion del modelo
metodoldgico; después se muestra el desarrollo
de los diagramas de casos de uso, actividades, es-
tados y clases que soportan el metaproceso y se

[56]

describen sus interrelaciones. Finalmente se pre-
sentan las conclusiones y trabajos futuros de esta
investigacion.

PROGRAMACION DE TAREAS (PT) EN
SISTEMAS DE SERVICIOS (SS)

La PT la define Pinedo [11] como un proceso de
toma de decisiones para la asignacion de recursos
en la ejecucién de tareas en un horizonte de tiem-
po definido buscando optimizar uno o varios cri-
terios de desempeno. Otros autores, comprende la
PT como las actividades de control de entrada-sali-
da, analisis de carga, secuenciacion y despacho de
6rdenes de trabajo [13], [12], [9], [10].

En un ambiente de manufactura la PT juega un rol
crucial desde que las 6rdenes son liberadas para
ser fabricadas, y por tanto se deben sincronizar to-
dos los recursos necesarios para entregarlas en las
fechas establecidas, hasta la ordenacién de activi-
dades en una estacién de trabajo teniendo en cuen-
ta las decisiones de largo, mediano y corto plazo
[14], [8], [10]. En los sistemas de servicios la PT
también juega un rol crucial y se puede evidenciar
en una gran variedad de problemas, por ejemplo,
la asignacién de puertas a los aviones o la reserva
de sitios de trabajos, equipos u otras instalaciones,
mantenimiento, sistemas de salud [15]-[20], [14].

Un servicio se puede definir como el conjunto de
actividades realizadas por recursos (maquinas y
personas) para satisfacer las necesidades o deseos
de personas, mediante una funcién que transforma
el estado inicial de alguno de los recursos del clien-
te [21]-[27]. Existen varias diferencias de los SS
respecto a los sistemas de manufactura [28], [21],
[22], [26], [271, como: los servicios son intangibles
y raramente almacenables; la demanda no puede
posponerse (no hay posibilidad de espera o diferir
a periodos futuros); la utilizacion de equipos para
la prestacion de servicios suele ser menos impor-
tante que el empleo de personas; en los servicios
no se transfiere la propiedad del producto, mientras
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que en manufactura si se transfiere; la demanda
es dificil de prever, por lo que esta sujeta a varia-
bilidad y condiciones dindmicas que implica re-
programacion y ajustes; y, son necesarios recursos
adicionales al proceso para completar un servicio,
por ejemplo transporte disponible para entregar un
servicio o para el manejo de los equipos necesarios
para el mismo.

Por otro lado, es muy frecuente ver en los SS (aun-
que también en algunos sistemas de manufactura)
la dependencia de la experticia y conocimiento de
las personas, donde las organizaciones suelen de-
legar las actividades de planeacién y programacion
(proceso de toma de decisiones) en sistemas de alta
complejidad a personal con experiencia, confiando
en su intuicién y conocimiento. Sin embargo, esto se
ve limitado cuando se tiene gran cantidad de infor-
macion y relaciones que hacen complejo el enten-
dimiento del sistema. Ademds, a menudo se necesita
un tiempo largo para generar (casi siempre de forma
manual) un plan y programa factible. Por tanto, es
necesario que el SS utilice de una manera ordenada
y sistemdtica el conocimiento individual de su per-
sonal experimentado para resolver de manera colec-
tiva un problema complejo como lo es la PT.

En la literatura se evidencian problemas relaciona-
dos con la PT relacionados con talento humano y
la utilizacién de conocimiento representado en la
experticia del personal como los presentados en
la tabla 1. En los cuales se han empleado técnicas

de programacion matematica, técnicas heuristicas
y metaheuristicas, y algunas de inteligencia artifi-
cial, aunque con menos desarrollo respecto a los
sistemas de manufactura, y trabajos que emplean
modelos basados en inteligencia individual y co-
lectiva para ayudar a resolver el problema de PT,
generando impactos significativos en las medidas
de desempeno de los sistemas o en el funciona-
miento de los procedimientos disefados para re-
solver el problema.

DEFINICION DEL PROBLEMA Y VOCA-
BULARIO

Problema de investigacion

Dadas las caracteristicas de los sistemas de servi-
cios mencionadas en la seccion anterior y que los
métodos tradicionales que se han planteado parar
resolver el problema de PT en manufactura no res-
ponden a todas estas, surge la necesidad de esta-
blecer métodos y herramientas para la funcién de
PTSS motivada por cuatro aspectos fundamentales:

1. la necesidad de tratar sistemas complejos como
lo constituyen los propios del sector de servi-
cios por sus caracteristicas ya mencionadas,

2. la necesidad de desarrollar métodos de PT ro-
bustos y reactivos, es decir que puedan nueva
informacion al sistema y responder de manera
eficiente a estos cambios (caracteristica dina-
mica de los SS),

Tabla 1. Aplicaciones de PTSS.

Problema Autores

Programacion de horarios de trabajo [29], [30]
Reserva y asignacién de salas, y programacion de itinerarios. (171, 1311, [32]
programacién de operaciones de mantenimiento [33]-[36]
Inteligencia artificial para PT en sistemas restringidos [37]

Sistemas Cooperativos entre maquina-hombre para PT en manufactura [38]

Andlisis de aspectos humanos, tecnolégicos y organizacionales en la PT [39]

Métodos para la PT en un ambiente dindmico basados en inteligencia social y colectiva | [40]-[42]

Fuente: elaboracién propia.
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integrar estos métodos de PT con el conoci-
miento del sistema a través del desarrollo de
modelos basados en inteligencia que permitan
utilizar la experticia individual de los actores
en el sistema y resolver el problema de manera
colectiva, y

la necesidad de incorporar multiples criterios
de decision para el proceso de toma de deci-
siones en la PTSS.

Este problema plantea dos elementos distintivos
(figura 1): el analisis de los sistemas de servicios
enmarcado en la ciencia de los servicios definido
por el problema de uso de conocimiento en siste-
mas de servicios como los presentados por [23],
[43], [44] y la programacién de tareas (Problema
de PT), que es un problema de optimizacién com-
binatoria enmarcado dentro de los problemas NP-
hard [8], [10], [11]. Con estos dos elementos se
pretende estudiar el problema de PTSS mediante
métodos basados en modelacion matemadtica, ges-
tién del conocimiento e inteligencia (Integracion
de Enfoques).

Definicion de vocabulario

A continuacion se expone la notacién que se em-
pleara para definir un SS basados en [22] quienes
proponen una notacién (R, 5,1, F), donde R es el
conjunto de recursos que son relevantes para re-
cibir el servicio (tanto por el cliente como por el

Problema de PT
Asignacion de recursos
Secuenciacion de actividades
Variabilidad
Problema combinatorio

P =

Problema de uso de conocimiento en
sistemas de servicios
Gestién del conocimiento
Aprendizaje colectivo
Inteligencia Colectiva

proveedor), 5 es el conjunto de estados al que un
recurso perteneciente a R puede entrar, [ es una
funcion que describe el estado inicial del sistema
servicio, y F una funcion que describe el estado
final del SS. Con esta aproximacion se intenta es-
tablecer una definicién formal de un SS como una
meta-proceso para facilitar el tratamiento de la
informacion.

De esta forma, se podria realizar la abstraccion de
un SS simple con dos recursos: un cliente () y
un proveedor (P), entonces el conjunto R = {C}
, quien es el que recibe el servicio. El conjunto de
estados § = {s,, 5, ..., 5,,} de todos los posibles es-
tados en los que puede estar y entrar el recurso ¢
El conjunto de estados iniciales I = {@} significan-
do que el cliente no se ha atendido, y el conjunto
de estados finales F = {Satisfecho, No Satisfecho]
con respecto a una medida de desempefio d. Esta
medida puede ser, por ejemplo, el tiempo de res-
puesta medida en la duracion del servicio mas el
tiempo de espera. La variable d puede tener varias
dimensiones, es decir, varias medidas de desem-
peno. Para la PT existen varias medidas de desem-
peno trabajadas en la literatura, algunas de estas
se pueden ver en la tabla 2. De esta manera se
extendi6 esta notacion, involucrando un parame-
tro (@, d) referente al método de PTSS. La tabla 3
presenta un compendio de posibles técnicas para
la PT. La notacion se describe en (1), en la cual
se tiene un 55 = (R, 5,1) al cual se le aplica un

Integracion de Enfoques

Resolver el problema PTSS mediante
métodos basados en modelacion
matematica, gestion del conocimiento e
inteligencia colectiva
*  Tratar sistemas complejos
Meétodos de PT robustos y reactivos
Integrar tres herramientas

*  Modelacion matematica
Gestion del conocimiento
Inteligencia Colectiva
Multiples criterios de decision

Figura 1. Estructura del problema de PTSS.

[58]
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método de PT @& buscando satisfacer una medida (o

medidas) de desemneno d.para pasar a un estado
final 5= (RS, F),

(a.d)
(R,5,1)— (R,5,F) (1)

Con esta definicion, se puede establecer una hi-
potesis de investigacion como: la implementa-
cion de un procedimiento & = {SE} que permite
mejorar d para que el estado de 55 cambie de
I ={0} = F = {"Satisfecho"}. La propuesta de
investigacion consiste en probar diferentes métodos
& vy diferentes medidas de desempefio d, como los
dados en (2) y (3).

& = {Tecnicas tradicionales Sistema Basado en Reglas,Sistema Experto}
(2)

d = {Tiempo de respuesta, Costo del servicio, }

3)

Tabla 2. Medidas de desempefio en PT.

Medida
Minimizar costos

Autores
[38], [12], [9], [11], [10]
Minimizar retrasos en los trabajos | [38], [12], [9], [11]

Minimizar tiempo de terminacioén | [38], [12], [9], [11]

[12]
Maximizar capacidad [38], [10]
Maximizar satisfaccion cliente [38], [12], [9], [11]
Maximizar moral del operario [38], [10]
Maximizar Throughput (381, [12], [9], [11]
Minimizar el Trabajo en proceso |[38], [12], [9], [11]

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Técnicas de solucién de problemas en PT

Técnica
Programacion
Matematica

Ejemplos

Programacién Lineal, Entera, Dinamica.

Reglas de atencién: Tiempo de
procesamiento minimo, Tiempo de
holgura de procesamiento minimo, Regla
de Johnson, etc.

Bldsqueda Local y en vecindarios,
Metaheuristicas | Recocido simulado, Algoritmos
Genéticos, Blsqueda de enjambres

Heuristicas

. .. Simulacion de  Eventos  discretos,
Simulacion . ot
Simulacién por agentes
. . Sistemas Basados en Reglas, Sistemas
Inteligencia E L '
~.0. xpertos, Légica Difusa, Redes neuronales,
Artificial . ;
Colonia de hormigas
Fuente: elaboracién propia.
CONSTRUCCION DEL MODELO

METODOLOGICO

A continuacién se expone la construccion de un
modelo metodolégico para la PTSS basado en IS a
partir del andlisis de procesos o actividades concer-
nientes al proceso de investigacion. La IS se puede
emplear como soporte metodolégico y descriptivo.
El modelamiento se realizara mediante artefactos
de software en un ambiente centrado en procesos
buscando demostrar su funcionalidad en la repre-
sentacion [45].

En la figura 2 se presenta la construccién de este
modelo metodolégico de cuatro fases. En la prime-
ra fase se debe definir el problema de investigacién

Modelo Metodologico basado en IS

Disefio Elaboracién

Implementacién Contrastacién

Definicion de
Problema de
Investigacion

- Identificar Actores
- Identificar Actividades
- Identificar Interrelaciones

-Etc

- Diagramas de Actividades
- Diagramas de Secuencia

- Diagramas de Estado

- Diagramas de Clase

- Asignacién de Recursos
- Control de Tiempos

— — ,[l o Elaboracién de
onstruccidon de 1?gr:mlas_._ Artefactos de
de Casos de Uso
Software

T No

Seleccion de
Metodologia o
Procesos de IS

[

Control y Presentaciéon y
Seguimiento del Contrastacié
Proyecto de Resultados

Satisfactoria

Satisfactoria

Figura 2. Construccién del modelo metodolégico.

[591]
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y seleccionar la metodologia o proceso de desarro-
[lo de software que mds se ajuste al problema. Den-
tro de estas se pueden seleccionar, Cascada, RUP,
spiral, big bang, ASD, entre otras [46]-[48], [7].

Por otro lado, en la fase de Elaboracion se hard uso
de una herramienta que permite definir un ambiente
centrado en procesos denominado Coloso. Esta pla-
taforma se compone por varios lenguajes como archi-
mate en su capa de arquitectura, UML en la capa de
diseno y Java en la capa de implementacion [49]. En
esta fase se debe representar las interacciones entre
los elementos y actores del proceso de investigacion,
siendo un proceso iterativo sobre la metodologia o
el proceso seleccionado en la fase inicial de disefo.

Una vez validada la arquitectura, se tiene la fase de
implementacion, en la cual se realiza un control y
seguimiento del proyecto mediante el manejo de
recursos y tiempo. Finalmente, se tiene la fase de
contrastacion donde se deben presentar y contras-
tar los resultados. Estas dos etapas, no se presen-
taran en el desarrollo de este documento debido
a que corresponden a momentos posteriores a la
consecucion de resultados del proyecto de investi-
gacion especifico.

DESARROLLOY RESULTADOS

En esta seccion se mostrara el resultado de esta pro-
puesta para las fases de disefio y elaboracién de la
figura 2, en el desarrollo de la propuesta de investi-
gacién como una arquitectura de IS. La figura 3 (a)
muestra la estructura para el disefio del prototipo
de sistema experto basada como un metaproceso
en la herramienta de desarrollo Coloso, [49].

Como estrategia de modelado para el manejo del
ciclo del software se utiliza el paradigma de los
procesos agiles que ofrecen flexibilidad y colabora-
cion, ademas de un desarrollo de software iterativo
e incremental [50] en contraste con los procesos de
cascada [46] que son lineales y se basan en meto-
dologias de planificacion e implementacion.

[60]

Para el proceso de gestién se abordara la estra-
tegia mediante una metodologia de desarrollo
de software adaptativo (ASD, Adaptive Software
Development) en las figuras 3 y 4. La metodolo-
gia ADS fue planteada por Jim Highsmith y Sam
Bayer a comienzos de 1990 [51]. Se basa en
el principio de adaptacion continua a circuns-
tancias cambiantes dentro de un paradigma de
especular-colaborar-aprender [52], [53]. Se se-
leccion6 UML como plataforma estandar en los
flujos de trabajo para las fases de iniciacién del
proyecto, plan adaptativo del ciclo, ingenieria
de componentes y revisién de calidad [54]. La
fase de QA Final y Entrega del proceso no se
presenta, ya que corresponde a una fase de im-
plementacion para el control seguimiento del
proyecto.

metsproceso

.
b

9

proczso de gestion proceso de estructuracion

@ estrategia @ arquiteciura

@ organizacion @ pautas
@ praduccion @ mepa dz ruta
@ dooumentacion (@ tontribucion

L

procaso de innovacion

& comunicacion
(@ problemas
& mejora

() conocimianto

[ |

Figura 3. Modelo de software metaproceso.
Fuente: [49].

Iniciacion del proyecto

Para la fase de iniciacion del proyecto se plantea el
desarrollo de la investigacion titulado como “Tesis”,
en el cual se tienen tres actores (tesista, director y
jurado) que tiene influencia sobre las actividades
de formulacién, desarrollo y contrastaciéon como
lo muestra la figura 5.
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especular |

colaborar ‘ aprendar

plan adaptativo

del Cido

revision de QA final
calidad Entreaa

Figura 4. Modelo ASD para estrategia, vista de gestion.
Fuente: [49].

tesis (& avalador:director
formulacion
///f/d\rectar
(3 asesoria:director
desarrallo
tesista

51 evaluadorjurado
contrastacion
jurado

Figura 5. Diagrama de casos de uso: problema, fase de
iniciacién del proyecto.
Fuente: [49].

Plan adaptativo del ciclo

En la figura 6 (a) se desarrolla la actividad de formu-
lacién, en la cual interviene el tesista en el plantea-
miento del problema y la hipétesis de investigacion
que se buscara contrastar. Mientras que el director
tiene el rol de aprobacion de estas. La figura 6 (b)
presenta la misma estructura vista como un diagra-
ma de comunicacion.

Ingenieria de componentes y de revision de
calidad

En la figura 7 se muestra el diagrama de la acti-
vidad de desarrollo, la cual detalla en particu-
lar las fases de construccion del sistema experto
para el objeto de estudio. En este diagrama se
muestra la interaccién entre el Director en su
rol de revisor para posteriormente darle el aval;
y el tesista para el desarrollo de todas las activi-

dades enmarcadas en el prototipo y la revisién
de calidad.

[61]
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Figura 6. Formulacién, Fase de Plan adaptativo del
ciclo. (a) Diagrama de workflow, (b) Diagrama de
Comunicaciones.

Fuente: [49]
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Figura 7. Diagrama de actividades: Desarrollo, fase de

ingenieria de componentes.
Fuente: [49].

En esta fase de ingenieria de componentes se plantea
la actividad en donde se contrastan (figura 8) los re-
sultados obtenidos con la realidad y se discuten con
el actor jurado para su comprobacién. Esta actividad
tiene un insumo que se realiza mediante la compro-
bacion de la hipétesis de investigacién basada en un
diagrama de estados (figura 9) y una clase (figura 10).

Problema

» defincion):void

La hipdtesis x e ¥ debe plantearse de acuerdo a las
estructuras establecidas en la seccion 3.2, de acuer-
do a los métodos a y las medidas de desempeno d,
en este caso se planted una estructura general que se
puede modificar con algin patron de desarrollo de
software, como el denominado “fabrica” que permite
generar multiples escenarios [55]-[57].

preparacion de expaosicion de debate de
resultados y presentacion resultados conclusiones

Figura 8. Diagrama de secuencia: Contrastacion, Fase
de revision de calidad.
Fuente: [49].

formular FORMULADA validar{validada)/aprobar APROBADA

contrastar

[ CONTRASTADA l

®

Figura 9. Diagrama de estados: Hipdtesis, Fase de inge-

formylar validar[no validada]/rechazar

[ RECHAZADA l

nierfa de componentes.
Fuente: [49].

Hipdtesis

(51 estados{FORMULADA, APROBADA, RECHAZADA, CONTRASTADA :enum
(& estadoActuakestados=estados. FORMULADA

return x=truedfy =true’thisnull; I%»

boolean z-false; R DA
if (x = trueffy-true){

z=true;

) -~

ifiz=true; o
aprabar(); e - 7

Jelse! g - e A

rechazar();

estadoActual=estados. APROBADA;
System. out. printin("Hipol
contrastar();

estadoActu,
System. out.

estadoActual=esta
System. out. printini

@ formulacion():void
formular():Hipotesis

o @ validar(j:void

lo ¥ aprobar():void

1o § rechazar(}:void

|0 @& contrastar():void

@ Hipdtesis{inOut x:book true,inCut y:bool false):void

@ main(inQut argString{]):void

new Hipotesis{true, true).formular();

h.validar();
catch (Exception ) {
System. out.printin{"No hay Hipdtesis™);

Fuente: [49]. Figura 10. Clase: Hipdtesis, fase de ingenieria de componentes.
Fuente: [49].
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CONCLUSIONES

Con este trabajo se muestra como la IS permite
representar la metodologia de investigacién me-
diante el uso de diagramas de lenguajes formales
y objetos, que representan los procesos y como
los actores influyen en ellos dentro de una fase
de estrategia de desarrollo. Cada una de las dife-
rentes interacciones entre los actores y elementos
de la investigacion se logré establecer, en las tres
actividades definidas: formulacién, desarrollo y
contrastacion.

De esta manera, se puede establecer que la IS es
un enfoque que permite abstraer y representar, me-
diante un lenguaje formal, la metodologia de un
proceso de investigacion y poder emplear como
un instrumento para la planeacién y el control del
proyecto de investigacion mediante la posible in-
corporacién del consumo de recursos y control
de cumplimiento de actividades y resultados. Esta
puede ser una fase posterior para trabajos futuros
con esta propuesta de modelado de un proceso de
investigacion. Se utilizé la estrategia de modelado
para el manejo del ciclo del software dentro del
paradigma de los procesos agiles que ofrecen fle-
xibilidad y colaboracién, ademas de un desarrollo
de software iterativo e incremental [50], utilizando
la metodologia ASD [51] para el desarrollo de los
modulos especificos de programacién de tareas, asi
como trabajo futuro se puede emplear un enfoque
de modelos de dominio especifico como lo plan-
tean [58].
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Resumen

Se describe el Médulo de Potencia para un picosaté-
lite siguiendo el estandar CubeSat [1,2,3,13]. El pro-
yecto del Médulo de Potencia se desarrolla en cuatro
fases: estudio, disefio, implementacion y pruebas.
En la fase de estudio se revisa el marco teérico y
los disefios preliminares hechos en la Universidad
Distrital [4,5 y de otros satélites tipo CubeSat desa-
rrollados en el mundo, también investiga tecnolo-
gias y componentes existentes en el mercado y su
asequibilidad. La fase de disefio implica el analisis
del sistema y la utilizacién de un programa de di-
sefio computacional para generar el hardware ne-
cesario. El objetivo final es obtener un Médulo de
Potencia funcional que trabaje en las condiciones
del entorno espacial en el que el picosatélite cum-
plira su misién, que en el caso del picosatélite expe-
rimental “CubeSat UD Colombia 1” esta enfocada a
una aplicacién en telemedicina, con una carga util
representada en el sistema de telecomunicaciones.

Palabras clave: baterias, convertidores DC-DC, elec-
trénica de potencia, estandar CubeSat, gestién de
energia, Mddulo de Potencia, paneles solares, pico-
satélite experimental CubeSat UD Colombia 1.

Abstract

This article describes a power module for picosatellite
following CubeSat standard requirements [1,2,3,13].
The Power Module project is developed in four pha-
ses: study, design, implementation and testing. In the
study phase of the theoretical framework and pre-
liminary designs made in the Universidad Distrital
[4,51 and other CubeSat developed in the world
is reviewed, also investigates existing technologies
and components in the market and its affordability.
The design phase involves analysis of the system and
using a computer program designed to generate the
necessary hardware. The ultimate goal is to obtain
a functional power module and work in space envi-
ronment conditions in which the picosatellite keep
his focus on an application in telemedicine, with a
payload that would become the telecommunications
system mission.

Keywords: Power Module, Picosatellite Experimental
CubeSat UD Colombia 1 Standard CubeSat, DC-DC
converters, Solar Panels, Batteries, Power Manage-
ment, Power Electronic.
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INTRODUCCION

El Médulo de Potencia debe asegurar el constante
suministro de energia eléctrica para el correcto fun-
cionamiento de los distintos subsistemas en el pico-
satélite. Hace uso como en la mayoria de satélites
cercanos a La Tierra de la principal fuente disponible
e “inagotable” de energia en el espacio exterior, la
radiacion solar, siendo la energia solar convertida en
otras formas de energia como la energia eléctrica.

Para disponer de energia eléctrica a partir de la
radiacion solar, se implementa unos médulos lla-
mados paneles solares, los cuales transforman la
energia solar en energia eléctrica a través de unos
elementos basicos llamados celdas fotovoltaicas.
La energia eléctrica obtenida por los paneles solares
es entregada al Modulo de Potencia, el cual acondi-
ciona, transfiere y distribuye potencia eléctrica a los
distintos subsistemas (también Ilamados usuarios)
del picosatélite, de acuerdo a sus necesidades de
consumo.

Los picosatélites generalmente se disefian para evi-
tar la falta de energia durante eclipses (esto ocurre
al obstruir la tierra, la radiacién solar hacia el saté-
lite), por lo que se requiere contar con un sistema
de almacenamiento de energia para tal escenario.
Un arreglo de baterias sirve como soporte, como
complemento a los requerimientos de consumo del
picosatélite y asi asegurar la continuidad del servicio
eléctrico.

Como no todos los subsistemas en un picosatélite
trabajan todo el tiempo, ni al mismo tiempo, por eso
hay que gestionar y administrar la energia para opti-
mizarla dentro de los limites de tolerancia y niveles
posibles para alargar la vida dtil del satélite, median-
te sistemas automaticos o por microcontrolador.

Adicionalmente el Médulo de Potencia debe ase-
gurar correctos niveles de voltaje y corriente para
por los diferentes médulos del satélite hasta en
los escenarios de operacién mas criticos y en las

[68]

condiciones mds adversas. Asimismo, generalmen-
te estos subsistemas trabajan con potencia DCy lo
que se hace es implementar reguladores conversores
DC-DC, ya sea reductores, elevadores o inversores,
por lo que viene a constituirse en la unidad bésica
del Médulo de Potencia.

Teniendo en cuenta que el espacio exterior es el me-
dio en que trabaja el satélite, el Mdédulo de Potencia
debe prevenir fallos y tomar decisiones si ocurren
eventos criticos y por lo tanto la tecnologia utiliza-
da debe tener caracteristicas especiales, diferentes
a los elementos utilizados en la Tierra, asi, hay que
investigar las tecnologias disponibles en el mercado.

En conclusion, este proyecto desarrolla un médulo
funcional de suministro de potencia para el pico-
satélite experimental CubeSat UD Colombia 1 que
funcione en las condiciones del espacio exterior.
La figura T muestra los elementos clave o periféri-
cos vinculados al Médulo de Potencia (EPS: Electric
Power System).

AMBIENTE ESPACIAL

SUBSISTEMAS
PICOSATELITE
(USUARIOS)

PANELES SOLARES

Figura 1. Configuracién Basica del Médulo de
Potencia.

A continuacion se describe brevemente las carac-
teristicas del ambiente espacial [6].

Orbita
El satélite serd lanzado en una “Orbita Terrestre

Baja” (LEO: Low Earth Orbit) siguiendo una trayec-
toria Polar a una velocidad cercana a los 27000
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Km/h, con un periodo érbital de entre 90 minutos
y 110 minutos, y que representa de entre 13 y 16
6rbitas por dia. La altura del picosatélite se encuen-
tra entre los 600 Km y los 800 km (para comparar
muy cerca por debajo de esa altura se encuentra la
Estacion Espacial Internacional cuya altitud es de
aproximadamente 400 Km), figura 2.

Satélite

Satélite
MEO

LEO

S

Satélite

Satélite
GEO

Figura 2. Tipos de 6rbita terrestre [14].

Como resultado de una érbita baja terrestre cer-
cana a la superficie de la Tierra se presenta una
atmosfera mas ‘densa’, por lo que se estima que
la altura del picosatélite decaiga lentamente por
el rozamiento hasta desintegrarse en la atmosfe-
ra; su vida Gtil se halla entre los ocho meses y los
cuatro afos, pero el decaimiento depende de otros
factores como el disefo interno del picosatélite, la
inclinacién de la 6rbita, la excentricidad de esta 'y
de si por ejemplo el picosatélite lleva propulsores.

Esa 6rbita baja permite que la potencia necesaria
para transmisién y recepcion de informacion sea
menor en comparacion con las orbitas superiores,
algo acorde al tamafo, peso y enfoque académico
del picosatélite.

Radiacion
En el espacio existen basicamente dos tipos de ra-

diacién que afectan el satélite: la radiacién electro-
magnética y la radiacién de particulas. La mayor

[69]

parte de esta radiacién proviene directamente del
sol, pero la radiaciéon césmica y la radiacion de
particulas desde el campo magnético de la Tierra
también son significativas. La radiacién de particu-
las del campo magnético es basicamente radiacion
de particulas del sol que han sido capturadas en el
campo magnético de la tierra, y se mueve alrede-
dor de laTierra en cinturones anchos. Debido a que
esta radiacion se halla contenida (en su mayoria) en
estas bandas, es de poca importancia fuera de ellas.

En 6rbita LEO, el picosatélite se encuentra por de-
bajo de estos cinturones, que comienzan en alrede-
dor de 1000 km de altitud (Cinturén de Vall Allen).
Ambos tipos de radiacién, de particulas y electro-
magnética, degradan con el tiempo la electrénica.
Por esa razon los dispositivos electrénicos usados
a bordo tienen unas caracteristicas y rangos espe-
ciales de funcionamiento y han de ser probados en
tierra para asegurarse de que son lo suficientemen-
te resistentes para soportar la radiacion.

La radiacién también puede causar errores en dis-
positivos logicos. Esto ocurre cuando una parti-
cula de alta energia golpea el dispositivo y puede
suceder una de dos cosas: el primer escenario es
cuando las particulas chocan a través del material
del dispositivo e ioniza una trayectoria de particu-
las en su camino, esta trayectoria actuard entonces
como un corto circuito entre las partes o capas de
la PCB. El segundo escenario es cuando una parti-
cula de alta energia golpea un atomo con suficien-
te energia para dividirlo, y las partes individuales
entonces traza una trayectoria de particulas ioniza-
das en todo el material. Este fenémeno se conoce
como Single Event Upset (SEU), como se muestra
en la figura 3, y puede cambiar los datos almace-
nados digitalmente o causar la apertura o cierre
de una compuerta légica en el momento equi-
vocado. Si el impacto en el dispositivo es de una
naturaleza mas grave, la particula de alta energia
directamente puede causar danos en dispositivos
o hardware, esto se conoce como un Single Event
Latch-up (SEL). El software puede ser programado
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para detectar y corregir errores digitales (SEU), pero
eventos tipo SEL debe ser detectados y corregidos
en hardware.

La mayoria de los protones pasan
a través del dispositivo con poco efecto

cada particula

produce un

camino de ionizacion/
en su trayectoria  /

Unos pocos protones causan
reacciones nucleares g

A corto alcance /|~ substrato-p
‘el choque' ~ |
produce
ionizacion
en el material

PROTONES
(REACCION NUCLEAR NECESARTA
PARA PRODUCIR 'RETROCESO")

14
TONES PESADOS
(IONIZACION POR CADA PARTICULA)

Figura 3. Eventos de particulas de alta energia que afec-
tan los circuitos en el espacio — SEU [15].

Temperatura y presion

A una altitud de 600 kilémetros hay muy poca at-
mosfera y se puede considerar un “vacio”. Esto
implica que los componentes que consisten en
materiales volatiles sufrirdn de evaporacion (des-
gasificacion) y por lo tanto todos los componen-
tes utilizados en el Médulo de Potencia deben ser
probados a fondo por su capacidad para soportar
el vacio.

Puesto que el M6dulo de Potencia estara en un va-
cio, todo el transporte de calor va a ser por con-
duccién de calor internamente en el satélite o por
radiacion de ese calor, pero no habrd conveccion.
El rango de temperatura que el satélite debe ser ca-
paz de soportar durante el lanzamiento es de -40
°C a 80 °Cy estas son las temperaturas a las que el
satélite estd expuesto cuando esta dentro del vehi-
culo lanzador (cohete). Las temperaturas en 6rbita
dependeran principalmente del disefio térmico del
satélite y como no se ha realizado para esta mision,
se dependera de los célculos de otras universidades
que han construido satélites CubeSat. EITIT de To-
kio calcula que las temperaturas en 6rbita deben

[70]

varia de -40 °© C a 80 ° C y la SSEL de Montana
estima que el intervalo de temperatura es de -120
°C a 100 °C externamente. Aunque hay diferencias
en los célculos de las dos universidades se puede
concluir que el picosatélite debe ser capaz de so-
brevivir en un ambiente térmico muy hostil, con
temperaturas exteriores que cambian bruscamente,
sometiendo al picosatélite a ‘estrés’ térmico.

Aceleracion y vibraciones

Siempre y cuando el picosatélite esta en 6rbita,
no habra vibraciones inducidas externamente, y la
aceleracion serd menor que en la Tierra. Pero du-
rante el lanzamiento, sin embargo, habra tanto fuer-
tes vibraciones y como una potente aceleracion.

El picosatélite, y por ende el Médulo de Poten-
cia, tienen que ser capaces de soportar una ace-
leracién de 15 g. Esto en si no debe tener ningdn
efecto directo en la mayoria de los componentes
electronicos, pero deben tenerse en cuenta en el
disefio global, por ejemplo, evitar componentes
altos y pesados que podrian romperse durante la
aceleracion.

El diseno general también tiene que soportar la
vibracién causada durante el lanzamiento y estas
pruebas de vibracion del picosatélite se hacen an-
tes de ser incorporado al vehiculo lanzador (cohe-
te). Una vez mas, la mayoria de los componentes
por si mismos son capaces de resistir las vibracio-
nes, pero la utilizacion de componentes mecani-
cos, tales como potenciémetros, relés u otros, se
debe evitar siempre que sea posible.

El efecto del entorno sobre la fuente de
alimentacion

Como se ha descrito anteriormente, hay unos po-
cos criterios que deben ser considerados cuando
se construye un Médulo de Potencia. Las dos con-
sideraciones mas importantes son: la radiacién y
la temperatura. En cuanto a la temperatura implica
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que los componentes utilizados en el Médulo de
Potencia deben ser como minimo de grado indus-
trial para ser capaces de soportar las temperaturas
extremas en el espacio. El efecto de la radiacién
SEU se corrige por software, el efecto por la radia-
cion SEL depende de que los componentes deberan
ser capaces de soportar el desgaste dentro del tiem-
po de vida del picosatélite. Un método redundante
en hardware debe ser desarrollado para soportar
el SEL.

ANALISIS, REQUERIMIENTOS DEL MO-
DULO DE POTENCIA

Se define las funciones a cumplir por el Médulo de
Potencia, la disponibilidad energética y el consu-
mo estimado de los diferentes subsistemas (usua-
rios) del picosatélite [7].

Entre las funciones que como minimo debe cumplir
el Modulo de Potencia estan: la de proporcionar
(en la medida de lo posible) un continuo servicio
eléctrico durante la vida Gtil del picosatélite, tan-
to en el consumo promedio como en el consumo
pico, unos buses regulados de voltaje DC estables
con minima variacion a la salida controlando vol-
tajes transitorios, capacidad para prevenir y actuar
ante eventos o fallos que se puedan producirse
como el aumento en la temperatura, cortocircuitos
o sobrevoltajes mediante la implementacién de un
sistema de proteccion a los usuarios, capacidad de

gestion de energia para optimizar su uso de forma
automdtica o por microcontrolador, adquisicion de
informacion (sensores) para su uso en la telemetria
del picosatélite para conocer el estado del Médulo
de Potencia o para tomar decisiones. Los elemen-
tos clave del Médulo de Potencia con base en las
funciones anteriormente definidas, se aprecian en
la figura 4.

Sisterna de Gestion de
Energia

Fuente de Poder Almacenamiento
(Celdas de Energia
Fotovoltaicas) (Baterias)

Regulacion y
Control de
Potencia

Distribucién de
Potencia

Figura 4. Elementos de un Médulo de Potencia [16].
Requerimientos de consumo de potencia

El célculo de los requerimientos de consumo de
potencia eléctrica para los diferentes subsistemas
del picosatélite se encuentran actualizados en la
tabla 1 para el Médulo de Potencia, se muestran los
valores de consumo pico para cada usuario, tanto
en potencia como en energia, y el consumo to-
tal si todos los usuarios estuviesen funcionando al
mismo tiempo, que seria el peor caso. Los valores
de consumo estan sobredimensionados a valores
criticos para compensar el peor escenario posible.
Como se aprecia en la tabla 1 no todos los usuarios
funcionan todo el tiempo.

Tabla 1. Presupuesto de energia (consumo pico) subsistemas picosatélite

Subsistema picosatélite Voltaje Corriente Potencia Tiempo de operacién Energia
(usuario) V] [mA] [mW] por orbita (97min), [min] [mWh]
OBC 5 40 200 97 323,33
COMM Recepcién 5 70 350 58 338,33
COMM Beacon 5 500 2500 29 1208,33
COMM Trasmision 5 500 2500 10 416,67
MCU's y sensores 3,3 50 165 97 266,75
ATT 5 200 1000 49 816,67
EPS Calentadores 5 150 750 30 375,00
Energia consumida por orbita 3745,08
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Para determinar los alcances maximos del Médulo
de Potencia se ha determinado unos valores préxi-
mos maximos o picos de consumo del Médulo de
Comunicaciones (COMM), el Médulo de Compu-
tador a Bordo (OBC), el Médulo de Actitud (ATT)
y el propio Médulo de Potencia (EPS), y en general
los microcontroladores y sensores localizados en
el picosatélite que conforman el segmento espacial
del picosatélite sobre la base de informacién su-
ministrada por estos modulos o por estimativos de
modulos en otros picosatélites en el mundo.

Paneles solares, disponibilidad energética

El grupo de trabajo del Médulo de Paneles Sola-
res [8] proporciona el prototipo para el arreglo de
celdas fotovoltaicas mas conveniente para su utili-
zacién en los paneles solares del picosatélite expe-
rimental CubeSat UD Colombia 1, con base en un
estudio de celdas disponibles en el mercado [9].
El resultado de este trabajo son paneles solares no
desplegables y que se hallan montados en las ca-
ras de un picosatélite tipo CubeSat de tamafo 1U.

El modelo utilizado por ellos para el disefio de
los paneles solares se basa en fuentes de corrien-
te, ya que tiene similitudes en la forma como las
celdas fotovoltaicas convierten la energia solar
en energia eléctrica. El voltaje proporcionado en
cada celda fotovoltaica tiende a ser estable en la
salida, con variaciones en la corriente de celda
que es proporcional a la energia recibida por esta.
El esquematico de circuito de cada Panel Solar se
muestra en la figura 5. La energia disponible por
el Médulo de Paneles Solares se puede apreciar
en la tabla 2.

4 4
—D (-

Figura 5. Configuracién del panel solar en cada cara en
el picosatélite CubeSat UD Colombia 1.

Tabla 2. Potencia disponible por cara del picosatelite.

Cara del Potencia Potencia promedio
picosatélite Voc Isc maxima en el sol
w1l W]

Superior 4,76 | 0,51 2,02 0.306
Inferior 4,43 | 0,51 2,02 0.306
Frontal 4,43 | 0,22 0,89 0.138
Lado 1 4,43 | 0,51 2,02 0.306
Lado 2 4,43 | 0,51 2 0.306
Lado 3 4,43 | 0,51 2,02 0.306

TOTAL 3,498 1.668

Fuente: [8].

COMPONENTES DE RADIACION SOLAR
SOBRE EL PICOSATELITE

Para un satélite en el espacio, la principal fuente de
energia proviene de la radiacién solar y en menor
medida del albedo terrestre y la radiacion infrarroja
desde la tierra [10].

La radiacion solar es la principal irradiacién a te-
ner en cuenta, la cual puede ser transformada en
energia eléctrica a través de procesos de conversion
directa utilizando celdas solares. El flujo de energia
solar es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre el Sol la tierra y esta distancia varia
aproximadamente entre 1335W/m?y 1414W/m2 en
el transcurso del ano. En la condicién AMO (masa
de aire cero), el valor recomendado por la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) es:

Io,; = 1366 W/m>

La irradiacion por Albedo de la tierra es la fraccion
de luz que se refleja de una superficie. La irradia-
cién Albedo de la Tierra puede variar desde 0.03
a 0.8. El promedio de la irradiacién Albedo de la
Tierra es de 0.34. Entonces el valor promedio de la
radiacion por albedo de la tierra es:

Lup = Isor * 0,341, = 465 W/m?

Debido a la tecnologia propia de las celdas sola-
res multijuntura, el espectro de luz infrarroja (de
700nm a 1000nm) puede ser tenida en cuenta
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como aporte a la irradiacion total que recibe el
picosatélite. El valor promedio de esta radiacion es:

o= 237 W/m?

Si se considera una 6rbita sincronizada con el sol a
650 kilémetros de altura, con el satélite en eclipse
de alrededor del 33% del tiempo, la potencia real
entregada se multiplica por un factor de 2/3.

REGULADORES EN EL MODULO DE PO-
TENCIA: CONVERTIDORES DC-DC

El convertidor DC-DC es el principal elemento que
integra el Modulo de Potencia del picosatélite, es
el que permite acondicionar la energia proveniente
de los paneles solares, proporcionar un nivel ade-
cuado para la carga de un arreglo de baterias y
suministrar los buses regulados a los usuarios. La
figura 6 muestra como el Conversor DC-DC se re-
laciona con los periféricos.

B

PANELES
SOLARES

USUARIOS DEL
PICOSATELITE

[COMUNICACIONES,
(UNO, DOS O MAS ACTITUD,
CONVERTIDORES DC-DC

EN DIFERENTES TOPOLOGIAS)

0BC,

SENOSRES,
MICROCONTROLADORES]

—L— ARREGLO DE

? BATERIAS

Figura 6. Conversor DC-DC como elemento principal
de los circuitos del Modulo de Potencia.

La configuracién en torno al conversor DC-DC en
lo que se denomina la topologia es la forma como
se disponen los circuitos, las etapas, los bloques
funcionales, los periféricos en el Modulo de Po-
tencia que van a permitir cumplir con los reque-
rimientos del estandar CubeSat, y de la Mision en
el ambiente del entorno espacial. El analisis de re-
querimientos parte de lo general a lo particular, es
decir desde analizar por ejemplo el tipo de 6rbita
hasta seleccionar los componentes necesarios, so-
bre la base de una disponibilidad energética, un

[73]

consumo estimado y un sistema de almacenamien-
to de energia.

Conceptos como robustez, complejidad, respaldo,
desempenio, eficiencia, fiabilidad, funcionalidad,
proteccion, entre otros, han de ser tenidos en cuen-
ta. Evaluar estos aspectos permite calcular costos,
recursos, tamano, riesgos, tiempos de construccién
del médulo.

El resultado en resumen de dicho analisis es la to-
pologia mostrada en la figura 7, en donde se apre-
cia la inclusion de dos bloques de conversores
DC-DC en un camino directo desde los paneles
hasta la salida, uno para acondicionar la energia
proveniente de los paneles solares y el otro para
generar los buses de usuario regulados, dejando
al banco de baterias como una fuente de energia
secundaria.

PANELES
SOLARES

CONVERSOR
DC-DC

CONVERSOR
DCDC

BUSDC

Figura 7. Configuracién topologia final conversores
DC-DC [17].

BATERIAS

Es necesario el uso de baterias para proveer de
energia eléctrica al picosatélite durante el eclipse
y cuando hay una demanda pico de potencia eléc-
trica en el consumo. Las baterias sirven de respaldo
en caso de falla en las celdas solares, y simulta-
neamente como almacenamiento redundante de
energia. Debido a las condiciones orbitales, ellas
operaran en un amplio rango de temperaturas en el
espacio. El peso y el tamano de las baterias deben
ser lo mas reducido posible.

Las baterias seleccionadas son baterias de Litio lon
Polimero (Li-lon Pol), apropiadas especialmente
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entre otras ventajas por su alta densidad de ener-
gia en un tamano flexible reducido y bajo peso que
es ideal para un picosatélite CubeSat. Entre otras
caracteristicas a resaltar de este tipo de tecnologia
de baterias son sus altos ciclos de trabajo y la alta
tasa de descarga.

Existen dos desventajas al utilizar este tipo de
baterias de Li-lon-Pol en el espacio exterior que
son:

Es importante un control para el inicio de la
carga y la terminacion de la carga para este
tipo de baterfas.

Aln mas critico es el control de la temperatu-
ra, sobre todo con los bruscos cambios que se
pueden producir en el espacio, las baterias de
Li-lon Pol son muy sensibles a esto, en especial
a las bajas temperaturas que pueden producir
la cristalizacion del material del que estan he-
chas. A muy altas temperaturas pueden produ-
cir que se desgasifiquen y degraden la bateria
llegando a explosionar.

CALENTADOR BATERIAS

El picosatélite debera soportar temperaturas extre-
mas en el exterior que pueden ir desde los -40°C
a los 85°C como producto de la radiacién solar
y la radiacion infrarroja directamente, y por los
momentos de eclipse. Todos cambios térmicos
bruscos. Esto repercute en la temperatura interna
del picosatélite, que requiere antes que nada un
nivel de aislamiento externo adecuado. Pero aun
asi con un buen aislamiento, al interior del pico-
satélite las temperaturas podrian variar en marge-
nes no deseables que puede afectar componentes
criticos. A la seleccion de componentes electré-
nicos que soporten margenes de temperatura am-
plios se debe disenar un sistema de calefaccién
interna para protegerlos. El elemento mas critico
son las baterias de Li-lon que son muy sensibles a
los extremos de temperatura, en especial las tem-
peraturas bajas.

[74]

Existen dos formas de manejar la parte de control
termal: una es mediante un sistema de calefaccion
pasiva y la otra mediante un control de calefaccién
activa. La primera tiene que ver como el calor es
transferido y disipado por la estructura, de igual for-
ma, depende de un buen disefo estructural y del
aislamiento y conduccién exterior-interior al pico-
satélite. El segundo es afadiendo un control térmico
activo y consiste en usar elementos activos como
resistencias que eleven la temperatura [11,12].

DISENO DEFINITIVO MODULO DE PO-
TENCIA

El Modulo de Potencia final tiene cuatro etapas: una
primera etapa que acondiciona la energia eléctrica
proveniente de los paneles solares y establece un ni-
vel adecuado de voltaje para cargar las baterias. La
segunda etapa es el sistema de carga de baterias y el
circuito de seleccién entre la energia proveniente de
paneles solares o de las baterias. La tercera etapa es
la generacion de buses del sistema, que para el pi-
cosatélite experimental CubeSat UD Colombia 1, se
determind buses necesarios de 5.0V y de 3.3V, el bus
de 5.0 Voltios proporciona potencia a los médulos
del picosatélite, el bus de 3.3V se usa para alimentar
sensores y microcontroladores en el picosatélite. La
cuarta etapa es un sistema de habilitacion de usua-
rios y proteccién de estos contra eventos de sobre-
consumo en corriente o sobre voltajes, asi como de
sobre temperatura. Paralelamente a estas cuatro eta-
pas esta un sistema de calefaccién activo montado
sobre las baterias y un microcontrolador para hacer
la gestion de energia. El Médulo de Potencia Final
se puede apreciar en la figura 8, en la que se puede
apreciar los circuitos integrados utilizados.

Se utiliza un software de diseno computacional elec-
tronico para el disefo esquematico y de la tarjeta de
circuito impreso (PCB) del circuito. En la figura 9 se
evidencia una vista en 3D del resultado de la PCB
con los componentes ensamblados Y en la figura 10
las imagenes del Médulo de Potencia implementado
sobre la cual se realizan las pruebas eléctricas.
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Figura 8. Mddulo de Potencia Final.

RESULTADQOS

A continuacién, en las tablas 3, 4 y 5 se mues-
tra algunos resultados obtenidos de las pruebas
hechas a al Médulo de Potencia en su version 1
(prototipo).

Tabla 3. Voltaje de salida bus 3.3v: BUS general de
usuarios y sensores EPS.

Bus 3.3V Valor | Descripcién

Figura 9. Vista en 3D del Médulo de Potencia Version
Bus general presente en el conector

1 disefiado con Altium Designer. VBUS3.3 | 3.333v PC104

Voltaje de alimentacién para la EPS

VSYS 3.325v (SENSORES)

Tabla 4. Voltaje de salida en usuarios sin carga.

Usuario Voltaje de salida medido sin carga (V)
V_OBC_5.0V 4.99
V_COM_5.0V 4.98
Figura. 10 EPS v1. V_ATT_5.0V 4.99

[75]
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Tabla 5. Voltaje de salida versus Corriente de salida:
usuario Médulo de Comunicaciones.

Carga () Voltaje_ Corriente_ Potencia
COM_5,0V (V) = COM_5.0V (mA) (mW)

100 4.99 49 244.51
46.1 4.98 108 537.84
9.5 4.95 519 2569.05
5.4 4.90 900 4410.00
4.8 4.88 1006 4909.28

CONCLUSIONES

El Médulo de Potencia se interconecta con otros
médulos por un solo conector similar al PC104, esto
evita cables dispersos por todo el picosatélite. Las
pruebas eléctricas hechas a esta primera version del
Médulo de Potencia muestran un aceptable desem-
pefio del Médulo de Potencia cumpliendo con los
requerimientos del estandar CubeSat y de la mision.

Partiendo de una disponibilidad energética y un
consumo pico y promedio de usuarios, se requiere
un sistema de baterias para suplir de potencia eléc-
trica cuando el picosatélite esta en eclipse o los pa-
neles no son capaces de entregar toda la potencia
que requieren los usuarios.

Cada etapa del Médulo de Potencia cumple con las
funciones disefiadas que son el acondicionamiento
de la energia, la carga de baterias, la generacion de
buses de usuario y la distribucién a los usuarios. Un
sistema de proteccién a usuarios es necesario para
protegerlos de transientes en el voltaje y contra cor-
to circuitos e incremento en la temperatura interior.

En esta primera versién del Médulo de Potencia se
implementa un sistema de gestion de energia au-
tomatico en cada etapa del Médulo de Potencia y
centralizada en control en el Médulo del OBC en
su propio microcontrolador.

El protocolo de comunicaciones 12C permite leer
informacién de sensores colocados en las baterias
y comunicarse con el OBC por SPI.

[76]

Una vez lanzado el picosatélite al espacio desde el
vehiculo espacial (cohete), se energiza primero la
EPS, y esta a su vez hace una secuencia de energi-
zacioén de los diferentes médulos empezando por
el Médulo de OBC.

Se requiere unas técnicas especiales de disefio
pues se maneja potencia eléctrica enfocado a la
disipacion de calor, el aislamiento de interferen-
cias electromagnéticas, el manejo de senales de
informacion versus senales de potencia, sistemas
de seguridad para evitar dafos y alargar la vida util
del Médulo de Potencia.

Como se ha descrito anteriormente, hay unos
pocos criterios que deben ser considerados
cuando se construye una fuente de alimenta-
cion. Las dos consideraciones mas importantes
son: la radiacién y la temperatura. En cuanto a
la temperatura implica que los componentes uti-
lizados en la fuente de alimentacién deben ser
como minimo de grado industrial para ser capa-
ces de soportar las temperaturas extremas en el
espacio. Teniendo en cuenta que el efecto de la
radiacién SEU es la mas grave amenaza, la fuen-
te de alimentacién y los componentes deberan
ser capaces de soportar el desgaste dentro del
tiempo de vida del satélite. Esto implica que un
método redundante debe ser desarrollado para
soportar el SEU.
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Resumen

El manejo adecuado de frutas se ha convertido
en una de las actividades econémicas mas impor-
tantes en la agricultura colombiana [1]. A la fe-
cha, la identificacién del estado de maduracién
de frutas se realiza manualmente [2], presentan-
do variabilidad por la subjetividad producida de-
bido a la fatiga ocular del experto. El propésito
de esta investigacién fue desarrollar una herra-
mienta computacional para la identificacion del
estado de maduracién de granadillas a partir del
reconocimiento de imagenes. El drea en pixeles
de las imagenes perteneciente a la fruta fue ex-
traida mediante la técnica de Otsu usando libre-
rias de OpenCv en Python. Finalmente, la tarea
de clasificacion se realizé a través del andlisis de
agrupamiento, en el cual fueron asignados 110
puntos RGB pertenecientes a cada estado de ma-
duracién de la granadilla. Los resultados obtenidos
muestran 92,6% de aciertos en la identificacion
del estado de maduracién, a partir de un con-
junto de 90 imagenes obtenidas de 90 frutas en

diferentes estados de maduracién, en compara-
cion con el analisis manual acorde a lo estableci-
do por la Norma técnica colombiana NTC 4101.

Palabras clave: agricultura colombiana, aplicacién
de visién artificial, frutas, procesamiento de image-
nes, Python, segmentacién Otsu.

Abstract

The proper handling of fruits has become one of the
most important economic activities in the Colombian
agriculture [1]. Actually, the identification of the ripe-
ness of fruit is made manually [2], which induces
variability due to subjectivity by expert eye strain.
The purpose of this research was to develop a com-
putational tool for identifying the state of ripeness of
passion fruit (granadilla) through images recognition.
The area in pixels of the fruit images was extracted
by a technique called Otsu, using OpenCyv libraries
in Python. Finally, the task of classification was con-
ducted through cluster analysis, here were assigned
110 points RGB belonging to each state of maturity
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of passion fruit. The results showed 92, 6% of accu-
racy for identifying the state of ripeness, from a set of
90 images obtained from 90 fruits in different stages of
maturity, which was compared with traditional analysis
(conducted by experts) according to the provisions of the
Colombian Technical Standard NTC 4101.

Keywords: application of artificial vision, colombian
agriculture, fruit, image processing, Otsu segmentation,
Python.

INTRODUCCION

Colombia es un pais con enorme potencial en la
produccion de frutas exdticas, en parte, debido a
su posicion geografica y a su diversidad climética
que le permite producir frutas de diferentes espe-
cies durante todo el ano, desde el nivel del mar
hasta los 2800 metros de altitud, lo cual le otorga la
posibilidad de ser un productor con gran potencial
y poder competitivo en los mercados internaciona-
les [3], contribuyendo a la sostenibilidad del pafs,
pues para el afo 2012, Colombia exporté mas de
48,6 millones de ddlares en frutas exdticas como la
Uchuva, la Gulupa, la Granadilla y la Pitahaya [4].

El estado de maduracion es un factor determinan-
te para obtener frutas de alta calidad y cubrir las
necesidades, no solo del mercado local sino tam-
bién la demanda de los mercados internacionales.
El andlisis manual por parte del técnico experto es
el dnico procedimiento que brinda una perspectiva
del estado de maduracién de la fruta sin destruirla,
en este se evaltan aspectos como color, tamano,
forma, textura o presencia de danos [5]. Asimis-
mo, son utilizados otros métodos invasivos como
penetréometro, el cual determina la resistencia a la
penetracion o tenderémetro que mide la resistencia
al corte de las frutas [6]; sin embargo, la aplicacién
de estas técnicas solo son desarrolladas de forma
controlada en laboratorios para evaluar diferentes
técnicas de produccion, dado el grado de dificultad
en la determinacién del estado de maduracién de
las frutas.

[791]

Por esta razén, las técnicas de procesamiento digi-
tal de imdgenes surgen como una solucion prome-
tedora para soportar los analisis en la identificacion
del estado de maduracién de frutas tipo exporta-
cién en la industria agroalimentaria, debido a su
velocidad y precisiéon contribuyen en la disminu-
cion de los errores subjetivos producidos por el
experto luego de andlisis extensos, también se ha
utilizado con éxito en el andlisis de las caracteristi-
cas de alimentos tales como carnes, queso y pizza
entre otros como se evidencia en [7]. A continua-
cién, se describe la metodologia empleada en este
trabajo de investigacion, para determinar el estado
de maduracion de las granadillas mediante técni-
cas de procesamiento de imagenes.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta para la identificacion del
estado de madurez de las granadillas se muestra
en la figura 1. Se halla compuesta por una etapa
de adquisicién de la imagen; posteriormente si-
gue una etapa de pre-procesamiento, la cual tiene
como objetivo disminuir las variaciones bruscas
entre pixeles; sigue la etapa de segmentacion, la
cual consiste en extraer los objetos de interés en
este caso las frutas del fondo; finalmente, la etapa
de clasificacién o reconocimiento, que evalta cada
uno de los objetos para clasificarlos de acuerdo al
color o la forma como se evidencia en [8].

| Adguisicion de las imagenes |

| Etapa de pre- procesado |

| Etapa de segmentacion |

'

| Etapa de clasificacidn |

Figura. 1. Diagrama de bloques para el sistema de vi-
sién artificial de este trabajo.

Previo a realizar cualquier prueba o implementa-
cion, se llevé a cabo la selecciéon del entorno de
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desarrollo para la realizacién de los algoritmos con
la libreria de codigo abierto OpenCy, el entorno
que se eligio fue Python, que es un lenguaje de pro-
gramacion interpretado de alto nivel con licencia-
miento libre y multiplataforma. Se elige la libreria
OpenCv de c6digo abierto ya que esta orientada a
aplicaciones de procesamiento de imagenes, debi-
do a su interaccién con diferentes sistemas operati-
vos con distribuciones diversas, en este caso sobre
el sistema operativo Gnu Linux.

Adquisicion de las imagenes

Para la adquisicion de las imagenes se utilizé un
Médulo Picamera de Raspberry pi con una resolu-
cién de 5 mega pixeles para diferenciar las frutas
en la escena, el cual tiene compatibilidad con la
plataforma de procesamiento tanto en el hardware
(conexién), como en el software (controladores y
programas). Con la ayuda de estas herramientas de
hardware y software se obtuvieron 90 imagenes de
frutas en diferentes estados de maduracién en el es-
pacio del color RGB (Red, Green, Blue). Se empled
iluminacion direccional, que es utilizada a menudo
en la fase de adquisicién de imagenes digitales y
que consiste en colocar la cdmara apuntando al
objeto e ilumindndolo en la misma direccién de la
camara, con un bajo angulo de incidencia como
se muestra en la figura 2. De este modo la cdmara
recibe la mayor parte de la luz reflejada por el ob-
jeto, ademas se selecciond iluminacion Led (diodos
emisores de luz) con fondo negro opaco.

Pre procesamiento de imagenes

Posterior a la captura de las imdgenes se debe efec-
tuar el pre-procesamiento con el propésito de eli-
minar o disminuir el ruido presente por la falta de
calidad y poca iluminacién, asi como disminuir las
variaciones bruscas de color en los pixeles vecinos.
Durante este trabajo se realizaron pruebas con el
filtro de convolucion el cual minimiza el efecto de
objetos indeseados segln las caracteristicas de la
imagen [9], este filtro identifica la media de los

[80]

pixeles en la imagen definidos por la ventana rec-
tangular de tamano NxM de acuerdo a la ecuacién

(1):

i=nlsnl

1

Vinl, n2

”Zl (n1,m2)
i=

Nx

B= )

Donde n1y n2 son todos los pixeles definidos
por la ventana NxM.

La convolucién se calcula multiplicando cada uno
de los pixeles de la ventana definida por el kernel
de convolucion, se identifica el promedio y se re-
emplaza el pixel central de la ventana con el nuevo
valor medio, como se muestra en la figura 3.

-

-

Figura 2. Esquema de iluminacién direccional

utilizado.
5010 |20 1 1 1 | (S|
30| 70 | 90 1 2 1 (= — |58 | —
40| 60 . 80 1 1 1 e —

Ventana de entrada  Kernel de Convolucién Pixel de salida

Figura 3. Ventanas del filtro de convolucién.
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Proceso de segmentacion de imagenes

Para la clasificacion del estado de maduracién de
las granadillas fueron probadas las técnicas de seg-
mentacion de Otsu [12] y andlisis del histograma
[13]. Se optd por utilizar la umbralizacién por el
método de Otsu, el cual permite encontrar un nivel
de umbral en imdgenes con un fondo diferente, el
cual se basa en los pesos, la media y la varianza
para cada clase, mediante las ecuaciones (2), (3),
(4) y (5) respectivamente.

K1 Hlpr
"o =:;q!57:: o= "ot
(2) 3)
Uz = EE":‘uF’qﬁ:(qJ—quz of = Wypus + Wyud
L9z B (5)
4)

Donde Wo son los pesos de cada clase, po la media
de cada clase, p(q) es la cantidad de pixeles perte-
necientes a un nivel, r(q) son los niveles de gris en
la imagen y &y la varianza

El método describe un procedimiento no paramé-
trico el cual selecciona el umbral éptimo como la
menor variacién entre clases, obteniendo como
resultado una imagen binarizada en la cual se en-
cuentran los objetos de interés con color diferente
al fondo, objetos de color banco y fondo de color
negro [12]. Las ventajas de este método de segmen-
tacién basada en umbral 6ptimo, es que posee una
buena respuesta frente a la mayoria en situacio-
nes del mundo real como imagenes con presencia
de ruido, con histogramas planos, mal iluminadas,
etc., ademas de no precisar de supervision humana
u otra informacién acerca de la imagen.

Caracterizacion y clasificacion de granadillas:
aplicacion del agrupamiento K-medias

Posterior a la extraccion de las regiones pertene-
cientes a las granadillas en la imagen original RGB,

[81]

se procedio a clasificarlas mediante la aplicacién
de técnicas de agrupamiento K-medias, debido a
que su representacion grafica y estadistica posee
significados relevantes [10]. El método consiste en
determinar la distancia euclidiana del valor en el
espacio RGB de cada pixel de la imagen segmen-
tada, con respecto a cada centroide de las clases.
Finalmente, se asigna cada pixel a la clase corres-
pondiente cuya distancia euclidiana es la minima
[11].

Con el propésito de clasificar las frutas se identifi-
can las caracteristicas de las granadillas en estado
de maduracién verde, verde purpura y madura en
las imdgenes a través de la toma de puntos (compo-
nentes de color BGR) que pertenecen a cada clase
para diferentes imdgenes. Cada una de las clases
esta conformada por 110 puntos BGR, donde las
granadillas maduras pertenecen a la clase 1, las
granadillas verdes pertenecen a la clase 2 y las gra-
nadillas verde purpura pertenecen a la clase 3.

Validacion de los resultados

Con el fin de evaluar la metodologia propuesta en
la herramienta computacional para la identifica-
cion del estado de maduraciéon de granadillas, el
algoritmo implementado se aplicé a 90 imagenes
que pertenecen a 90 granadillas en los diferentes
estados de maduracion.

En primer lugar, se obtuvieron tres bases de datos
con 110 puntos en el espacio del color BGR para
cada clase, seguidamente para su validacion se to-
maron 77 puntos para entrenamiento equivalentes
al 70% de los datos y 33 puntos para validacion del
algoritmo equivalentes al 30% de los datos obteni-
dos. En segundo lugar, se validé la herramienta con
respecto a la evaluacién manual por parte del téc-
nico experto para 90 granadillas, de las cuales 30
pertenecen a cada una de las clases, a través de la
matriz de confusién, con el fin de obtener un por-
centaje de exactitud y precision de la herramienta
computacional para clasificar las granadillas.
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Por otra parte, la herramienta computacional tam-
bién fue validada mediante un andlisis de corre-
laciéon con las medidas obtenidas por el técnico
experto, con el fin de determinar el grado de con-
cordancia que present6 la herramienta computa-
cional con respecto a la evaluacion visual por parte
del técnico experto.

RESULTADQOS

Con el proposito de desarrollar la herramienta
computacional para la identificacion del estado de
maduracién de granadillas, fueron analizadas 90
imagenes en diferentes estados de maduracién con
parametros controlados. La primera etapa probada
de la metodologia propuesta fue el proceso de fil-
trado, para ello se utilizo el filtro de convolucion,
el cual brinda homogeneidad en todos los pixeles
ademas de disminuir posibles ruidos como se evi-
dencia en la figura 4.

Figura. 4. Proceso de Filtrado. A) granadilla madura, B)
granadilla madura con filtro de convolucién, C) grana-
dilla verde, D) granadilla verde con filtro de convolu-
cién, E) granadilla verde purpura, F) granadilla verde
purpura con filtro de convolucién.

[82]

La segunda etapa probada fue el proceso de seg-
mentacién como se evidencia en la figura 5. El mé-
todo de segmentacién por umbral Otsu, presentd
resultados favorables en la extraccion de los obje-
tos con respecto del fondo en las imagenes.

Figura 5. Proceso de Segmentacion. A, C y E Imagen
original Granadillas, B) granadilla madura segmentada,
D) granadilla verde segmentada, F) granadilla verde
purpura segmentada.

Posteriormente, para la etapa de caracterizacion y
clasificacién de las granadillas se aplicé el método
de andlisis de agrupamiento K-medias, para sepa-
rar las granadillas por su estado de maduracién, a
continuacion, en la figura 6 se muestran los puntos
en el espacio del color BGR pertenecientes a las
granadillas en los estados de maduracion.

El analisis de agrupamiento se realiz6 con el fin de
separar las granadillas verdes de las maduras y verde
purpura. La figura 6 muestra 330 puntos de los cuales
110 pertenecen a granadillas maduras representadas
por rombos amarillos, 110 pertenecen a granadillas
verdes representados por asteriscos verdes y 110 que
pertenecen a granadillas verde purpura representados
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por estrellas purpura, evidenciando que las granadi-
[las son facilmente separables mediante las compo-
nentes de color BGR. Asimismo, en la figura 7 se
presentan los resultados de la clasificacion de las gra-
nadillas, en ella se evidencian las areas pertenecien-
tes a las granadillas en estado de maduracién maduro
con un porcentaje de puntos mayor al 75% en color
amarillo, las areas pertenecientes a las granadillas
en estado de maduracion verde con un porcentaje
mayor al 75% en color verde y las areas pertenecien-
tes a las granadillas en estado de maduracion verde
purpura aquellas que presentan los dos colores con
porcentajes inferiores al 75%.

Puntos en el espacio del color de Granadillas

-Pintonas

Verdes

Req 160

180 120

Figura 6. Separacion de los puntos que representan
granadillas maduras (rombos amarillos), pintonas (es-
trellas purpura) y verdes (asteriscos verdes).

La validacién de la herramienta se realizé median-
te tres pruebas: inicialmente se validé el algorit-
mo mediante la clasificacion K-medias, mediante
el cual se realiz6 la estimacion del error a través
de la técnica de “Bootpstrapping”, esta técnica
permite evaluar la capacidad que tiene el algorit-
mo de identificar los estados de maduracién de

las granadillas a partir de la informacién del color
BGR, seleccionando el 70% de los datos aleatoria-
mente para el entrenamiento y el 30% para prueba,
esta prueba fue realizada 10 veces y se determi-
n6 que en promedio la herramienta identifica el
92.6% de los puntos correctamente, como se evi-
dencia a continuacion en la tabla 1.

Figura 7. A, Cy E: granadillas maduras, verdes y pinto-
nas respectivamente (izquierda). B, D y F clasificacion
de granadillas utilizando la clustering.

Posteriormente, se compararon las medidas ob-
tenidas por el técnico experto y la herramienta
computacional, a través de la matriz de confusién
como se muestra en la tabla 2 definida como una
herramienta de visualizacién para determinar los
porcentajes de error en las mediciones. Dos pa-
rametros importantes son la exactitud y precision
en la clasificacion, los cuales son definidos como
el grado de concordancia entre la clase asignada

Tabla 1. Validacién del algoritmo

‘ Test1 Test2 Test3 Test4 Test5
86.8%

% acierto ‘ 93.9% 94.9% 92.9% 93.9%

promedio

[83]

Test6 Test7 Test8 Test9 Test10
90.9% 91.9% 93.9% 97.9% 88.9%
92.6%
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por la herramienta computacional, con respecto
a la clase asignada por el técnico experto a cada
granadilla para este caso, obtenidos mediante las
ecuaciones 6 y 7 respectivamente.

Tabla 2. Matriz de confusion.

Herramienta computacional
P Clase Clase de no
Técnico experto . .
referencia referencia
Clase referencia Vp Fn
Clase de no
. Fp Vn
referencia
, W+ 15
Exactitud = —2 " —
V H, + R, F, (6)
F T F L
Precision = —— 7)
Vi +¥,
r T
Doénde:

Vp son los verdaderos positivos; Vn son los verda-
deros negativos; Fp son los falsos positivos
Fn son los falsos negativos.

Para la clasificacion se usaron 90 imagenes que
pertenecen a 30 granadillas por cada clase verdes,
maduras y verde purpura, en la que se obtiene un
93% de acierto con relacion al técnico experto de
manera manual, de igual forma, la precision para
determinar las granadillas maduras fue del 96,6%
con un error en la clasificacion, para granadillas
verde purpura fue de 86,6% con cuatro errores y
para granadillas verdes fue de 96,6% con un error,
lo que evidencia que el porcentaje de error es sig-
nificativamente bajo como se ve en la tabla 3.

Herramienta computacional
Zi;?:lrig Maduras p\éﬁgﬂfa Verdes
Maduras 29 4 0
Verde purpura 1 26 1
Verdes 0 0 29
Precision 96,6% 86,6% 96.6%
Exactitud 93%

Tabla 3. Resultados correlacién técnico experto y herra-
mienta computacional.

[84]

Finalmente, se realizé la validacion mediante los
diagramas de correlacién, que representan la di-
ferencia entre los métodos implementados con
respecto al método manual, no se encontré varia-
bilidad significativa entre la medida manual y el
algoritmo implementado, en la figura 8 se puede
observar claramente que la medida de la herra-
mienta (linea roja) present6 valores muy similares
a los de un técnico experto (barras azules).

Validacion estadistica entre la herramienta
computacional y el técnico experto

40 40
30
20 20

10

Madura Verde Verde purpura

s Manual — esHerramienta

Figura 8. Correlacion estadistica de la herramienta
computacional frente al técnico experto.

DISCUSION

La deteccién del estado de maduracién de frutas es
una actividad de vital importancia en los procesos
de exportacién debido a que deben cumplir con
los parametros de calidad exigidos. Actualmente la
evaluacién convencional es subjetiva y se ve afec-
tada por la experiencia del técnico experto, por
el cansancio fisico y la fatiga ocular. Mediante la
herramienta computacional propuesta en este ma-
nuscrito se obtuvo 92.6% de probabilidad para cla-
sificar correctamente las granadillas, mediante el
algoritmo a partir de los datos de validacioén.

En cuanto a la metodologia de segmentacion pro-
puesta, se pudieron obtener regiones bien definidas
a partir de las imagenes, logrando clasificar de for-
ma correcta las granadillas con un 93% de acier-
to, a pesar de las variaciones de intensidad entre
pixeles debido a la luz ambiente.
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Asimismo, la herramienta computacional desarro-
[lada aqui contribuye a la identificacién objetiva del
estado de maduracion de las granadillas, convirtién-
dose en una alternativa para los productores en Co-
lombia. Ademas, se pretende desarrollar un sistema
portable para la identificacién del estado de madu-
racion de forma no destructiva directamente en las
plantaciones, asi como deteccién de enfermedades
tanto en la granadilla como para otro tipo de frutas.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la herramienta computacional per-
mitié determinar el estado de maduracién de las
granadillas, con un alto porcentaje de acierto 93%
como se evidenci6 en las pruebas con respecto al
técnico experto y ademds, podria ser adaptada para
clasificar otros tipos de frutas o vegetales.

Durante el proceso de filtrado y segmentacion de
las imdgenes se presentaron problemas con las
condiciones de iluminacion de la escena, dismi-
nuyendo la calidad de la imagen, este proceso es
de vital importancia y se propone trabajar con pa-
rametros controlados de iluminacién de tal manera
que no afecte la clasificacion.

La técnica de Clustering K-medias permitié hacer
la validacion mediante imagenes con granadillas
maduras, verdes y verde purpura a través de la mi-
nima distancia, con un porcentaje del 92,6% en la
clasificaciéon de granadillas por medio de sus com-
ponentes en color BRG.

Los resultados fueron validados con respecto a la
prueba manual por parte del técnico experto, la
prueba evidencio alta correlacion entre la clasifi-
cacion de las granadillas indicando el buen des-
empefo del algoritmo con un 93% de aciertos. Sin
embargo, es necesaria la validacién con un mayor
numero de granadillas para su uso en campo.

La herramienta computacional presenta ventajas
con respecto al analisis manual por basarse en

[85]

datos reales de color, no presenta cansancio y pre-
senta alta repetitividad en sus resultados, mientras
que la técnica manual por el técnico experto es
subjetiva debido a diferentes juicios de una perso-
na a otra y propensa a errores debido a estrés visual
y cansancio del técnico experto, dando como re-
sultado decisiones imprecisas y subjetivas.
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Resumen

El cambio climético es actualmente una gran pre-
ocupacion para la sociedad humana, en particular
debido a nuestra alta dependencia a los combusti-
bles fésiles. Una cantidad considerable de esfuer-
zo investigativo se centra en los sistemas solares
fotovoltaicos (PV). En dichos sistemas, la eficiencia
en la conversién de energia es un tema de inves-
tigacion activa y mdaltiples enfoques se estan de-
sarrollando para resolver este problema. Uno de
estos enfoques son los sistemas de seguimiento so-
lar, donde los paneles se mueven con respecto al
sol con el fin de captar la maxima radiacion solar
directa. En este trabajo se propone un sistema de
seguimiento solar fotovoltaico de un eje emplean-
do como mecanismo de accién un servomotor y
luego se realiza la comparacién de su eficiencia
energética con respecto a una instalacién fotovol-
taica fija. El sistema fue probado en la ciudad de
Fusagasuga, Colombia, que se encuentra en una
region tropical.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, energias
renovables, regién tropical, seguidor de un eje, se-
guidor solar.

Abstract

Nowadays climate change is a big concern for hu-
man society, due to our high dependence on fossil
fuels. A great amount of research effort is focused
in solar photovoltaic (PV) systems, particularly on
the improvement of the conversion efficiency. One
technique commonly used is the tracking systems,
where the solar PV moves with the sun in order to
capture the maximum direct solar radiation. This pa-
per presents a solar PV single-axis tracking system
prototype, and a comparison regarding its energy
conversion efficiency with a fixed solar PV installa-
tion. The system was tested in Fusagasugd, Colombia,
which is located in the tropics region.

Keywords: renewable energy, single-axis tracker, so-
lar pv, solar tracker, tropic region.
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos (PV) se utilizan para
convertir la luz solar en electricidad, son seguros,
fiables y pueden sustituir la energia de fuentes no
renovables que contaminan el medio ambiente. Lo
ideal es que los médulos fotovoltaicos estén dise-
fados para ofrecer la mayor cantidad de energia a
un costo minimo; sin embargo, para obtener una
salida de potencia alta, el generador fotovoltaico
necesita capturar la maxima cantidad posible de
radiacion, por tanto, este sistema debe estar apun-
tando hacia el punto de mayor radiacién solar. El
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos se ve
afectado por el dngulo de orientacién e inclina-
cién, en tanto que estos parametros determinan
la cantidad de radiacién solar recibida por la su-
perficie de un médulo fotovoltaico en una regién
particular.

Los seguidores solares son sistemas automatizados
disefiados para que sigan las trayectorias solares
con el fin de aumentar la potencia de salida del ge-
nerador. Dichos sistemas de seguimiento se pueden
utilizar para varias aplicaciones, tales como celdas
solares, sistemas de iluminacion dia solar y arreglos
solares térmicos [1, 2].

Existe diversidad de trabajos relacionados con los
sistemas de seguimiento solar en todo el mundo.
Un documento interesante es el de Alexandru [2]
el cual propuso un disefio y una simulacién de un
sistema de seguimiento en un eje para médulos fo-
tovoltaicos. En el estudio de este prototipo virtual
de seguimiento se integra el dispositivo mecanico
y el sistema de control, en un concepto mecatré-
nico. Deepthi et al [3] propuso la comparacién del
sistema de seguimiento solar en un solo eje y de
doble eje con un sistema solar fijo. En este trabajo,
el sistema de seguimiento solar de doble eje obtuvo
un mejor rendimiento que los sistemas de segui-
miento solar de un solo eje durante los dias nubla-
dos, pero estos eran mas costosos. Otros autores
como Mejia et al [4] presentan un algoritmo de

[88]

optimizacion para el seguimiento solar que mejoré
la eficiencia del panel hasta en un 35%. Ghazali et
al [5] estudio la eficiencia de tres médulos solares
de silicio: poli-cristalino, mono-cristalino y silicio
amorfo, se probé mediante la aplicacién de un sis-
tema de seguimiento solar de un solo eje bajo el
clima himedo tropical de Malasia. Huang et al [6]
propuso un sistema de energia solar fotovoltaico
que mejora la eficiencia mediante el uso de un eje
Unico de seguimiento de tres posiciones. Este siste-
ma obtuvo un aumento del 37% de la generacién
total de energia en comparacién con la instalacion
fotovoltaica fija. Por otro lado, Stamatescu et al [7]
presentd un algoritmo de seguimiento solar para el
control del movimiento de los paneles fotovoltai-
cos; este algoritmo fue implementado y la platafor-
ma experimental utiliz6 una estrategia de control
triple posicional.

Tudorache et al [8] presentd un sistema de segui-
miento solar fotovoltaico utilizando un motor de
corriente continua controlado por una unidad de
accionamiento inteligente que recibe las senales de
entrada de los sensores de intensidad de luz. Los
datos registrados demostraron que el panel de se-
guimiento solar producia alrededor de un 57,55%
mas de energia que el sistema de instalacion fijo.

Los sistemas de seguimiento solar generan una ma-
yor eficiencia en comparacién con los sistemas de
panel fijo, los cuales no tienen ningtn tipo de mo-
vimiento para seguir las trayectorias solares.

Con respecto a los sistemas de seguimiento solar,
hay dos clasificaciones principales de acuerdo a los
ejes de rotacion:

Eje de rotacion dnico: utiliza Gnicamente un
grado de libertad, con lo cual el panel se mue-
ve en una sola direccién. Estos sistemas utili-
zan una configuracion mecanica simple con
un solo motor. También, se utiliza un sencillo
mecanismo de control para conducir el sistema
de seguimiento; sin embargo, el seguimiento
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del sol no se puede hacer con precisién en las
regiones donde existen cambios estacionales.
Estos sistemas son cominmente utilizados en
condiciones climdticas tropicales, donde el
movimiento del sol se puede simplificar a una
dimension.

Eje de rotacion dual: usa dos grados de liber-
tad con el fin de realizar el seguimiento de las
trayectorias solares con mayor exactitud en el
transcurso del dia. La eficiencia de este siste-
ma es mejor en comparacion con el sistema de
seguimiento en un solo eje; sin embargo, tales
sistemas necesitan una configuracion mecanica
compleja con dos motores y requieren un siste-
ma de control de dos dimensiones complejas.

En comparacion con la configuracién de un solo
eje, los sistemas de doble eje tienen la gran desven-
taja de que son mds costosos. Esta configuracion de
doble eje se adapta mejor en paises con cambios
estacionales, donde los movimientos del sol son mas
complejos. Una visién sobre las configuraciones de
un solo eje y de doble eje se muestra en la figura 1.

®

Figura 1. Configuraciones de un eje (izquierda) y de
doble eje (derecha).

El prototipo disefiado se implementé con una con-
figuracion de un solo eje, probando el sistema en
la ciudad de Fusagasuga, ubicada a una latitud de
4°20'14" norte y a una longitud de 74°21'52 "
oeste. Esta region tiene un clima de tipo tropical
seco y, por lo tanto, posee condiciones climaticas
favorables para la energia solar. La radiacién me-
dia medida en la region es 4,82 kWh/m2 por dia
[9,10], proporcionando una cantidad considerable
de radiacién solar.

[89]

METODOS

El prototipo propuesto consta de dos partes. La
primera parte es un sistema mecanico con un eje
metdlico, el cual permite la rotacién del panel
fotovoltaico, este va unido a un servomotor el
cual se soporta sobre una estructura realizada
en madera de balso y MDF. Esta estructura es
de 56 cm de largo, 24 cm de ancho y 26 cm de
alto. El panel fotovoltaico tiene una superficie de
572 cm2 y puede moverse en angulos de -80° a
+80° con respecto al eje vertical. El circuito de
medicién de potencia junto con el sistema de
adquisicién de datos (DAQ) se une a la estructu-
ra. EIl DAQ proporciona datos de medicion a un
PC con una aplicacién desarrollada en LabVIEW
para almacenar los datos y luego exportarlos a
una hoja de célculo para su posterior analisis.
Un diagrama de bloques del prototipo se muestra
en la figura 2.

Panel Solar

i | Servomotor [

Control PC
realimentado (Almacenamiento
: ,b de datos)
at Circuito
Sensor LDR M2 - condicionador

Figura 2. Diagrama de bloques del prototipo de
seguimiento.

La estructura de base junto con el eje, el panel solar
y el servomotor se muestra en las figuras 3 y 4. Ade-
mas, una secuencia detallada del proceso de cons-
truccion del prototipo se muestra en la figura 5.

Los paneles fotovoltaicos que se utilizaron para
el experimento fueron fabricados por la empresa
INTI, sus caracteristicas técnicas se resumen en la
tabla 1. Se usaron dos paneles idénticos para el
montaje experimental: uno de ellos se instal6 en el
sistema de seguimiento de un solo eje y el otro se
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creo en una estructura de angulo fijo configurable,
también realizada en madera.

La segunda parte del seguidor solar fotovoltaico es
el censado de la luz, para lo cual se realiz6 un arre-
glo a partir de fotorresistencias (LDR), con la cual
se detectaba el punto de méxima iluminacién solar
en un eje. Este sensor se compone de una serie de
cinco LDR en una estructura de arco de madera,
como se muestra en la figura 6. Esta estructura es
de 40 cm de largo, 20 cm de ancho y 27 cm de
altura.

Panel Servomotor

|
Solar \ =- =

Medidor V-l y
Carga

Contral
del
Seguidor

Figura 3. Detalles del sistema de seguimiento (vista
frontal).

Panel Solar $ EH
el

Servomotor

Medidor V-
y Carga

Figura 4. Detalles del sistema de seguimiento (vista
lateral).

Figura 5. Detalles del proceso de construccioén.

Tabla 1. Caracteristicas del panel solar empleado.

Fabricante INTI
Modelo IPS 5
Tipo de celda Poli-cristalino
Potencia maxima 5W +3%
Voltaje en maxima potencia 18.36V
Corriente maxima 0.27A
Voltaje en circuito abierto 22V
Corriente en corto circuito 0.29 A
Eficiencia de la celda 15.72 %
. . 260 mm x 220 mm x 18
Dimensiones
mm
Temperatura de operacién -40°Ca85°C

Un circuito acondicionador convierte las sefiales
del sensor en angulos de seguimiento. Antes de to-
mar las mediciones, el sistema fue calibrado para
devolver el angulo de maxima radiacion. Otras
configuraciones con dos sensores se han utilizado
en estudios previos [11], pero estos son mds sim-
ples y menos precisos.

Circuito
Acondicionador

Figura 6. Detalles del arreglo de sensores LDR.

Se utilizé un sistema de control de realimentacién
sencilla para accionar el servomotor y este sistema
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de control se ha configurado para establecer el vec-
tor normal del panel solar PV en el mismo angulo
de maximo brillo solar.

METODOLOGIA

Con el fin de comparar el rendimiento de un sistema
de seguimiento de un solo eje con respecto a una
configuracion de montaje fijo, se utilizaron dos pa-
neles fotovoltaicos idénticos y se instalan en las si-
guientes maneras: un panel se monté con un angulo
de inclinacion fijo de 15 grados hacia el este; y el
segundo panel se mont6 en el sistema de seguimiento
solar. Ambos paneles fotovoltaicos fueron alineados
convenientemente, repasando la direccién este-oeste.

El dispositivo DAQ fue programado para efectuar
mediciones en intervalos de diez minutos, con las
muestras de corriente y tensién tomadas de ambos
paneles fotovoltaicos. El voltaje medido es VOC en
circuito abierto, que se mide cuando la celda solar
no tiene carga. La corriente medida de cortocir-
cuito ISC, se mide cuando la celda solar tiene una
carga baja resistencia. Tanto el VOC como el ISC se
pueden utilizar para calcular la potencia teérica PT
de la celda, mediante el célculo de PT=VOC*ISC.

Las medidas se tomaron desde las 8:00 hasta las
18:00. Ademds, dado que la mayor diferencia en
términos de poder se produce después de las 12:00,
este rango de tiempo especial de 12:00 a 17:00 se
considera para el analisis detallado. El sistema pro-
puesto se puso a prueba en condiciones climaticas
similares: Dias soleados con pocas nubes. Este era
el clima predominante durante el periodo en que
los experimentos se llevaron a cabo.

RESULTADQOS

Los primeros resultados se muestran en la figura
7; esta es la comparacion de la potencia medida
PT, tanto para la configuracién fija como para el
sistema implementado. Ademas, una comparacién
resumida se muestra en la tabla 2.
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Figura 7. Comparacién de potencia (PT).

Tabla 2. Comparacién de los valores medidos

Variable Panel fijo | Panel con seguidor
Voc 19.8V 204V

Isc 225.1mA | 272.1 mA

PT 45W 5.6 W

Ganancia de potencia | --- 24.5 %

La cifra de comparacién de potencia también
muestra que no hay diferencia significativa entre
las configuraciones durante el periodo de la ma-
fana (antes de las 12:00); sin embargo, después
del mediodia la comparacién de energia presenta
diferencias mas grandes. Lo anterior puede expli-
carse por el dngulo de inclinacion del panel fijo;
este tenia un angulo de inclinacién que favore-
ci6 la produccion de energia en la mafiana (mas
cerca al este), pero presentaba desventaja en la
tarde.

Una comparacién de voltaje VOC se muestra en
la figura 8. Lo anterior demuestra que ambas con-
figuraciones presentan una tensién relativamente
constante (alrededor de 20 V) durante condiciones
de luz diurna. Esto se puede explicar con la fisica
fotovoltaica y el efecto fotoeléctrico; en el cual, la
salida de tensién depende de la energia del fotén
o frecuencia.

Una comparacién de la ISC se muestra en la figura
9. Puesto que el VOC es casi constante, la curva de
corriente es bastante similar a la figura 7, la cual
muestra la curva de potencia.
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voltage {(v)

Tirne (h)

————— Fixed Panel Tracking Panel

Figura 8. Comparacioén de voltaje (VOC).
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Figura 9. Comparacién de corriente (ISC).
DISCUSION

El prototipo implementado cuenta con un sistema
de seguimiento solar accionado por un servomotor
el cual brindé las condiciones éptimas de fuerza y
velocidad requeridas para el funcionamiento del
mismo, este servomotor fue controlado a partir de
la variable de iluminacién haciendo uso de senso-
res foto resistivos.

Para el presente articulo no se tuvo en cuenta el
autoconsumo del sistema pero se considera que
al escalar el proyecto, el consumo del mismo sera
muy pequefio en comparacién con la ganancia
obtenida implementando este tipo de seguimien-
to, esto se logra realizando un acople correcto
de engranajes para aumentar la fuerza del motor,
considerando que la velocidad de seguimiento
es muy pequena. Otro factor que no se tuvo en
cuenta fue las pérdidas por calentamiento en la
celda, para lo cual se ha pensado en emplear pa-
neles hibridos (Fotovoltaico-Colector), con los
cuales se aprovecharia los calentamientos del
sistema.

[92]

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el disefio de un prototipo
de energia solar fotovoltaica de seguimiento en un
solo eje y se presentaron sus resultados experimenta-
les. Los resultados mostraron una mejora importante
en la conversion de energia: alrededor del 25% mas
de potencia con respecto a una configuracién de
panel fijo. Cabe mencionar que otros autores en es-
tudios previos han obtenido ganancias mayores em-
pleando otros tipos de tecnologias (mono-cristalino
y el silicio amorfo) que los usados en este estudio.

El montaje experimental mide los voltajes y las co-
rrientes durante las pruebas y la potencia se calcul6
a partir de estos resultados. La tension en el PV solar
es aproximadamente constante en condiciones de luz
diurna, esto es consistente con la fisica PV. Por lo tanto,
la medicion de corriente es suficiente para obtener la
eficiencia de conversién de energia de las celdas em-
pleadas. Mejoras de precision en el sensor de corriente
se puede hacer para obtener datos mas precisos.

Esta configuracion de seguimiento en un solo eje
se puede utilizar en paneles fotovoltaicos a mayor
escala, para regiones tropicales como Fusagasuga
y, en general, para la mayoria de las ciudades y re-
giones colombianas. El trabajo futuro incluira el uso
de diferentes tecnologias fotovoltaicas, como por
ejemplo el uso de paneles de mono-cristalino y de
paneles de silicio amorfo; ademds, se desea imple-
mentar un MPPT para realizar la comparacion del
método de seguimiento empleado en el proyecto
actual. Dado que el uso del seguidor en un solo eje
ha dado buenos resultados para regiones tropicales
hasta el momento, no existe un plan para compa-
rarlo con un seguidor de doble eje en un futuro
previsible, pero si se tiene planeado tener en cuenta
los autoconsumos y las perdidas por temperatura.

REFERENCIAS

[1] Ahmad, S., Shafie, S. and Kadir, M.Z.A.A., Power
feasibility of a low power consumption solar

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 7, No. 1 (ene-jun 2016). pp. 87-93



Evaluacién de un prototipo de seguimiento solar fotovoltaico en regiones tropicales

tracker. Procedia Environmental Sciences, 17,
pp. 494-502, 2013. The 3rd International Con-
ference on Sustainable Future for Human Se-
curity, 2012, 3-5 November 2012, Clock Tower
Centennial Hall, Kyoto University, Japan.

[2] Alexandru, C., Design and optimization of a
monoaxial tracking system for photovoltaic
modules. Journal of Solar Energy, p. 6, 2013.
doi:10.1155/2013/586302.

[3] Deepthi, S., Ponni, A., Ranjitha, R. and Dhana-
bal, R., Comparison of efficiencies of single-axis
tracking system and dual-axis tracking system
with fixed mount. International Journal of Engi-
neering Science and Innovative Technology, 2,
pp. 425-430, 2013.

[4] Mejia, A.E., Londono, M.H. and Osorio, J.C.,
Diseno e implementacién de un seguidor solar
para la optimizacion de un sistema fotovoltaico.
Scientia et Technica, 1(44), pp. 245-250, 2010.

[5] Ghazali M, A. and Abdul Rahman, A.M., The
performance of three different solar panels for
solar electricity applying solar tracking device
under the Malaysian climate condition. Energy
and Environment Research, 2(1), p. 235, 2012.

[6] Huang, B.J., Huang, Y.C., Chen, G.Y., Hsu, P.C.
and Li, K., Improving solar PV system efficiency
using one-axis 3-position sun tracking. Energy
Procedia, 33, pp. 280-287, 2013. PV Asia Pa-
cific Conference, 2012.

[7] Stamatescu, L., F'ag'ar’a,san, L., Stamatescu,
G., Arghira, N. and lliescu, S.S., Design and
implementation of a solar-tracking algorithm.
Procedia Engineering, 69, pp. 500-507, 2014.
24th DAAAM International Symposium on In-
telligent Manufacturing and Automation, 2013.

[8] Tudorache, T., Oancea, C.D. and Kreindler, L.,
Performance evaluation of a solar tracking
PV panel. University Politehnica of Bucharest
Scientific Bulletin, Series C: Electrical Enginee-
ring, 74(1), pp. 3-10, 2012.

[9] Nasa surface meteorology and solar energy. [En
linea] https:/eosweb.larc.nasa.gov/sse/

[10]Swera solar and wind energy resource assess-
ment. [En linea] http://maps.nrel.gov/swera/

[11]Tudorache, T. and Kreindler, L., Design of a so-
lar tracker system for PV power plants. Acta
Polytechnica Hungarica, 7(1), pp. 23-39,
2010.

080

[93]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 7, No. 1 (ene-jun 2016). pp. 87-93



Redes de Ingenieria

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/redes/index
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.redes.2016.1.a01

R(2)DES DE INGENIERIA

[Rompiendo las barreras del conocimiento]

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

ARTicuLo RePORTE DE CASO

Difusion de la infraestructura de datos espaciales en Panama
Dissemination of spatial data infrastructure in Panama
Sandra Yanet Velazco F.! Ernesto Bal Calderon? Luis Joyanes Aguilar® Alexandra Abuchar Porras*

Para citar este articulo: Velazco, S.Y., Bal, E., Joyanes, L. y Abuchar, A. (2016). Difusién de la infraestructura de datos
espaciales en Panama. Revista Redes de Ingenieria. 7(1), 94-103. Doi: 10.14483/udistrital.jour.redes.2016.1.a01

Recibido: 23-junio-2015 / Aprobado: 3-diciembre-2015

Resumen

Las Infraestructuras de Datos Espaciales desplegadas
en la actualidad permiten la difusién de informacion
de una manera sencilla y accesible para cualquier
tipo de organizacién publica, privada o ciudadanos
en general. Los medios por los cuales los mensajes
llegan de un individuo a otro son llamados canales
de comunicacién [1]. Las teorias de la difusién de
la innovacion pueden proporcionar un marco muy
Gtil para el estudio y desarrollo de IDE nacionales y
Regionales. Asi, el modelo de difusién de la innova-
cién de Rogers destaca la importancia de la comuni-
cacion interpersonal y el papel de las redes sociales,
por medio de procesos de divulgacién de la infor-
macién hacia diferentes sociedades, considerando
que los medios masivos no son los Gnicos canales de
difusién de las innovaciones [2]. Sin embargo, esta
comunicacion necesita de un liderazgo dentro del
grupo para manejar los procesos comunicativos, a fin

de que el nuevo producto ofertado sea reconocido y
aceptado por los interesados a quienes va dirigido.

Palabras clave: difusion, IDE, |G, Infraestructura Pa-
namena de Datos Espaciales (IPDE), innovacién,
liderazgo.

Abstract

Spatial Data Infrastructure deployed today, allow the
dissemination of information that comes to an in-
dividual in a simple and accessible way for any or-
ganization whether it be public, private or citizens.
The means by which messages arrive from one indi-
vidual to another are called communication chan-
nels. Theories of diffusion of innovation can provide
a very useful for the study and development of natio-
nal and regional IDE framework. The diffusion model
of innovation of Rogers, emphasizes the importance
of interpersonal end communication and the role of
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social networks, through processes of disclosure to
different societies, considering also that the media
does not are the only channels of diffusion of inno-
vations, most however, this communication need of
leadership within the group to manage communica-
tion processes for the new product offered is recog-
nized and accepted by the stakeholders to whom it
is addressed.

Keywords: dissemination, Gl, innovation, leadership,
Panamanian Spatial Data Infrastructure (IPDE), SDI.

INTRODUCCION

Desde inicios del nuevo milenio, con la iniciativa
de promover con caracter prioritario el estableci-
miento de Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE)
a nivel nacional, se establecieron y coordinaron
politicas y normas técnicas que fomentaran y sus-
tentaran el desarrollo de la Infraestructura Regional
de Datos Geoespaciales de las Américas. Panama
no escapa a la iniciativa IDE, por ello, a lo largo
de estos anos varios han sido los actores responsa-
bles que han dado impulso a lo que hoy en dia se
ha logrado. En este orden de ideas, dar a conocer
qué es una IDE, su uso, su importancia, su necesi-
dad [...], es esencial para su crecimiento, mejora
y comprension del entorno y sus potencialidades.
Si bien es necesario reconocer que cada pais, o en-
tidad generadora de informacién geoespacial, tiene
su forma de trabajo y cultura en particular, también
es importante ser conscientes de las metas y objeti-
vos en comun que engloban el desarrollo de la IDE
Regional, que articula la informacién geoespacial
de la region de las Américas.

De otro lado, el tiempo para hacer realidad el de-
sarrollo de una IDE puede parecer largo; sin em-
bargo, si nos apoyamos en modelos cientificos en
las areas de la innovacion y la adopcion de tecno-
logias de la informacion (como el Modelo de Difu-
sion de la Innovacion de Roger, el cual es principal
marco tedrico sobre el proceso de adopcién de una

[95]

innovacion desde el punto de vista del usuario [3]),
nos servira para organizar las estrategias indivi-
duales y colectivas de desarrollo IDE. Asi, conocer
cada uno de los elementos de la difusién, el proce-
so de decision de la innovacién, las categorias de
adaptadores y comprender la curva de adopcion,
proporcionard las herramientas necesarias para be-
neficiarnos de este desarrollo (innovacién).

MODELO DE DIFUSION DE LA INNOVA-
CION DE ROGERS

Everett Rogers define la difusién como el proceso
mediante el cual una innovacién es comunicada
en el tiempo y difundida a través de determinados
canales, entre los miembros de un sistema social
[1]. Esta difusién constituye un tipo especial de co-
municacion, pues sus mensajes estan encargados
de difundir nuevas ideas [4].

Elementos de la difusion

Los principales elementos de la difusién de las nue-
vas ideas o innovaciones son cuatro:

la innovacion,

los canales de comunicacion,
el tiempo y

el sistema social.

El modelo de Rogers es considerado como un mo-
delo de adopcién, mas que como un modelo pro-
piamente de difusion, porque describe la conducta
de adopcion y el alcance es la decisién de adop-
cién de los adoptadores potenciales [3].

Atributos de las innovaciones

Las caracteristicas de una innovacién, tal como es
percibida por los que integran un sistema social,
determinan su tasa de adopcién [2]. Los cinco atri-
butos de las innovaciones que se deben considerar
en la adopcion son:
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e Ventajas relativas: o que estamos proponiendo
es mejor que lo que estamos reemplazando, el
grado de la innovacion se considera mejor que
la practica.

* Posibilidad de observacion: si se pueden ver los
resultados de la aplicacién de la innovacion;
hasta qué punto proporciona resultados tangi-
bles o visibles.

e Compatibilidad: si es compatible con expe-
riencias previas y necesidades de los usuarios
potenciales.

e Complejidad: es facil de aplicar, compren-
der, mantener y si es facil de entender su
aplicabilidad.

* Posibilidad de ensayo: hasta qué punto puede
probarse-experimentarse, antes de que adquie-
ra el compromiso de adaptarla.

e Para ser adoptada con mayor rapidez una inno-
vacion debera contar con una baja complejidad:
mientras debe poseer un nivel alto de percep-
cién de ventaja relativa, posibilidad de obser-
vacion, compatibilidad y posibilidad de ensayo.

Proceso de decision de la innovacién

El proceso de decision de la innovacion se aplica tan-
to en individuos como en organizaciones. En el mo-
delo de difusién de Rogers se divide en cinco fases,

para los dos casos, como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Procesos de Innovacién del modelo de Rogers.

Individual En una organizacién
Conocimiento c Priorizar la agenda
)
5 9
Convencimiento | & | © Contrastar
2| 2
e
_— Reducir /
Decision - Reestructurar
Implementacién | 5 b Explicar
o | &
£ 5
' . Q| E .
Confirmacién E | © Rutina
9 o
o | £
§ —_—
Fuente: [1] [4].

Las cinco fases que contempla el modelo de adop-
cion individual (individuo) son: la fase de co-
nocimiento, se adquiere conocimiento sobre la
innovacion y es receptivo a ella. En la fase del con-
vencimiento, se informa y evaltan las caracteristicas
de la innovacién, tomando parte favorable o desfa-
vorable. En la fase de decisién, ante una evaluacién
previa y, si fuera posible una prueba de la innova-
cion, se puede dar la decision de adopcion o recha-
zo. La fase de implementacion, se pone en practica
la innovacion. A diferencia de las fases anteriores, el
individuo, adoptador, modifica su manera de actuar,
al ser una ejecucion de la decision de adoptar. La
Gltima fase se denomina confirmacion, el adoptador
trata de confirmar la decision una vez revisado y
evaluado los resultados de la decision tomada.

Por otro lado, el proceso de innovacién de una or-
ganizacion se recorre en cinco fases agrupadas en
dos etapas:

e Iniciacion (priorizar la agenda y contrastar)
e Implementacion (redefinir/reestructurar, expli-
car y rutina)

La primera fase (puede llevar varios afios) ocurre
cuando se percibe la necesidad de una solucion in-
novadora para resolver una situacién dentro de la
organizacion, es llamada priorizar la agenda, en la
cual se identifica y prioriza las necesidades y situa-
ciones. En la fase siguiente la innovacion se enfrenta
a la situacion a resolver, denominada contrastar. Esta
fase es experimental, cuanto mejor pueda una orga-
nizacion contrastar la innovacion con la situacion y
analizar cémo encaja en la organizacién, mayor sera
la probabilidad de adoptar la innovacién, marcando
la frontera entre la iniciacién y la implementacion.

En una tercera fase, de redefinir/reestructurar, la
organizacioén y la innovacion se adaptan entre s,
y van perdiendo su cardcter ajeno. La innovacion
se reinventa para adaptarse a la organizacion, asi
la organizacion adecua sus estructuras para que la
innovacion se ajuste.
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En la fase cuarta, denominada explicar, los miem-
bros de la organizacion son informados del fun-
cionamiento y utilidad de la innovacién. Aqui se
aclara la razén de ser de la nueva idea. Y finalmen-
te en una quinta fase, de rutina, los miembros de la
organizacion adoptan la innovacién incluyéndola
diariamente en su vida laboral [3].

Categoria de adaptadores

Rogers igualmente plantea que algunas personas
u organizaciones son mds abiertas que otras a la
adopcion de una innovacion, reaccionando de ma-
nera muy distinta y asumiendo diferentes posicio-
nes y actitudes respecto a ella. Estas se clasifican
en cinco categorias [1]:

e Innovadores: son personas promotoras del cam-
bio, asumen el riesgo de ingresar y difundir la
innovacion. Los innovadores representan apro-
ximadamente el 2,5% de los consumidores.
Son personas que estan al dia en tecnologia,
entusiastas y decididos. La comunicacién es un
elemento clave para impulsarlos a la accién.

* Adoptantes tempranos: o adoptadores inicia-
les, personas que les gusta experimentar con
nuevas iniciativas de forma prudente. Los adap-
tadores tempranos representan alrededor del
13,5% de los consumidores. Tienden a ser per-
sonas muy educadas y respetables.

* Mayoria temprana: o mayoria inicial, gente ra-
cional, mucho mas cuidadosa pero acepta el
cambio mas rapidamente. La mayoria tempra-
na representan el 34% aproximadamente, no
estan dispuestas a correr riesgos, analizan y re-
flexionan cuidadosamente antes de tomar una
decision.

* Mayoria tardia: representan el 34%, mostran-
dose mds escépticos, utilizan nuevas ideas o
productos solamente cuando la mayoria la estd
utilizando. Resistentes al cambio, dificiles de
persuadir de adoptar una innovacién sin una
actividad intensa y una influencia significativa.

* Rezagados: representan un 16% de la

poblacion aproximadamente. Tradicionales,
criticos sobre nuevas cosas, evitan los cambios
y van generalmente en contra de la innovacion
y la aceptaran solamente si la nueva idea tiene
el consumo principal o incluso ya se ha trans-
formado en una tradicion.

Curva de adopcion de innovacion

El proceso de adopcién a lo largo del tiempo sigue
una grafica de distribuciéon normal o campana de
Gauss, y el nimero acumulado de adoptadores si-
gue una curva en forma de S (figura 1).

Mayoria

temprana Mayoria

tardia

Adopcién
temprana

Adopcién

Innovadores Retrasada

2.5% 13.5% 34% 34% 16%

Ciclode Adopcién de la Innovacion

Figura 1. Curva de adopcion de Rogers.
Fuente: [15].

Matematicamente la curva S es simplemente el re-
sultado de una distribucién normal acumulada. La
curva es ampliamente usada para explicar también
la aceptacion de cambios organizacionales (figura 2).

CURVA S

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4
Difusion Crecimiento : Crecimiento | Madurez
Inicial temprano tardio

ni as
tecnologias)

Figura 2. Curva de adopcion de Rogers.
Fuente: [15].
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El proceso de difusién sigue una curva en forma
de S, como se ha visto. y en ella se representa la
velocidad de adopcién y el nimero de adoptantes.
Al principio, la innovacién se difunde lentamente,
pero a medida que la innovacion se va adoptan-
do por un niimero cada vez mayor de actores, co-
mienza a difundirse de manera mas rapida. Luego,
el nimero de adoptantes disminuye al llegar a un
punto de saturacién y comienza a estabilizarse [5].

Esta curva de adopcion de innovacion nos hace
comprender que es mejor tratar de convencer pri-
mero a los innovadores y adoptadores iniciales,
que de plano convencer a la mayoria en general.
Igualmente, las categorias y porcentajes pueden ser
utilizados como primer bosquejo para estimar el
grupo objetivo para los propésitos de comunica-
cién de una innovacion.

Canales de comunicaciéon y los sistemas
sociales

Los canales de comunicacién constituyen uno de
los cuatro elementos de la teoria de la difusion. En
la difusion, hay dos categorias principales de ca-
nales de comunicacién. Uno se caracteriza por su
naturaleza, como en los medios de comunicacién
y canales interpersonales. El otro se caracteriza por
su fuente de origen, como en el orden y canales
internos. En general, los medios de comunicacién
como periédicos, la radio y la televisién son mas
eficaces en la toma de potenciales adoptantes, sean
conscientes de una innovacién. La teoria constata
que a través de los canales informales se difunde
una innovaciéon mas rapidamente.

Rogers no considera como dnicos canales de di-
fusién de las innovaciones a los medios masivos;
él destaca la importancia de la comunicacién in-
terpersonal y el papel de las redes sociales. Sin
embargo, esta comunicacién necesita de un lide-
razgo dentro del grupo para manejar los procesos
comunicativos. Es importante resaltar que a través
de los medios de comunicacién masiva se reitera

[98]

la informacién sobre la innovacion y aumentan las
posibilidades de que se adopte la innovacién [2].

El sistema social es el cuarto elemento de la teoria
de la difusion, entendido como las normas, la es-
tructura y los intermediarios en la difusion. El mo-
delo de Rogers estd pensado inicialmente para la
toma de decisiones en una estructura centralizada,
en donde existe un control de decisiones sobre la
innovacion que ha de ser adoptada desde el nivel
mas alto y donde se produce un nivel bajo de adap-
tacion al usuario. El papel de los intermediarios
consiste en persuadir y convencer de la adopcién
de la idea nueva o innovacion y realizar los cam-
bios necesarios en ella para que se adapte a los
usuarios y al sistema. Rogers da mucha importan-
cia a la opinion de los lideres, pues estos poseen
el estatus suficiente para dar credibilidad al resto
de los usuarios, y a los agentes de cambio, que
trabajan activamente para extender la innovacion,
crean demanda, persuaden, y soportan la toma de
decisiones [6].

Una de las caracteristicas importantes para que
ocurra la difusién de innovaciones es que los indi-
viduos sean homofilios, es decir, que sean simila-
res en ciertos atributos, como educacion, lenguaje,
coédigos culturales, entre otras, lo cual ocurre ge-
neralmente cuando estos individuos pertenecen al
mismo grupo o tienen intereses similares. En cam-
bio, cuando los individuos poseen atributos dife-
rentes se denominan heterofilicos [4], siendo uno
de los problemas mas importantes de la difusién de
innovaciones, en donde los participantes (o usua-
rios potenciales) son por naturaleza heterofilicos,
es decir, poseen atributos diferentes. El agente de
cambio, por ejemplo, estd mejor capacitado téc-
nicamente para entender y adoptar la innovacién,
pero puede tener problemas de comunicacién por-
que no hablan el mismo lenguaje.

Cuando se habla el mismo lenguaje la comunica-
cién ocurre con mayor facilidad y las nuevas ideas
tienden a tener un efecto mayor en términos de
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adquisicién de conocimientos, formacion de ac-
titudes y cambio. La naturaleza de la difusién re-
quiere la existencia de algln nivel de heterofilia
entre los participantes del proceso de comunica-
cion, para que exista un intercambio de comuni-
cacién con respecto a la innovacion, pero requiere
también cierto nivel de homofilia, que facilite di-
cha comunicacion.

LA DIFUSION 'Y EL DESARROLLO DE
UNA IDE EN PANAMA

Cuando hablamos de difusion nos referimos al
proceso por el cual una idea nueva, es decir una
innovacion, es comunicada o transmitida a través
de ciertos canales (ya sea medios masivos o inter-
personales) en el tiempo entre los miembros (inte-
grantes) de un sistema social, como puede ser el
caso de las instituciones que pertenecen al comité
interinstitucional de la Infraestructura Panamena de
Datos Espaciales (IPDE).

En los dltimos afos los investigadores han aplicado
las teorias de innovacion difusion al estudio de la
planificacién e implementacién de Sistemas de In-
formacion Geografica, actualmente las IDE son la
idea nueva que se ha querido comunicar, al igual
que la plataforma GEORED vy el sistema social, que
en este caso compromete a las instituciones que
pertenecen al comité interinstitucional de la IPDE.

IDE como innovacion

Una IDE es un sistema de sistemas integrado por
un conjunto de recursos muy heterogéneos (datos,
software, hardware, metadatos, servicios, estanda-
res, personal, organizacion, marco legal, acuerdos,
politicas, usuarios...), gestionado por una comuni-
dad de actores, para compartir Informacion Geoes-
pacial (IG) en la web de la manera eficaz y lo mas
sencilla posible [7].

Una integracion de diferentes componentes de
tipo técnico, tecnolégico y organizativo, que

[991]

interactdan con el fin de optimizar los procesos
de planeacién, generacion, administracion, distri-
bucién y acceso a la IG requerida para la toma de
decisiones. Las cuales se encuentran inmersas en
un contexto social, politico y econémico en el que
se demandan soluciones oportunas a las necesida-
des de informacion.

La IDE es percibida como una iniciativa de datos
geoespaciales y del resultado del uso de la tecnolo-
gia. En lugares que se encuentran aiin como inicia-
tivas o en sus primeras etapas de desarrollo, como
la IPDE, podriamos considerarla actualmente como
una idea nueva, un concepto nuevo, es decir una
innovacion. Sin embargo, poco o nada en absoluto
se ha hecho en cuanto a la clasificacién de una IDE
como una innovacion [02] y se reconoce que la in-
troduccioén de la IDE consiste en la interaccion de las
personas, tecnologia y la estructura organizativa [8].

Casos de estudio

Hemos seleccionado dos iniciativas dentro del de-
sarrollo de una IDE en Panamad, una de ellas es la
IPDE y la otra es la plataforma GEORED. El articulo
1 del decreto No. 51 del 14 de febrero de 2013,
crea y define la IPDE, la cual busca fomentar politi-
cas, estandares, organizaciones, recursos humanos
y tecnoloégicos para facilitar la produccién, uso, ac-
ceso e intercambio de datos espaciales y al mismo
tiempo garantizar la interoperabilidad entre las dis-
tintas instituciones que integran el Comité Técnico
Interinstitucional.

De otro lado, la plataforma GEORED es una de las
herramientas de colaboracién dentro de la IPDE,
que ha sido el punto de partida para la integracién y
publicacion de la informacién geografica generada
por las instituciones del Estado en formatos estan-
dares y abiertos. Esta plataforma basada en ArcGIS
Online, busca conectar a cada institucion de mane-
ra integral en un contexto geografico, asociandola
a capas de informacién vectorial e imagenes que
facilitaran su andlisis para la toma de decisiones.
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La estandarizacion en un proceso inherente a la
interoperabilidad y puede considerarse condicion
sine qua non para la implementacién de sistemas
que interactden. Y la interoperabilidad puede de-
finirse como la capacidad de intercambiar y usar
informacion entre diferentes actores y utilizar los
datos sin gran esfuerzo [9].

Participacion en la IPDE

Desde el ano 2011 se iniciaron las capacitaciones
de induccién. En esa ocasion once entidades acep-
taron el llamado. Las capacitaciones de induccion
tienen como objetivo dar al participante el cono-
cimiento necesario sobre la IDE y conocer los ob-
jetivos y avances de cada uno de los componentes
que conforma el comité interinstitucional de IPDE,
se ha propiciado la participacién de las entidades
miembro en la IPDE, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Participacién en la IPDE.

Aio Inducciones Participantes Entidades
2011 1 23 15
2012 4 75 16
2013 2 23 24
2014 2 30 16
2015 1 26 39
Total 10 177 39
Fuente: [10].

Al mes de abril de 2015 se cuentan un total de 39
instituciones participantes, 10 inducciones realiza-
dasy 177 personas que han sido capacitadas. En lo
que se refiere a la puesta de informacion geogra-
fica en un portal web que se encuentra accesible
al pdblico, solo tres entidades participantes de la
IPDE lo han hecho: el Ministerio de Ambiente de
Panama-ANAM, Contraloria General de la Republi-
ca de Panama-CGR y el Ministerio de Economia y
Finanzas de Panama-MEF.

Si bien las capacitaciones de induccién pueden
ser consideradas como un canal de comunicacién

interpersonal, las cuales son mas eficaces en la
formacién y cambio de actitudes hacia la IDE,
también pueden influir de manera directa en la
decision de adoptar esta iniciativa. Sin embargo,
la capacidad de innovacién de cada institucion se
ha visto rezagada, en parte, por la apertura que han
tenido sus adoptadores.

La utilizacion de las conocidas herramientas de so-
cial media como Facebook y Twitter son conside-
ras medios de comunicacién masivo, y en algunos
casos suelen ser mas eficaces en la creacion de
conciencia para dar a conocer la IDE, pero por el
momento no ha sido exitosa debido a los pocos
seguidores que tiene (70 likes y 81 seguidores) (ta-
bla 3).

Tabla 3. Social Media IPDE.

Social Media ...
Descripcion
IPDE
Facebook 70 likes
244 tweets
Twitter 105 siguiendo
81 seguidores
Fuente: [16].

Adopcion de la GEORED

Con el propésito de conocer la disposicion para
adoptar o rechazar la plataforma GEORED, desde
sus inicios en septiembre del 2012, se aplicé una
encuesta en el ano 2015, a las entidades que for-
man parte del Comité Interinstitucional IPDE [10].
Dicha encuesta nos mostré que (tabla 4):

e De las 39 entidades participantes del comité
veinticuatro fueron encuestadas.

e De estas veinticuatro entidades se han capaci-
tado diecisite en la plataforma GEORED.

e De estas diecisiete entidades solo nueve han
publicado (privada: AAC, AMP, ARAP, ATP, ETE-
SA, IGNTG, UP. Publica: CGR, MEF), solo tres
cuentan con publicacion publica.

[100]
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e De estas nueve entidades su personal contaba
con conocimientos en SIG y con herramientas
de escritorio SIG.

e De las diecisiete entidades capacitadas en la
plataforma GEORED ocho no han publicado.
De estas solo una no cuenta con herramientas
de escritorio SIG.

e De las veinticuatro entidades siete no han sido
capacitadas en la plataforma GEORED. Con
respecto al conocimiento y destrezas en SIG,
solo cuatro entidades (MINSA, MOP, MUPA,
SENAFRONT) tienen conocimiento y destreza
y tres no (MIN Seguridad SIEC, Organo Judicial,
Registro Publico).

Tabla 4. Datos de la encuesta.

Descripcion %
% de Instituciones Encuestadas 61.54
% de Instituciones Capacitadas en GEORED 70.83
% de Publicacion en la GEORED al Publico 12.50

% de Entidades capacitadas que no han

publicado (interna o externa) 47.06

Fuente: [10].

Al igual que las capacitaciones de induccion en la
IPDE, las capacitaciones en la plataforma GEORED
se consideran como un canal de comunicacién in-
terpersonal, que son mas eficaces en la formacién y
cambio de actitudes hacia la adopcién de la plata-
forma GEORED e influyen en la decision de adop-
tar dicha iniciativa.

Desde el 2011 al primer cuatrimestre del 2015 se
han realizado un total de catorce capacitaciones,
de las cuales tres han sido de la plataforma GEO-
RED (tabla 5).

De las capacitaciones en la Plataforma GEORED,
en el afio 2013 se ofrecieron dos en las que hi-
cieron parte catorce entidades y un total de 41
participantes. En el 2014 solamente se dio una ca-
pacitacion en la que asistieron quince funcionarios
de nueve entidades (tabla 6).

Tabla 5. Capacitaciones realizadas.

Afio GEORED OTRAS
2011 0 2
2012 0 0
2013 2 2
2014 1 6
2015 0 1
Total 3 11
Fuente: [10]

Tabla 6. Estilos a utilizar en el documento.

Afo GEORED Participantes Entidades
2012 0 0 0
2013 2 41 14
2014 1 15 9
2015 0 0 0
Total 3 56 23

Fuente: [10].

Con respecto a la capacidad de adopcién de la in-
novacién de las instituciones, esta se ha visto men-
guada por las escasas capacitaciones realizadas en
la plataforma GEORED, lo cual podemos apreciar
en las pocas publicaciones de datos geograficos
publicos que solo se han dado en tres entidades:
CGR, AIG y MEF.

La utilizacion de las conocidas herramientas de so-
cial media, como Facebook y Twitter, son conside-
ras medios de comunicacién masivo que suelen ser
mas eficaces en la creacion de conciencia para dar
a conocer la plataforma GEORED; pero por el mo-
mento, aunque refleja una mayor aceptacion que
la IDE, ha tenido poca acogida.

Tabla 7: Social Media GEORED (al 6 de mayo 2015).

Social Media GEORED Descripcion
Facebook 165 likes
706 tweets
. 314 siguiendo
Twitter 505 seguidores
Fuente: [16]

[101]

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X * Vol. 7, No. 1 (ene-jun 2016). pp. 94-103



SANDRA YANET VELAZCO F; ERNESTO BAL CALDERON; LUIS JOYANES AGUILAR; ALEXANDRA ABUCHAR PORRAS

Dificultades de difusion y conocimiento de
una IDE en Panama

Algunas de las dificultades o problematicas en-
contradas a lo largo de estos afios (2011-2015)
en el desarrollo de una IDE en Panamd han sido
[11]:

e Poca participacion activa en los componentes
dentro de la IPDE.

* Poca comprensién de la necesidad e importan-
cia de una IDE.

e Pocos resultados de éxitos en proyectos
comunes.

* Poco conocimiento de cada una de las necesi-
dades de las entidades participantes en el con-
texto de una IDE nacional.

e Falta de un modelo conceptual.

e Falta de un programa de capacitaciones orien-
tadas al desarrollo de una IDE.

e La participacién en los componentes es de un
54%. En donde se tiene menor participacion es
en el Componente de Informacién Geoespacial
(33%), seguido del Componente de Estandares
(45%) y los Componentes de Fortalecimiento
Institucional y Tecnologia (50%). El componen-
te de Legal (90%) es el que tiene una mayor
participacion [12] [13].

Tabla 8: Participacién en los componentes.

Componente %

Informacién Geoespacial 33
Esténdares 45
Fortalecimiento Institucional 50
Tecnologia 50
Marco Legal y Politicas 90
Promedio 54

Fuente: [9]

El 21.43% de las capacitaciones se hallan orien-
tadas a la publicacién de informacién geografica
y el 47.06% de las instituciones no cuentan con
herramientas de escritorio SIG [14].

CONCLUSIONES

El resultado de la adopcidn, tanto en la participa-
cion de la IPDE con en la Plataforma GEORED, es
consecuencia de la forma como se ha llevado y
dirigido la difusién. El desarrollo de la IPDE (con
cuatro anos) se encuentra en etapa de innovadores
y la plataforma GEORED (con tres afios) esta en-
trando en la etapa temprana de adopcion (12.50%).
Tal es el caso del desarrollo de la Infraestructura de
Datos Espaciales de Asia y el Pacifico (APSDI), que
con siete afos aln se encontraba en etapa tempra-
na de adopcion, de acuerdo a la curva de difusion.

Los resultados en proyectos comunes no han teni-
do mucho éxito debido a la poca formacion en IDE
y a la falta de cambio de actitud hacia la adopcion
de la plataforma GEORED. Por tanto, es necesario
dar a conocer las ventajas y beneficios de la IDE
a fin de que las entidades tomen conciencia, para
esto sera necesario desarrollar eventos de sensibi-
lizacién en los distintos niveles de toma de deci-
sién, orientandolos sobre el impacto de la IPDE y
la plataforma GEORED en cada institucion.

La realizacion de un diagnéstico permitira el co-
nocimiento de las necesidades de cada una de las
entidades participantes. Definir un modelo concep-
tual que permita visualizar a donde se desea llegar
es imperativo para el desarrollo de una IDE. Com-
prender la naturaleza de la innovacion es crucial
para el éxito de la captacién y su uso progresivo
por los miembros hard que cada vez mas otras en-
tidades vayan adoptandola.

Existen factores que se deben tener en cuenta y que
influyen en la tasa de adopcion de una IDE o la
plataforma GEORED, tales como: las ventajas rela-
tivas, posibilidad de observacion, compatibilidad,
la complejidad y la capacidad de prueba. Al igual
que contar con lideres de opinién que influyan en
sus entidades, esto hard que estén en la categoria
de adoptadores tempranos.

[102]
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De acuerdo con Rogers, este es un proceso largo,
que en un principio cuenta con pocos adoptantes y
de los cuales muchos no son persistentes, aun asi, a
medida que pasa el tiempo y el proceso evolucio-
na, la mayoria adopta la innovacién. Tales innova-
ciones deben verse como un método de influencia
social, como gran causante de conciencia de los
grandes adelantos tecnoldgicos de la actualidad y
que pueden ser generadores de toma de decisiones
y mejoradores de vida.
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Resumen

La generacion de aplicaciones web representa la eje-
cucion de tareas|||| repetitivas, este proceso involu-
cra la determinacion de estructuras de informacion,
la generacion de diferentes tipos de componentes y
finalmente tareas de despliegue y puesta a punto de
las aplicaciones. En muchas aplicaciones de este tipo
los componentes generados son coincidentes entre
aplicacion y aplicacién. Las tendencias actuales de
la ingenieria de software como MDE, MDD o MDA
pretenden automatizar la generacién de aplicaciones
sobre la base de la estructuracion de un modelo que
permita aplicar transformaciones con la consecucion
de la aplicacién. Este documento pretende plasmar
una base arquitectural que facilite la generacion de
estas aplicaciones apoyandose en la arquitectura di-
rigida por modelos, pero sin desconocer la existencia
y actualidad de modelos arquitecturales preexisten-
tes a las tendencias mencionadas en este resumen.

Palabras clave: arquitectura, MDA, pizarra, SOA,
Web, XML.

Abstract

The generation of Web applications represents the
execution of repetitive tasks, this process involves de-
termining information structures, the generation of
different types of components and finally deployment
tasks and tuning applications. In many applications
of this type are coincident components generated
from application to application. Current trends in
software engineering as MDE, MDA or MDD pre-
tend to automate the generation of applications ba-
sed on structuring a model to apply transformations
to the achievement of the application. This document
intends to translate an architectural foundation that
facilitates the generation of these applications relying
on model-driven architecture but without ignoring
the existence and relevance of existing trends men-
tioned in this summary architectural models.

Keywords: architecture, Blackboard, MDA, SOA,
Web, XML.
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INTRODUCCION

La metodologia de representacion de software
orientada al desarrollo 4gil de aplicaciones basada
en MDA usando tecnologias XML, pretende acortar
los tiempos usados en el desarrollo de aplicaciones
web. Gran parte del tiempo usado en el desarrollo
de este tipo de aplicaciones es usado en tareas re-
petitivas; dicho proceso involucra la determinacién
de estructuras de informacioén para la aplicacion, la
generacion de componentes comunes a este tipo
de aplicaciones, como componentes de validacion
y autenticacién, componentes de gestion de recur-
sos, componentes de generacién de interfaces,
componentes validadores, componentes de gestion
de persistencia y otros mas; y finalmente tareas de
despliegue y puesta a punto de las aplicaciones.

Las tendencias actuales de la ingenieria de softwa-
re, como la ingenieria dirigida por modelos (MDE),
el desarrollo dirigido por modelos (MDD) o la ar-
quitectura dirigida por modelos (MDA), pretenden
gestionar de alguna manera las tareas de genera-
cién de este tipo de aplicaciones con la finalidad
de automatizar la creacién de las mismas, con base
en la estructuracion de un modelo que permita
aplicar transformaciones y lograr la consecucién
de la aplicacion.

En el TFM se pretende que, sobre la base de un
modelo establecido mediante una representacién
XML, se genere el médulo completo a desarrollar
de tal manera que este requiera una intervencién
minima de los equipos de desarrollo para su puesta
en produccion, estableciendo, siguiendo el mode-
lo, incluso los documentos de pruebas unitarias a
los que se deberia someter el médulo.

El alcance que se pretende en este documento es
plasmar la base arquitectural que facilite la genera-
cién de estas aplicaciones, apoyandose en la arqui-
tectura dirigida por modelos y teniendo en cuenta
tecnologias XML, que permitan expresar dichos
modelos.

METODOS

Con base en los objetivos propuestos para el TFM
es requerido determinar la base arquitectural que
soporte la generacion automatica de software en
ambiente web; a fin de determinar la misma se usa
la investigacién proyectiva, la cual consiste en la
elaboracién de una propuesta, un plan, un progra-
ma o un modelo, como solucién a un problema
o necesidad de tipo practico en un area particu-
lar del conocimiento, con base en una experiencia
previa, en este caso en el desarrollo de software en
ambiente web.

La experiencia previa usada como base para el de-
sarrollo de esta propuesta se encuentra dada por la
participacién y direccion de aplicaciones en am-
biente web durante aproximadamente quince anos,
en los cuales se han elaborado aplicaciones en di-
ferentes lenguajes y plataformas, donde siempre se
han evidenciado las caracteristicas comunes que
se describen en la problematica de este documento
en la tabla 1.

Aproximacion dirigida por modelos al desa-
rrollo de aplicaciones

Segun Sendall y Kozaczynski, una de las formas
de combatir con la complejidad del software es
mediante el uso de abstracciones, la descompo-
sicion y la separacion de intereses [1]. La arqui-
tectura dirigida por modelos (MDA), la ingenieria
dirigida por modelos (MDE) y el desarrollo dirigido
por modelos (MDD) son aproximaciones que per-
miten lograr este objetivo, ya que se centran en la
consecucion de un modelo que luego pueda ser
transformado en una aplicacion; estas aproxima-
ciones dirigidas por modelos potencian el retiso de
componentes de software [2], lo cual es un objetivo
base de cualquier empresa de software. Para lograr
este objetivo es esencial proponer una metodologia
que potencie el retiso basado en un alto nivel de
abstraccién, es aqui donde se requiere una apro-
ximacién dirigida por modelos y conceptos, como
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Tabla 1. Problemética detectada para cada fase de los proyectos.

Etapa Descripcion

En cada uno de los proyectos web que se han desarrollado siempre se ha

Establecimiento de

establecido manualmente una arquitectura sobre aplicaciones y componentes

arquitectura tecnoldgica de software basicos, los que generalmente coinciden para cada proyecto con

algunas particularidades

Inicio del proceso de
desarrollo

La lectura, comprension y refinamiento de los documentos de requerimientos
para cada componente de software

La generacion de componentes que, aunque han sido desarrollados con

Proceso de desarrollo

anterioridad, se desarrollan nuevamente por desconocimiento de su existencia o

por el alto costo de adaptacion de los mismos

La creacidn de las estructuras de informacion necesarias segin el modelo de
informacién requerido para el proyecto

La generacion de interfaces de usuario de forma manual, cuando el proceso

puede ser automatizado

El afinamiento de interfaces de médulos para la integracién de los componentes

desarrollados

Procesos de prueba

La generacion de pruebas unitarias para cada componente desarrollado

La generacién de pruebas de integracion de los médulos

Procesos de
documentacion

La generacién de documentacion técnica del cédigo implementado

La generacion de los diccionarios de datos para las estructuras de informacién

La generacién de otros tipos de documentos de los componentes usados

Procesos de despliegue

La adaptacién en pro de la aceptacion del software desarrollado

Problemas con el manejo de versiones de los componentes desarrollados

Problemas con el manejo de versiones de los componentes base sobre los que

se despliega el software

la arquitectura dirigida por modelos MDA, asi, las
lineas de produccion de software y los lenguajes de
dominio especifico cobran importancia.

Una de las promesas de MDA es facilitar la crea-
cién de modelos con el objetivo de lograr flexibili-
dad a largo plazo [3] en términos de: obsolescencia
tecnoldgica, portabilidad, productividad, calidad,
integracién, mantenimiento, pruebas y retorno de
inversion. El proceso de MDA parte de la creacién
de un modelo independiente de la plataforma que
luego pueda convertirse en uno apropiado para
una plataforma especifica; en este proceso es co-
mun que el sistema sea expresado por medio de
varios modelos organizados mediante diferentes
capas de abstraccion.

Existen muchas propuestas de uso de UML como
herramienta para la creacién de tales modelos, pero
UML en si no es suficiente cuando se piensa en ar-
quitecturas [4], ya que en parte este se encuentra
atado a un paradigma en particular (orientacién a
objetos) y la complejidad y heterogeneidad tecno-
l6gica existente no se puede modelar solo con la
orientacion a objetos. Algunos de los problemas de
UML para expresar arquitecturas de software son:
carece de la capacidad de especificar los requeri-
mientos de interaccién entre actores, no permite
expresar relaciones secuenciales, paralelas o ite-
rativas entre casos de uso, dificulta la descomposi-
cién de sistemas distribuidos, no permite expresar
correspondencia a nivel de mapeo entre elementos
de diferentes vistas, y otros mas.
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Figura 1. Propuesta arquitectural por capas y orientada a servicios para la generacion inicial de médulos de software.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, se hace nece-
sario contemplar el estudio de elementos mas alla
del uso de UML, que permita representar el software
desde un contexto mas abstracto que el modelado
orientado a objetos, para poder expresar una arqui-
tectura que permita procesar el nivel de abstraccion
requerido en la generacién automatica de software.

No se pretende en este articulo ni en el TFM la
generacién de un nuevo lenguaje de modelado,
ya que existen diferentes propuestas que se pue-
den usar con este fin, por ejemplo el framework de
modelado de Eclipse (EMF) [5] o la propuesta que
hacen Chu, Changy Lu [6] [7] del uso de un dialec-
to XML basado en UML. La intencion de este do-
cumento es presentar el modelo arquitectural que
sirve de base para el TFM.

Propuestas previas realizadas
El desarrollo de la presente propuesta no es el es-

tadio inicial de la busqueda de una solucion a esta
problemdtica. Con anterioridad se han desarrollado

aproximaciones de solucién enfocandolas princi-
palmente al proceso de desarrollo de componentes,
en los cuales se ha definido una metodologia de
representacion de componentes que cumplen con
cierta estandarizacion de su estructura. La propues-
ta fue probada en unos pocos proyectos de softwa-
re, pues al estar pensada solo para representar un
cierto tipo de componentes, en cuanto a su estruc-
tura de informacién usando dialectos XML, no se
orientd para otras etapas del proyecto, como la es-
pecificacion de requerimientos, adaptacion de mé-
dulos desarrollados previamente, documentacion,
pruebas y despliegue, los cuales debian seguirse
haciendo con un proceso de desarrollo tradicional.
Esta propuesta se representa en la figura 1.

Propuesta arquitectural

La propuesta arquitectural presentada en este do-
cumento crea una mixtura de dos estilos arquitec-
turales, con la finalidad de soportar el proceso de
desarrollo automético de aplicaciones web, con
base en un modelo independiente de la plataforma,
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un estilo arquitectural centrado en datos y un estilo
arquitectural orientado a servicios.

Estilos arquitectonicos centrados en datos

Los estilos arquitectonicos centrados en datos enfa-
tizan en la integralidad de los mismos y se definen
como apropiados para sistemas que se basan en el
acceso y actualizacion de datos en grandes estruc-
turas de informacion. Uno de estos estilos arquitec-
tonicos es el estilo de pizarra.

La arquitectura de pizarra define dos componentes
principales, la estructura de datos que representa
el estado actual de la informacién y la coleccién
de componentes que operan sobre la informacién.
Este estilo arquitecténico tiene aplicaciones en sis-
temas que requieren la interpretacién de procesos
o en sistemas que involucran el acceso compartido
a datos, con agentes débilmente acoplados o en
sistemas organizados como colecciones de herra-
mientas en torno a un repositorio comun [8].

Estilo arquitecténico orientado a servicios

El estilo arquitecténico orientado a servicios se fun-
damenta en la expansion de los Web Services basa-
dos en XML y el protocolo SOAP. El centro de esta
arquitectura esta definida por componentes inde-
pendientes que se comunican mediante mensajes
y redefine los estilos arquitecténicos orientados a
objetos y componentes.

La orientacién a servicios utiliza estdndares Web
para los formatos de datos y los protocolos de
aplicacion. Esto permite un mayor grado para la
interoperabilidad, ya que es posible implementar
tratamiento de XML y SOAP en casi cualquier len-
guaje y plataforma [8].

Eleccion arquitectonica

Dadas las ventajas de ambos estilos arquitectura-
les se plantea una mixtura de estilos que permitan

aprovechar las ventajas de cada uno de ellos ha-
ciendo uso de dialectos XML, para representar sof-
tware desde sus requerimientos hasta despliegue,
que permita solventar la problematica actual des-
crita en el documento.

Arquitecturalmente se plantea el uso de un estilo
arquitectural de pizarra, ya que toda la interopera-
bilidad estaria centrada en el manejo de la informa-
cion generada en los procesos de especificacion del
modelo de software y trabajaria sobre un repositorio
central de componentes pre-establecidos y agentes
generadores de transformaciones de los modelos in-
dependientes de plataforma especificados.

Al hacer referencia a la pizarra se habla de com-
ponentes independientes que usan la informacién
de las pizarras, aqui se plantea el uso de la orien-
tacion a servicios para comunicar dichos compo-
nentes de forma escalable e integrable y se cruzan
directamente con los dialectos XML que permiten
representar el software.

Al realizar la implementacion de estos dos estilos
arquitecténicos y los estandares seleccionados se
permite que, independientemente de las necesida-
des particulares de cada proyecto de software, se
automatice su proceso de desarrollo sobre la base
del conocimiento que se pueda manejar en la pi-
zarra y la integracién que permite la orientacion
a servicios. Este modelo arquitectural permite la
evolucion, escalabilidad, extensibilidad y otras ca-
racteristicas deseadas y requeridas en los proyectos
de software, soportando las ventajas que nos ofrece
la aproximacién dirigida por modelos en la cons-
truccion de software.

En la generacién del estilo arquitectural de pizarra
se generan los repositorios de componentes pre-
existentes, que permiten la generacion de transfor-
maciones sobre los modelos establecidos, también
se manejarian componentes de repositorios de mo-
delos asociados a proyectos; es en este componen-
te donde cobra vital importancia el manejo de la
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pizarra, ya que solo interesa el manejo del estado
actual de la representacion del software y los agen-
tes relacionados con la pizarra solo trabajan con
este estado para generar la transformacion. En la
figura 2 se ve reflejado este planteamiento.

Bus de servicio

Localizacién de Cargador de Gestor de
transformador transformacién modelos
~ & pay
' ' i
' ' '
' ' '
T T T
L L '
Agentes de pizarra ! 1
1 1 1
' ' '
' @ @
Buscador de Gestor de
transformadores modelos
Infraestructura Pizarra
Network g8

Repositorio de
Transformadores

Repositorio de
Modelos PIM

Figura 2. Punto de vista introductorio para la pizarra.

La responsabilidad de SOA debe ser permitir la
integracion de todos los servicios que se monten
sobre los agentes que se integren con la pizarra,
y permitir la independencia tecnoldgica sobre los
componentes que intervengan en el proceso de ge-
neracién de software.

Para la validacion del modelo arquitectural se ge-
neraron prototipos de los componentes de “Busca-
dor de transformadores” y “Gestor de modelos”, de
igual forma, se aplicaron a los siguientes modelos
como se puede ver en la tabla 2.

Las dos transformaciones se integraron en un pro-
yecto en el que no se presentaron errores para la
integracién de las mismas.

CONCLUSIONES

Las transformaciones creadas en el framework so-
bre el que se desarrollaron las pruebas se orienta-
ron a la generacion de cédigo en PHP, que serian
equivalentes a las que se desarrollaran para cual-
quier eleccion de lenguajes de programacién o

plataformas tecnolégicas. Esta caracteristica es
soportada por el modelo arquitectural propuesto,
dada su escalabilidad funcional soportada en las
pizarras y la orientacién a servicios, asi como la
facilidad de la generacién de transformaciones que
se pueden hacer con las tecnologias XML.

Tabla 2. Modelos de prueba de transformacion.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<component type="entidad" name="compromiso">
<location folder="aplicacion" host="local"/>
<attributes>
<variable name="id" type="int"/>
<variable name="responsable" type="responsable"/>
<variable name="fecha_limite" type="date"/>
<variable name="descripcion" type="text"/>
</attributes>

</component>

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<component type="datos" name="data">
<location folder="datos" host="local"/>
<attributes>
<variable name="host" type="text"/>
<variable name="user" type="text"/>
<variable name="password" type="text"/>
<variable name="db" type="text"/>
</attributes>

<methods>

<method name="consultar">
<param name="cadena" type="text"/>
<body>
<assign var="result">
<call name="query" type="native">
<param value="cadena"/>
</call>
</assign>
<return var="result"/>
</body>
</method>

</methods>
</component>
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Tabla 3. Codigo resultante de la transformacion.

REFERENCIAS

Class CCompromiso {
var $id = null;
var $responsable = null;
var $fecha_limite = null;

var $descripcion = null;

function setld($val) {
$this->id=$val;

}

function setResponsable($val){
$this->responsable = $val;

}

function setFechaLimite($val) {
$this->fecha_limite=$val;

}

function setDescripcion($val) {
$this->descripcion=$val;

}

function getld() {
return $this->id;

}

function getFechaLimite() {
return $this->fecha_limite;

}

function getResponsable(){
return $this->responsable;

!
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function getDescripcion() {
return $this->descripcion;
}
}

Class CData {

var $host = null;

var $usuario = null;
var $password = null;
var $database = null;
var $log = null;

function ejecutarConsulta($sql) {
$result = mysql_query($sql);
return $result;

}
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