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Presentacion

El Segundo Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
para la Sociedad, CITIS, realizado el 2 y 3 de diciembre de 2015 y organi-
zado por la Universidad Politécnica Salesiana (sede Guayaquil) ha sido una
experiencia de confirmacion de la necesidad de crear espacios idoneos para
la presentacion, difusion e intercambio de los resultados de investigaciones
en la comunidad universitaria en general.

En efecto, CITIS 2015 se vivido como un contexto académico de difu-
sion de avances teoricos y tecnologicos expuestos por investigadores de
la Universidad Politécnica Salesiana (Sede Guayaquil) e investigadores
de otras universidades nacionales y extranjeras. Los trabajos pertene-
cientes a diferentes lineas de investigacion del area de la Ingenieria
(Telecomunicaciones; Automatizacion y Control; Procesos Industriales:
Sistemas Eléctricos de Potencia; Telematica ¢ Informatica Aplicada, areas
de interés en esta segunda edicion del CITIS) pusieron en evidencia no solo
las experticias especificas que se van desarrollando al interior de las uni-
versidades, sino también la preocupacion por la dimensién humana y social
en el desarrollo responsable de la ciencia y la tecnologia. En palabras de
la Mgs. Maria José de Luca, Coordinadora Zonal 5 y 8 de la SENESCYT
(ceremonia inaugural) CITIS es una contribucion significativa a “nivel de
la construccion de la economia social del conocimiento, la creatividad y
la innovacion”. Esta contribucion, desde el punto de vista de los organiza-
dores, radica en la creacion de un contexto de intercambio colaborativo y
abierto de conocimientos y practicas investigativas entre los participantes
(docentes investigadores, estudiantes, autoridades e invitados); asi como en
la experiencia de consolidacion de los valores propios de una comunidad
académica (apertura intelectual, rigor, cuestionamiento critico, etc).
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Cabe destacar que en la edicion de 2015 contd con la valiosa contri-
bucion de un Comité Cientifico de talla internacional, responsables de la
evaluacion y retroalimentacion de los trabajos presentados (modalidad de
revision de pares ciegos) y, por ende, garantes del nivel académico y cien-
tifico de las ponencias y posteres presentados. Al mismo tiempo, la acogida
por parte de la comunidad académica (docentes y estudiantes) de la sede
fue, nuevamente, positiva y masiva; signo del gran interés que esta dimen-
sion de la vida universitaria despierta.

En esta edicion, se establecid el intercambio con otras universidades
dentro y fuera del pais, con participaciones de miembros de: Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, Universidad Técnica de Ambato, Universidad
de Piura (Peri), Universidad AARHUS Universitet (Dinamarca),
Universidad de Ferrara (Italia). La organizacion estuvo a cargo del Grupo de
Investigacion GIPI de la sede Guayaquil, juntamente con la Coordinacion de
Investigacion de la misma. Reiterandose, por segundo afio consecutivo, el
apoyo y la Secretaria Nacional de Educacioén Superior, Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (SENESCYT) a través del Programa Prometeo de la Zonal 5
y 8. Esta experiencia ha puesto nuevamente en evidencia la importancia y
pertinencia de la actividad investigativa que se esta generando al interior de
las universidades (en proyectos desarrollados por los docentes investigado-
res e, incluso, por los estudiantes de grado y posgrado), asi como los altos
niveles de compromiso académico y social; de exigencia y de motivacion
que los investigadores mantienen. Al mismo tiempo, se ha confirmado la
necesidad de establecer iniciativas motivadoras y formativas para la pro-
duccion cientifica. En el caso de la Sede Guayaquil, CITIS esta vinculado
a cursos de Produccion Cientifica (capacitando a docentes y estudiantes) y
Concurso de Produccion Cientifica (también en su segunda edicion).

La visién a mediano plazo es que CITIS se convierta en un congreso
referente en el pais, con proyeccion nacional e internacional (involucrando
a las tres Sedes de la Universidad Politécnica Salesiana en Quito, Cuenca
y Guayaquil) y con una visiéon académica humanista, colaborativa y de
pertinencia social, en coherencia con la misién y vision de esta institucion
universitaria.

Aspiramos a que la lectura de estas Memorias sea no s6lo una confirma-
cion de la relevancia de CITIS 2015 y un estimulo para continuar en la pla-
nificacion y desarrollo de actividades académicas de esta naturaleza; sino,
también, una invitacion para que los miembros de la comunidad universita-
ria se sumen a este esfuerzo y experiencia transformativa de determinacion
de las problematicas sociales, tecnologicas, técnicas, cognoscitivas, etc.,
y su abordaje cientifico para su resolucion con miras a las transformacion
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social, mediante la generacion de una sociedad basada en el conocimiento
solido, pertinente y solidario.

Ph.D. Raquel Ayala Carabajo
Coordinadora de Investigacion de la Universidad Politécnica Salesiana
— Sede Guayaquil
Ing. Joe Llerena Izquierdo, MSig. MAE. Msc.
Comité Permanente del Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e
innovacion (CITIS) 2015
Ing. Pablo Parra Rosero, Msc.
Comité Organizador del Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e
innovacion (CITIS) 2015






Gain Scheduling Adaptive Control
Implemented in an Embedded System

(Controlador adaptativo de ganancias programables
implementado en un sistema embebido)

N. Vega Ureta™, W. Agila Galvez™ y P. Parra Rosero™**

Abstract— This project aims
to show a system in which control
testing is performed. A machine
has been built, which can imple-
ment level control, low cost, thanks
to the use of the embedded system
Arduino Mega 256. Mathematical
models of the machine: both linear
and nonlinear, were determined
using physical equations, which fit
with the experimental data obtai-
ned. An adaptive controller Profit
Programs (CAGP) was developed
and previously obtained mathemati-
cal models were used to obtain the
constants of the controller. CAGP
algorithm has been developed in
own language embedded system.

Keywords— Control, Machine,
Models, PID.

I. INTRODUCCION

En un ambiente tan competi-
tivo como el que vivimos, la
industrial debe mejorar sus costos
de produccion, para competir en el
mercado. Por lo tanto, necesitan de
personal con mejores habilidades y
destrezas, y también, de sistemas de
control que le permitan optimizar
los recursos. Para esto es fundamen-
tal que los equipos y personal que
controlan la produccion sean mas
eficientes [37].

En el mercado existen una can-
tidad de nuevas tecnologias tanto
en software como en hardware que
permiten integrar dispositivos mas
rapidos y con mayores y mejores
prestaciones [38].

*  En el presente trabajo se muestran los resultados parciales sobre la investigacion de controladores

embebidos aplicados a la industria desarrollada por el grupo de Investigacién GIPI de la Universidad

Politécnica Salesiana. Ademds esta investigacion aporta al desarrollo de una tesis de maestria.

*N. Vega Ureta. Profesor de la Universidad Politécnica Salesiana, estudiante de maestria de la ESPOL.

(nvega@ups.edu.cc).

wek W, Agila Galvez. Profesor de la ESPOL y de la Universidad Politécnica Salesiana. (wagila@espol.edu.

ec; wagila@ups.edu.cc).

##64P, Parra Rosero. Profesor de la Universidad Politécnica Salesiana, Grupo de investigacion GIPI. (ppa-

rra@ups.edu.cc).
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Por otra parte, las universidades
son las responsables de capacitar a
los profesionales en su campo de
accion, deben tener laboratorios con
suficientes equipos y tecnologia de
punta que le permitan prepararse en
sus habilidades practicas. Se conoce
que los costos de los equipos son
elevados, lo que limita la adquisi-
cion en un numero suficiente para la
cantidad de alumnos. Por otra parte,
los pagos por la licencia de soft-
ware que controlan estos equipos
son elevados.

En respuesta a estas dificultades
se ha construido un equipo en el
que se realice control adaptativo
con la variable nivel a bajo costo,
para que las universidades puedan
tener una alternativa economica de
equipar sus laboratorios con sufi-
cientes modulos y contribuyan con
esto a mejorar las habilidades prac-
ticas de los profesionales logrando
que sean mas competitivos en su
campo laboral. Este equipo tiene
como elemento de control una tarje-
ta Arduino mega 256, un sensor de
nivel PING PARALLAX, y como
elemento de fuerza se ha imple-
mentado un modulador de ancho de
pulso (PWM).

A. Trabajos relacionados

El sistema de control adaptati-
vo surge alrededor del afio 1950 a
causa del disefio de un controlador
para el piloto automatico de aviones
llegando a una técnica de esquema
de ganancia por rangos. En 1970 se

realizan pruebas de la estabilidad
de los sistemas adaptativos cono-
cidos hasta la fecha; a inicios del
afio 1980 los investigadores avanzan
en los conceptos de control robus-
to. En 1990 avanza el desarrollo
estimulados por los progresos de
la microelectronica. Hoy en dia la
mayoria de los controles permiten
el ajuste de parametros de alguna
manera, siendo un tema de inves-
tigacion de amplio interés como se
demuestra en las siguientes investi-
gaciones. En 1996 se presentan las
técnicas del control adaptativo por
ganancias programadas aplicadas a
procesos no lineales de dos tanques
en cascada [1]. En enero de 2000
se realiza un control adaptativo con
Matlab y Simulink en un PC 486 en
donde el PC se interconecta a la plan-
ta mediante conversores de sefiales.
[2]. Continuando con el desarrollo
del controlador en la era moderna
encontramos el estudio realizado
en el ano 2004 en la Universidad
Nacional de Ingenieria del Peru,
donde se implementan algoritmos
de control adaptativo multivariable
para controlar la posiciéon angular
y la posicidon translacional sobre
un manipulador (brazo) robotizado.
En el afio 2006 se desarrolla un
controlador adaptativo de tempera-
tura EMUM tunel psicométrico en
la Universidad Federal de Paraiba.
En el afio 2009 en la Universidad
de Carabobo realizan el control de
nivel en un tanque esférico utilizan-
do un algoritmo PI adaptativo tipo



programador de ganancia [4]. En
el afio 2011, en la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, se desarrolla
algoritmos de control adaptativo en
Labview para el control de la fre-
cuencia de salida de un generador
obteniendo buenos resultados [5].

La mayor parte de las investiga-
ciones desarrolladas de controlado-
res adaptativos han sido ejecutadas
sobre plataformas que requieren de
un computador y de software en el
que el costo de equipos y licencias
de los programas son altos, lo que
provoca que la implementacion de
este tipo de controladores sea ele-
vado, en esta investigacion se ha
implementado el controlador adap-
tativo de ganancias programadas
(CAGP) a un control de nivel en
donde el algoritmo de control se lo
colocd en un Arduino [27], lo que
ha permitido bajar significativa-
mente los costos de produccion de
este equipo.

B. Control Adaptativo en la
Industria

Luego del perfeccionamiento
del control adaptativo y con los
avances tecnologicos para poder
reducir al minimo los costos de
implementacion de estos sistemas ,
se introduce esta técnica de control
en procesos industriales para dife-
rentes areas, tales como : centrales
térmicas de carbon (Tirajana en las
islas Canarias, Scottish Power en
Cockenzie cerca de Edimburgo en
Escocia), controles de nivel de agua

Gain Scheduling Adaptive Control Implemented in an Embedded System

en grandes canales de riego(mayor
parte de Europa), plantas de recu-
peracion de azufre en refinerias
(Refineria de Pemex en Cadereyta),
y plantas de tratamiento de aguas
residuales (Ceuti Murcia, Espafia)

[6] [8].

II. MATERIALES
Y METODOS

A. Descripcion de la Planta

El sistema desarrollado consta
de dos tanques: un tanque que se lo
utiliza como reservorio (tanque 1)
y el otro donde se realiza el control
de nivel (tanque 2), se los ha cons-
truido en acero inoxidable 304 tiene
un didmetro de 250mm y una altura
de 610mm, viene provisto de una
entrada y salida de agua de 2” NPT
(figural), también posea una brida
rectangular en la parte lateral, la
misma que tiene una lamina acrilica
de 100mm de ancho x 320mm de
altura con el objetivo de observar
el nivel del liquido que hay en su
interior. En la parte superior del
tanque 2, se ha soldado una tuberia
de 40mm de diametro por donde
ingresa el agua, la longitud de esta
tuberia es de 450mm. Para medir
el nivel del agua se colocod en la
parte superior un sensor ultrasonico
PING PARALLAX, la bomba que
permite hacer circular el agua es
una Flojet de 12 V DC, se utilizan 5
valvulas para realizar las calibracio-
nes y simular las perturbaciones al
sistema, las valvulas manualesV 1,

15



16

Segundo Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

V 3,V 4,V 6 son utilizadas para
controlar el ingreso y salida del
liquido en el tanque 2, mientras que
las valvulas V_2 y V_5 son utiliza-
das para realizar la simulacion de las
perturbaciones en la entrada y salida
de la planta respectivamente.

B. Controlador Adaptativo de Ga-
nancias Programadas

El CAGP es bastante usado a
nivel industrial, es conocido como
control “Gain Scheduling”, esta téc-
nica consiste en realizar un estudio
previo de los controladores lineales
para varios puntos de operacion de la
planta, obteniendo los parametros de
control de sistemas en estos puntos,
obteniendo una tabla de parametros
de controladores lineales, y con esta
tabla, se obtiene por métodos de
interpolacion los parametros del resto
de controladores locales (Tabla I).

Para realizar el ajuste del contro-
lador en linea, el algoritmo de CAGP
necesita una variable programable,
que permitira seleccionar de la tabla
el controlador que se debe aplicar a
la planta en un determinado punto de
trabajo, se ha utilizado como variable
programable, la salida del sistema
(lectura sensor nivel), en la figura 2
se muestra el diagrama de bloque de
este controlador [2], [1].

SENSOR DE
NV

TANQUEDE
CONTROL

EV1

V_3)

:
V2

TANQUEDE
ALMACENAMIENTO
1T —
BOMBA V.6
Figura 1

Sistema Hidraulico _Control de Nivel

Ajuste de
Parametro [ | controlador
del control
ausar

Consigna I
ﬁ@—» Controlador Proceso >
v salida

- del
sistema
(Y(s)

Figura 2
Diagrama de bloque del controlador Adap-
tativo de Ganancias programadas

Sensor " ]
FUENTE AC - DC UNraséiicd ®)
100Vac - 5 Vde |

Sensor da

Variador PWM Flujo

|

.

E:I .

— ]
FUENTEAC-DC
110 Vac - 12Vac

|

BOMBA |

(Actuador)

HARDWARE

Figura 3
Diagrama de conexiones del sistema
eléctrico y electronico de la plantas




C. Sistema Embebido (hardware)

En la figura 3 se muestra el dia-
grama de conexiones del sistema
embebido con todos los elementos
del sistema de hardware de la planta
[29], en el que aparecen también las
fuentes de alimentacion utilizadas
[21].

Para implementar el algoritmo
de control adaptativo se ha utilizado
el sistema embebido [30]. Arduino
mega 256, esta tarjeta tiene 54 pines
que pueden ser configurados como
E/S digital, 15 de los cuales pueden
ser programadas como salida PWM,
consta también de 16 entradas ana-
logicas, y la velocidad de proceso es
de 16MHz [32].

Una de las entradas digitales ha
sido utilizada para realizar la lectura
del sensor de nivel, y un pin de salida
para generar la sefial de tipo modula-
cion por ancho de pulso (PWM) de
16 bit [31] [18].

III. MODELADO DE LA
PLANTA

A. Principios fundamentales

Una de las formas de obtener
un modelo para un proceso consiste
en plantear balances de masa y de
energia acompafiados de ecuaciones
y relaciones que representen el fun-
cionamiento del sistema. En [39], el
autor describe un modelo completo
para una planta de secado desarro-
llado en parametros distribuidos. En
este trabajo, para realizar el modela-
do de la planta, se utiliza las ecuacio-
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nes tipicas de balance de masa [26],
se tiene un caudal de ingreso qi, un
caudal de salida qo, y una acumula-
cion de liquido de altura h en el inte-
rior del tanque, el cual tiene seccion
transversal A. La funcion que descri-
be el proceso es la ecuacion (1).

dh .
AE—QL—qo (D

Como el diametro en el reservo-
rio es 25.5cm el valor corresponde
del area es 510,7 cm? (ecuaciones
2,3y4):

A =m*R? (2)
A=mx (222 (3)
A =510,7 * cm? 4)

El valor de qo depende del tipo
de flujo, el mismo que puede ser
de tipo laminar, o turbulento. Para
determinar qué tipo de flujo se
tiene en la salida de la planta, se
calcula el nimero de Reynolds, si
este numero tiene un valor menor
a 3000 el flujo sera de tipo laminar
(qo = K*h), si este valor se encuen-
tra entre 3000 y 4400 el flujo es
entre laminar y turbulento, pero si es
mayor a 5000 el flujo es de tipo tur-
bulento (qo=#*vr), para determinar
el mimero de Reynolds se utiliza la
ecuacion (5).

__ p*Dx*v
n

Re &)

17




18

Segundo Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

En donde:

P: Densidad del fluido
(P= 997.13Kg agua a 25 grados
centigrados).

v: velocidad caracteristica del
fluido.

D: Diametro de la tuberia (16mm
diametro de tuberia de salida)

I]: viscosidad dindmica del flui-
do (agua a 25grados centigrados).

Con estos valores el nimero de
Reynolds es 9847.9 para la maxi-
ma capacidad del tanque de control
(h =38.6 cm de nivel de agua),
y 7702.8 para la capacidad baja
(h =9.38 cm de nivel de agua), por
lo tanto, el flujo de salida es tipo
turbulento.

Al reemplazar el valor de qo en
la ecuacion (1) considerando el tipo
de flujo se obtiene la ecuaciéon (6)
que representa el modela la planta,
el valor de K es la constante de la
valvula en un punto de operacion.

A =qi— K, =R (6)

B. Modelado Lineal de la Planta
Para obtener el modelo lineal de
la planta, se linealiza la ecuacion (6)
alrededor de un punto de operacion
[24], utilizando la representacion en
serie de Taylor de la ecuacion (6) se
obtiene la ecuacion (7) [22] [11].

. 1
A——Ql—Kv*mH (7)

Qi= Representa la variacion del
caudal de entrada alrededor del
punto de operacion.

H = Representa la variacion de la
altura del nivel del liquido en el tan-
que de control alrededor del punto
de operacion.

Para determinar el valor de K se
utiliza la ecuacion (7), cuando el sis-
tema se ha estabilizado en un punto
de operacion. En estas condiciones
el término A% es cero, el valor del
caudal de ingreso es Qi operacion
y la altura del nivel del liquido
h_operacion con estos valores se
obtiene las ecuaciones (8) y (9)
respectivamente.

gi — K, xVh =0 (8)

i_operacion
Lopeao ot )
Jh_operacion

Si se reemplaza la ecuacion (9)
en la ecuacion (7) y se aplica la
transformada de Laplace (ecuacion
(10), (11) y (12)), se obtiene la fun-
cién de transferencia de la planta
lineal, ecuacion (14).

— sz

Qi_operacion

ASH(s) = Qi(s) — H(s) (10)

2+xh_operacion

Qi_operacion
2xh_operacion

ASH(s) + H(s)=Qi(s) (11)

H(s)(AS+H(s) (AS + f;l’#) = Qi(s)
*Noperacion
(12)

H(s) _ 1
Qi(s) - As+ Qi_operacion (13)
( 2+h_operacion




Con la ecuacion (13) se obtiene
la funcion de transferencia de todos
los puntos de prueba.

El modelo de la ecuacién (13) se
lo prueba con un punto de % ope-
racion = 17.5 ecm Qi_operacion =
90.3cm’/s con estos valores la fun-
cion de transferencia corresponde es
la ecuacion (14) [17] [16].

H(s) 1
Qi(s) ~ (510,7S+ 2,579)

(14)

Las unidades en las cuales se
realizard la medida del nivel H es
centimetro y el caudal Qi es cm3/
seg, por tal motivo se ajuste la fun-
cion de transferencia de la ecuacion
(14) con un factor de correccion
para considerar estas unidades.

Se lleva a la planta a un punto de
operacion 18.6 cm, caudal 94cm3/
seg, el mismo que representa el 51%
del valor total de 183cm’/seg que
entrega la bomba, por lo tanto, la
ganancia adicional que se debe con-
siderar en la ecuacién (14) corres-
ponde al valor de la ecuacion (15).

Gl =274 (15)

Si se coloca esta ganancia a la
funcién de transferencia del sistema
lineal (ecuacion (14)) la funcion de
transferencia corresponde a la ecua-
cion (16).

H(s) 2.74
Qi(s)  (510.7s+2.57)

(16)
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Al aplicar una sefnal PRBS (figura
4) a la planta real y también al mode-
lo de la ecuacion (16) en lazo abierto,
las dos respuestas se muestran en
la figura 5, en esta figura se puede
apreciar que las dos sefiales se apro-
ximan en gran parte, por lo tanto, se
ha realizado na buena aproximacion
del modelo lineal de la planta.

2000 —r— — ——
19801
19601
1940

-
©
N
=]

1900
1880
1860
1840
18201
1800

Cddigo PWM (arduino)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Nimero de Muestras
(c/ muestra 3.5 s)

Figura 4
Senal PRBS codigo PWM aplicado a la
planta real y al modelo lineal

h(cm)

BE &b
—

Altura (cm)

Nivel Modelo Lineal Nivel Planta Real

Boe 0w

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Namero de Muestras
(c/muestra3.5s )

Figura 5
Respuesta del modelo lineal de la planta vs
comportamiento real

TTPara determinar el modelo no
lineal de la planta se utilizo la ecua-
cion (1), en la que se reemplaza el
caudal de salida (qo) en funcion
de la altura del nivel (h) del tanque
de control. La aproximacion de esta
funcion se la realiza con datos expe-
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rimentales, se tomaron 61 puntos de
operacion (planta en estado estable)
en el que se mide la altura del tanque
y el caudal de salida qo [3].

Con los datos de h y qo experi-
mentales se obtiene un polinomio de
grado 10 que relaciona estas varia-
bles (ecuaciones (17) y (18)).

qo = ag + a;h + a,h? +
azh®+ ash* +ash® + agh® +
a,h” + agh® + agh® + a,oh'°
(17)

ap = 82.6270565864783

a; = 8.31543200328237

a, = —3.6412838827743
az = 0.64025008980756
a, = —0.05872172626140

as = 0.00307523068154

ag = —0.0000900247768

a; = 1.17084148965381E — 06
ag = 5.45906329778271E — 09
a9 = —3.34491409999946E — 10

a0 = 2.74580210384448E — 12
g, = h * 0.876 + 75.457 (18)

La ecuacion (18) solo es valida
para valores de qo superiores a
90cm3/seg, para los valores inferio-
res se utiliza la ecuacion (19).

Con el modelo de las ecuaciones
(1), (17) y (18) se ha definido el
modelo no lineal del sistema.

Se realiza la prueba de este
modelo matematico en simulink
ingresando como sefal de entrada
la sefial PRBS de la figura (4). Los
resultados de esta simulacion se pre-
sentan en conjunto con la obtenida
en la planta real en la figura (6). La
altura en el tanque del modelo no
lineal tiene una buena aproximacion
al nivel de la planta real como se
puede observar en la figura 6.

h(cm)

Altura (cm)

Nivel Modelo Lineal Nivel Planta Real

b e o e
—T T

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Namero de Muestras
(c/muestra35s )

Figura 6
Altura del modelo no lineal vs
Altura de la planta

D. Diseiio del Controlador PID

Los controladores pueden ser
disefiados con diferentes algoritmos
y luego se podra realizar la compa-
raciéon de los resultados y validar
el rendimiento obtenido para cada
disefio. En [40], los autores abordan
el disefio, analisis e implementacion
de un controlador PID y un GPC
para una planta de secado. Para la
implementacion del CAGP se ha
disefiado el controlador PID discreto
para cada punto de operacion [35]
[33] [15] [13] [6].

Las constantes kp, ki, y kd se
las determind con la herramienta de
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sisotool de Matlab en la Tabla I, se muestran los valores de estas cons-
tantes [10] [9].

Tabla 1
Constantes de los controladores PID

Puntos de Constante | Constante | Constante R d v
Operacion Kp Ki Kd ango de operacion
13.7 cm 52 0.32 0.9 (10-20) cm
19.3 cm 64.75 0.123 4.044 (20-30) cm
29.8 cm 133.3 1 1.667 (30-40) cm
IV. CONTROL ADAPTATI-
VO DE GANANCIAS de los controladores PID a utilizar
PROGRAMADAS en cada instante, dependiendo del

valor de la variable de programacion

En la Tabla 1, se ha colocado el (nivel del liquido tanque de control).

rango de operacion de cada contro- El diagrama de bloque de la planta

lador PID [12] con estos resultados con el CAGP, se muestra en la figura

el algoritmo de CAGP [23] [14], que (7). Los resultados de simulacion de

se ha embebido en la tarjeta Arduino la planta sin perturbaciones se pre-
Mega 256, realiza una seleccion sentan en la figura 8 y 9.

Kp Programada
I—b Ganancia Programada 1 i
—» Kd Pr d Ganancia P da?2 Nivel en el Tanque
¥ Error U —|Caudal de Entrada a2
Ki Prog Ganancia Programada 3
Estimador de Para C PID ias Programadas Planta No Lineal

_I Altura del Nivel Aqua

en el Tanque
Add

Nivel Referencia

Figura 7
Diagrama de Bloque del Controlador Adaptativo de Ganancias Programadas Implementado
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NIVEL (cm) Setpoint Vs Nivel Salida Control
&

NIVEL PLANTA NO LINEAL |
SETPOINT
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(seg)

o

Figura 8
Sefial de salida de la planta obtenida por
simulacion (altura del tanque)

200

U de control (cm3¥/seg)

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(seg)

Figura 9
Sefial de control (u) del controlador adapta-
tivo de ganancias programadas

Se realizaron perturbaciones
(Figura 10) a la salida de la planta
en las simulaciones presentadas en la
figura 7 del CAGP, y la respuesta de la
planta se presenta en la figura 11 y 12.

Sk T
PERTURBACIONES

NIVEL PERTURBACIONES (cm)

Figura 10
Senal de perturbacion aplicada en la salida
de la planta

NIVEL(cm )

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempalseg)

Figura 11
Sefial de salida (altura de la planta) ante
perturbaciones realizadas de la figura 10

El nivel del tanque de control
le afecta las perturbaciones, pero el
controlador logra llevar nuevamente
a la planta a su punto de operacion.

) : ) : : : "~ U de Control
180/ g
160/
140
L 120].
3
e
£ 100|.
S ol
6ol
40l
20/
500 1000 1500 2000 2500 G000 3500 4000 4500

Tiempo(seg)

Figura 12
Seiial de control (u) del controlador
adaptativo de ganancias programadas con
perturbaciones en la salida

V. RESULTADOS

Se realizaron pruebas en la
planta real colocando el algorit-
mo CAGP en el sistema embebido
Arduino Mega 256, utilizando como
setpoint varios puntos de operacion
sin perturbaciones (Figural3). El
controlador ha logrado en un tiempo
aceptable estabilizar el nivel y el



sobre nivel porcentual de la salida
es despreciable. La sefal de control
ul (figura 14) tiene una dindmica
que permite aumentar o disminuir
el ingreso de agua dependiendo del
setpoint [4] [5] [7].

Si se compara la sefial del nivel
(Figura 12) con la sefal u del con-
trolador (Figura 13), cuando la plan-
ta debe ir a un punto de operacion
mas arriba del que se encuentra, el
controlador debe realizar el ingreso
de mas agua por lo que la sefal u
de planta debe incrementarse hasta
lograr llevar el nivel al nuevo punto
de trabajo en la cual debe bajar y
estabilizarse, mientras que cuando
va de un punto de operacion de alto
a bajo debe disminuir la cantidad
de agua que ingresa al tanque hasta
llegar al nuevo punto de operacion,
una vez obtenido este punto, la sefial
de control se estabiliza mantenién-
dose constante.

s : H : | Referencia Nivel
: : : | e enerma ™ |
0 : : : : : :
3s d :
sl Lo i)
e ik
% 0l I e il
2 “‘"ﬁ"\ ‘ \\
15 11 13
10 H ' H H
s
° 000 2000 3000 2000 5000 5000
Tiempo (s)
Figura 13

Sefal de salida real con el (CAGP)
para diferentes puntos de operacion sin
perturbaciones
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Sefal de control U Grafico Anterior

g 1 [

HE N s ) e

2l A il

® i} | | U

-200, 1000 2000 Tle?"ﬂ:;)'s) 4000 5000 8000
Figura 14

Sefial de control real con el CAGP
para diferentes puntos de operacion sin
perturbaciones

La prueba de funcionamiento del
CAGP que se ha embebido en una
tarjeta Arduino, en la planta real, se
presenta en las figuras 15 y 16, se
ha llevado a la planta por los puntos
de operacion: 17,27, 35,28,20y 14
centimetro respectivamente y se ha
generado perturbaciones tanto en la
entrada como en la salida del siste-
ma. Se puede observar que el nivel
en la planta sigue fielmente a la
referencia, pero en los puntos en los
cuales se presenta las perturbaciones
se afecta a la salida de la planta,
pero el control responde satisfacto-
riamente para regresar nuevamente
el nivel a su punto de operacion.

i —— Remencia Nwel
Nugel Plantz

5

8 @

8

Nivel (cm)

2000

Tiempo (s)

Figura 15
Sefiales de salida de la planta con el
CAGP con perturbaciones en diferentes
puntos de operacion

23



24

Segundo Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

[—— Sefal de control U I
1 T ; ; ;

Sefial de control
°©

1000 2000 3000 4000 5000 @00 7000 8000
Tiempo (s)

Figura 16
Sefial de control (u) del CAGP
con perturbaciones

En la figura (16) se puede obser-
var la sefial de control u del CAGP
embebido de esta prueba, la misma
que aumenta o disminuye en los
instantes en los que se producen las
perturbaciones, logrando mantener
el setpoint.

Las pruebas realizadas a través
de la simulacion de la planta per-
mitieron la calibracion de los para-
metros del controlador CAGP, con
estos datos se realizo el algoritmo de
control, el cual se lo ha embebido en
una tarjeta Arduino Mega 256.

En las pruebas realizadas por
simulacion (simulink Figura 7 y 10)
[20] [19] y las obtenidas en la planta
real (figura 13 y 15), el controlador
CAGP embebido responden satis-
factoriamente, siguiendo fielmente a
la referencia, y en los casos donde se
le presentan perturbaciones, la sefial
de control (u) permite una estabili-
zacion satisfactoria del proceso.

VI. CONCLUSIONES

El control Adaptativo de
Ganancias Programadas implemen-
tado en el sistema embebido, res-
ponde satisfactoriamente a la trayec-
toria de referencia. Frente a pertur-
baciones en la salida, el controlador
reacciona y logra llevarlo nueva-
mente a su punto de operacion.

La dinamica del control de nivel
es aceptable, el sobre nivel porcen-
tual es minimo y el tiempo de esta-
bilizacion es pequefio, comparado
con el tiempo de estabilizacion en
lazo abierto.

El sistema embebido Arduino
Mega 256 responde satisfactoria-
mente en la ejecucion del algoritmo
del CAGP, por tal motivo representa
una buena alternativa a la hora de
implementar este tipo de control.

Con la utilizacion del sistema
embebido en la ejecucion del algorit-
mo del CAGP se puedo abaratar los
costos en hardware de este proyecto.

Los modelos obtenidos tanto
lineal como no lineal de la planta,
tienen un comportamiento bastante
aproximado al comportamiento del
sistema real, como se demuestra en
las simulaciones realizadas, y en los
datos tomados en la planta real.
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Abstract— The article describes
the methodology for monitoring and
control access and use of equipment
and software in classrooms and la-
boratories for automated collection
of electronic evidence of attendance
statistic and use of teaching reso-
urces and research. Monitoring and
control is based on an innovative
web monitoring architecture - acqui-
sition, management and dissemina-
tion of information - integrated in a
CloudloT platform. In the process of
implementing the use of electronic
devices is expected loT -Internet of
things- inexpensive, easy program-
ming and reduced energy consump-
tion. Likewise, they should develop

specific programming tools based
on Open Source support services
acquisition, storage and processing
of the information recorded in the
CloudloT platform. In addition, the
platform will have CloudloT a spe-
cific software tool that allows the
statistical analysis of access logs
classrooms and laboratories, and the
use of equipment and software, and
the dissemination of reports and sta-
tistical reports on all types of devi-
ces with web interface.
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I. INTRODUCCION

n los ultimos afios, en el

Ecuador, se ha realizado
importantes inversiones en el sec-
tor educativo. Segliin la Secretaria
Nacional de Educacion Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
SENESCYT, en el ano 2013, la
inversion fue aproximadamente de
1656 millones de dolares. En el
ano 2014, la revista Chakana, de la
Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo, SENPLADES, infor-
mo que el Estado invirtié 1,2 millo-
nes de dolares para el fortalecimien-
to, equipamiento en bibliotecas y
becas de cuarto nivel [1].

Las inversiones realizadas para
la implementaciéon de laboratorios
docentes, en la actualidad, no dispo-
nen de un sistema automatizado de
registro de acceso y seguimiento del
uso de laboratorios y de los progra-
mas informaticos existentes. Para
evaluar la incidencia de las inversio-
nes realizadas en las universidades
y centros de investigacion, es nece-
sario disponer de plataformas de
seguimiento, que en base a informes
y reportes de analisis estadisticos
justifiquen la adopcion de medidas
para mejorar los niveles de ocupa-
cion y aprovechamiento de aulas y
laboratorios. Por tanto, resulta indis-
pensable y oportuno el desarrollo e
implementacion de una plataforma
CloudloT de seguimiento - control,
monitoreo y gestion - del uso del
equipamiento y de los programas
informaticos en los laboratorios.

En la actualidad, las universi-
dades no disponen de un sistema
eficiente de control de acceso y
monitoreo del uso del equipamiento
y de los programas informaticos
existentes. Los sistemas de control y
monitoreo se caracterizan por dispo-
ner de configuraciones manuales y/o
semi-automatizadas. Las configura-
ciones manuales presentan una serie
de desventajas: son inexactas, no
permiten la integracion de software
de analisis estadistico y conllevan
un excesivo tiempo para la obten-
cioén de estadisticas. Las configura-
ciones automatizadas se basan en
complejos sistemas altamente tec-
nologicos compuestos por sensores
inalambricos, circuitos cerrados de
TV, radio frecuencia e internet.

La implementacion de una pla-
taforma CloudloT de monitoreo y
control de acceso a laboratorios y
espacios docentes tiene como prin-
cipal objetivo la obtencion de infor-
macién del uso del equipamiento
y de programas informaticos. La
plataforma CloudloT dispondré de
las herramientas de almacenamien-
to, tratamiento y visualizacion de la
informacion en informes y reportes
estadisticos. La implantacion de la
plataforma permitira aprovechar las
mas recientes innovaciones tecnolo-
gicas en comunicaciones, monito-
reo, levantamiento y procesamiento
de datos, asi como en el desarrollo
e implementacion de sofisticados
algoritmos de control y seguimiento
del uso de programas informaticos.
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En el presente articulo, se des-
cribe la problematica asociada a
la implementacion de plataformas
automatizadas de control de acceso
a espacios docentes y de investiga-
cion, desde una perspectiva multi-
disciplinaria, asi como el desarrollo
de un software especifico de segui-
miento del uso de equipamiento y
programas informaticos en los labo-
ratorios. Asimismo, se presentan las
caracteristicas y fases de un proyec-
to de implementacion de una pla-
taforma Cloud Computing para el
control y monitoreo del uso de equi-
pamiento y programas informaticos.

El articulo estd organizado de la
siguiente manera: en la Seccion 2
se presentan estudios relacionados
con el uso de aulas y laboratorios
docentes, y se definen las ventajas
y funcionalidades de disponer de
una plataforma Cloud de control
y seguimiento. En la seccion 3, se
describen las experiencias mas des-
tacables relacionados con los siste-
mas de en sistemas de monitoreo y
control de acceso. En la seccién 4,
se presenta una descripcion de las
experiencias con mayor relevancia
asociadas al monitoreo y seguimien-
to del uso de programas informa-

ticos. En la Seccidn 5, se presenta
una breve descripcion de las eta-
pas que conforman la plataforma
CloudloT control y monitoreo de
aulas y laboratorios. Finalmente, en
la Seccion 6 se presentan las conclu-
siones y recomendaciones asociadas
a la propuesta.

II. ESTADO DEL ARTE

Diferentes estudios revelan el
uso ineficiente del espacio asig-
nado a laboratorios, asi como los
problemas de operacion asociados
a los equipos informaticos en las
universidades.

A. Estudios del uso de aulas y
laboratorios docentes

En los siguientes parrafos se pre-
sentan los estudios mas relevantes:

En el afio 2003, un estudio de la
Universidad de Berkeley, California,
evaluo6 el uso de espacios en 25 uni-
versidades americanas, estatales y
privadas. En el estudio, se presento
informacion relacionada al uso de
aulas y laboratorios. Asi, en la tabla
1, se observa que, para los laborato-
rios de ingenieria, tan s6lo se usa un
25% de las horas totales asignadas a
la semana [2].
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Tabla 1
Factores de utilizacion de aulas y laboratorios

Classroom and class laboratory utilization factors, used for forecasting space needs

Room Tvpe %Stations
yp Available Occupied
Classrooms 45 hours/ 30 hours/ 66.7 60.0
week week percent percent
Class Labs® 45 hours/ 11.25 hours/ 250 80.0
ass Labs week week percent percent
Class Labs® 45 hours/ 11.25 hours/ 250 80.0
ass Labs week week percent percent

a.  Biological Science Bussiness, Education, Language, Law, Mathematic, Physical Science.
b.  Engineering, Healt Proffessions, Agriculture Class Laboratories.

Fuente: Space planning Guidelines, Columbus, Ohio; Council of Education Facility Planners,

Intl, 1985, pp 5-12.

En el ano 2010, en la Universidad
Andrés Bello, Chile, se presentd un
estudio en el que se define el control
de acceso como un mecanismo, que
proporciona la confidencialidad e
integridad esperadas y garantiza su
control en base a un conjunto de
politicas previamente establecidas.
Los laboratorios que cuentan con
equipos y dispositivos informaticos
para el uso académico suelen sufrir
desconfiguraciones o dafios, debido
a la instalacion de software no auto-
rizado, ataques de virus y problemas
en los sistemas operativos. En [3],
se indica que las desconfiguraciones
suceden de 2 a 4 veces por semana,
provocando que los laboratorios no
se encuentren en total disponibili-
dad. En la figura 1, se presenta los
problemas mas frecuentes encontra-
dos en los laboratorios informaticos.

FRECUENCIA DE PROBLEMAS OCURRIDOS EN LOS LABORATORIOS

83

BProcedimientos
uSohware

#Red

#Virus

8 Sistema Operativo
WHardware

3 &

o

Cantidad de respuestas

0
Menosde! Entre2yd Entredy8 Entre8y10 Masde 10

Veces por semana

Figura 1
Problemas mas frecuentes en laboratorios [3]

En la Figura 1, se puede apre-
ciar que los dafios mas frecuentes
causados en los laboratorios estan
relacionados al procedimiento, con
una frecuencia de 20 dafios entre 2
a 4 semanas, mientras que los dafios
por hardware son minimos con una
frecuencia 2 veces cada 8 semanas.
Las inversiones realizadas en el sec-
tor educativo, conjuntamente con
los reducidos niveles de ocupacion
de aulas y laboratorios, asi como un
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conjunto de problemas, asociados a
los equipos informaticos, hace nece-
sario realizar un seguimiento de la
ocupacion de espacios docentes, de
laboratorios y de la utilizacion del
hardware y software existente en los
mismos.

La principal funcionalidad de las
plataformas de seguimiento es la
obtencion de estadisticas del uso del
equipamiento y programas infor-
maticos, que permitira definir una
adecuada planificacion de compras
de equipos y software, y un 6ptimo
uso de los recursos econdmicos.

La inexistencia de una platafor-
ma Cloud especifica de control y
monitoreo de aulas y laboratorios de
las universidades del Ecuador afecta
seriamente la optimizacion de la
capacidad de control y gestion de los
espacios fisicos y equipamientos de
las universidades. Las plataformas
de seguimiento permitiran evaluar,
conocer y gestionar el optimo uso de
espacios fisicos y del equipamiento
en aulas y laboratorios.

Las ventajas de contar con una
plataforma CloudloT de control y
monitoreo de aulas y laboratorios son:
* Automatizacion del proceso de

control de acceso de docentes e
investigadores a los laboratorios
y la obtencion de base de datos
e informes periédicos.

* Disponer de informacion veridi-
ca y automatizada de la utiliza-
cion de espacios docentes como
aulas y laboratorios, para mejo-

rar la gestion y administracion
de estos espacios.

Disponer de una base de datos
informatizada, asociada al in-
ventario de equipos de labora-
torios de investigacion y aulas
informaticas, que permita el
monitoreo automatizado del
préstamo y uso del equipamien-
to, asi como del empleo de pa-
quetes informaticos.

Disponer de la informacion ne-
cesaria para verificar el correcto
uso de espacios docente y equi-
pamiento de laboratorios en las
universidades del pais.
Desarrollar entornos de visua-
lizacion estadisticos asociadas
al uso del equipamiento y pro-
gramas informaticos en aulas
y laboratorios en tiempo real y
obtencion de series historicas de
datos registrados de su uso.
Disponer de sistemas de alma-
cenamiento y recuperacion de
la informacién adquirida en la
plataforma de seguimiento y
control.

Posibilidad de acceder a la in-
formacion adquirida en la plata-
forma de seguimiento y control
desde internet por niveles y/o
roles y a través de entornos ami-
gables, atractivos y personaliza-
dos y de facil manejo.
Centralizar la informacion ad-
quirida en la plataforma de se-
guimiento y control, que per-
mita analizar la informacion
mediante reportes automatiza-

33



34

Segundo Congreso Salesiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

dos de adoptar las adecuadas
medidas predictivas, preventi-
vas y correctivas, asi como la
generacion de avisos y/o alar-
mas en funcion de la informa-
cion obtenida en tiempo real
del uso del equipamiento y pro-
gramas informaticos en aulas y
laboratorios.

* Disponer de un sistema de re-
serva informatizado de espacios
docentes a través de la plata-
forma de seguimiento y control
para un optimo aprovechamien-
to de los espacios fisicos de las
universidades.

Es importante indicar, que una
de las caracteristicas fundamentales
de la plataforma CluodloT de segui-
miento y control es el empleo de
software libre con codigo abierto,
que permita prescindir de softwares
comerciales para la creacion de la
nube y de los servicios y prestacio-
nes asociadas.

En resumen, es imprescindible,
la implementacion de plataforma
CluodIoT de seguimiento y control,
que permita a las autoridades com-
petentes disponer de la informacion
necesaria para la adopcion de medi-
das correctivas en relacion al uso
del equipamiento en laboratorios y
programas informaticos en aulas. La
informacion obtenida permitira una
optima planificacion de los recur-
sos econdmicos de las universidades
para investigacion y docencia.

B. Descripcion de experiencias de
control de acceso

Un sistema de control de acceso
es un conjunto de normas y técnicas
que restringen el acceso a una o
varias areas determinadas [4]. En los
siguientes parrafos, se mencionan
experiencias nacionales e interna-
cionales de implementacion de sis-
temas de control de acceso y moni-
toreo. El analisis de las experiencias
descritas permite definir un conjun-
to de deficiencias que deberan ser
mejoradas en futuras plataformas de
seguimiento y control.

En Espana, en el afio 2010, se
realiz6 la implementacion de un
sistema de seguridad en un edifi-
cio publico. El proceso es moni-
torizado a través de un sistema de
supervision, control y adquisicion
de datos, en términos anglosajones
SCADA, Supervisory Control And
Data Acquisition, que controla todo
el proceso en forma grafica. La
interfaz grafica permite escoger las
diferentes plantas del edificio, y asi
se puede establecer grabaciones de
video en tiempo real, Figura 2. [5].

Figura 2
Interfaz grafica del sistema de
monitorizacion [5]
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En 2010, en Bogota la
Universidad Distrital Francisco José
de Caldas desarrollo el estudio de
un sistema de video vigilancia. El
sistema emplea camaras fijas IP -
Internet Protocol-, permitiendo gra-
bar imagenes en dispositivos con
soporte digital. En la figura 3, se
muestra el esquema del sistema de
video vigilancia y las imagenes cap-
turadas en tiempo real [6].

v

=] )

=0 -y Wl

~ g - 1
Figura 3

Sistema de video vigilancia [6]

En el estudio, se establecio un
sistema autébnomo de activacion de
las camaras de video vigilancia a
través de una red de sensores. Las
ordenes son gestionadas remota-
mente a través de un servidor web
especificamente disefiado [6].

En el afio 2013, un novedoso sis-
tema de seguridad se desarrolld en
el Peru. El personal de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru dise-
N6 un sistema de control domético,
asociado a un sistema de video vigi-
lancia, y supervisado por un teléfo-
no moévil y una computadora. En la
figura 4, se aprecia la arquitectura
del sistema domético y la represen-
tacion de los dispositivos que lo
conforman. El sistema sera imple-

mentado en un hogar con servicio
de internet conectado a un moédem
router de tecnologia inalambrica [7].

Figura 4
Arquitectura del sistema de monitoreo [7]

Se implementd un sistema muy
econdmico integrado por un teléfo-
no inteligente y una microcompu-
tadora de tecnologia Raspberry Pi
20. La microcomputadora permite
una gestion inteligente de todo el
sistema implementado. El teléfono
inteligente es utilizado como dis-
positivo de visualizacion y control
de la informacion registrada en el
sistema [7].

En el Ecuador se han desarro-
llado novedosas propuestas de sis-
temas de control de acceso y moni-
torizacion. Asi, en el afio 2010, la
Universidad Politécnica Salesiana,
presentd el estudio de un sistema
integrado para la automatizacion de
un laboratorio clinico orientado a la
Web. A través de un acceso web se
administra las cuentas y las claves
necesarias para acceder al sistema.
Un moédulo de seguridad integrado
gestiona el acceso via web y el
personal dispone de un acceso res-
tringido a cada proceso por paciente,
Figura 5, [8].
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Figura 5
Esquema de monitorizacion
para los procesos [8]

Por otro lado, en la Escuela
Politécnica Nacional del Ecuador,
en mayo del 2015, se disefid un
sistema de video vigilancia con
tecnologia IP para el barrio “La
Delicia” de la ciudad de Ambato.
Las cémaras estan alimentadas a
través del puerto Ethernet (tecnolo-
gia Power on Ethernet, PoE), abara-
tando significativamente los costos.
Se emplea el protocolo Dynamic
Host  Configuration Protocol,
DHCEP, para la administracion de las
direcciones IP cifradas con Hyper
Text Transfer Proctocol Security,
HTTPS, empleando la tecnologia
GigaBit Ethernet en la conexion del
centro de monitoreo. En el sistema
de video vigilancia se empled el
software IP Video System Design
Tool 7 [9]. En la Figura 6, se presen-
ta el disefio loégico de una red ina-
lambrica de cdmaras para la monito-
rizacion remota.

Figura 6
Disefio logico de la red inalambrica de
monitorizacion [9]

Las experiencias descritas en
parrafos anteriores no desvelan la
existencia de sistemas de control
de acceso y monitoreo en aulas y
laboratorios, integrados de forma
automatizada en una plataforma de
seguimiento, basada en la tecnologia
CloudIoT. La plataforma CloudloT
incluird un sistema automatizado de
registro, almacenamiento, tratamien-
to y difusion de la informacion, aso-
ciada a los diferentes procesos de
control de acceso y monitoreo en
aulas y laboratorios. En la tabla 2, se
presentan las diferentes tecnologias
de control de acceso utilizados por
paises como Espaiia, Colombia, Pera
y Ecuador en los tltimos 5 afios.
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Tabla 2
Factores de utilizacion de aulas y laboratorios.
Diferentes tecnologias utilizadas para el control de acceso

Lugar de Tipo de Presentacion | Presentacion
Implementacion sistema del sistema del sistema
Espafia 2010 Centro Sistema Video Circuito cerra-
Educativo SCADA vigilancias dode TV
Colombia 2010 Centr_o S|sf[ema Mo- _ \(ldeq Cgmaras
Educativo nitoreo IP vigilancias fijas IP
Sistema Tecnologia
Peru 2013 Domicilio o Control Rasperry PI
Domético 20
. . Céamaras con
Ecuador 2015 Secor Sl . \(|deq Power On
|IP-PoE vigilancias
Ethernet

C. Software de seguimiento de uso
de programas informaticos

Un aspecto fundamental en el pro-
yecto de investigacion propuesto es
el control y seguimiento del uso del
software y la realizacion de reportes
estadisticos correspondientes.

En los siguientes parrafos, se
mencionan las experiencias mas
relevantes asociadas al uso eficien-
te del software instalado en los
laboratorios:

En el afio 2007, en Ecuador, la
Universidad Politécnica Salesiana
desarroll6 un software de moni-
toreo denominado Sistema para
Monitoreo y Control de Uso de
Software en la Empresa (SIMCUS),
que permite determinar el tiempo
activo e inactivo de los programas,
basado en el porcentaje de uso de
memoria, CPU y tablas de registro
con el nombre del ejecutable del
software utilizado [10].

En el ano 2007, en la Universidad
de Standford, se desarrolld una Tesis
Doctoral, [11], que demostré como
las aplicaciones de confianza se
pueden construir a partir de codi-
go no confiable en gran medida.
El empleo del flujo y control de
la informacion razonada sobre los
efectos de la ejecucion de codigo,
permitio el desarrollo de un nuevo
sistema operativo llamado HiStar.
Este sistema permite enfocar poli-
ticas de control de flujo de la infor-
macioén capturada.

En el ano 2011, Smart Tech, una
empresa de desarrollo de software,
presentd un producto comercial
denominado “Monitoring Student
Computers with SMART Sync
Software”. Este software despliega
imagenes pequefias de las pantallas
de cada computadora del labora-
torio, permitiendo monitorear las
actividades y el uso de los recur-
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sos informaticos por los estudiantes,
Figura 7 [12].

Asimismo, un estudio realizado
por la empresa de seguridad de ulti-
ma generacion y monitoreo de red
Tamo Soft, explica como se puede
monitorear el trafico proveniente
de la red de computadores dentro
del laboratorio. El trafico de datos
es analizado a través de diferentes
protocolos y direcciones de red.
Ademas, en el estudio se analiza la
uniformidad entre los principales
softwares de seguimiento como son:
CommView. Comm View for WiFi,
Comm Trafic, NetResident, propios
de la empresa [14]. En la figura 8,
se presenta la red local para el moni-
toreo del trafico de computadores.
Abbreviations and Acronyms.

Monitoring PC

Internet

Figura 8
Red de area local para el monitoreo de
computadores [14]

Debido al incremento indiscrimi-
nado de la delincuencia en Internet,

el desarrollo de software, orien-
tado al control del uso de progra-
mas informaticos y de paginas Web,
experimenta un importante creci-
miento en el desarrollo de innovado-
ras herramientas de seguridad infor-
matica. En este sentido, se desarrolld
una potente herramienta informatica
denominada “A tool for Monitoring
Sex Offenders”. La primera version
del mencionado software fue lanza-
da en el afio 2005. Desde entonces,
el Centro Tecnologico de Excelencia
del Instituto Nacional de Justicia
Correccional ha empleado versiones
mejoradas [13].

El andlisis de las experiencias
presentadas en parrafos anteriores
permite deducir que no existe una
herramienta de seguimiento, desa-
rrollada en software de cddigo abier-
to e integrada en una plataforma
CloudloT, que ademas permita la
elaboracion de informes estadisticos
automatizados del uso de programas
informaticos.

En la Tabla 3, se presenta de
forma esquematica las diferentes
experiencias analizadas, relacio-
nadas con el seguimiento uso de
programas informaticos. Se observa
que tan s6lo una de las experiencias
corresponde a un sistema que utiliza
cddigo libre para la programacion de
las funcionalidades implementadas.
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Tabla 3
Experiencias de seguimiento de software

Instituto Desarrollador

Tipo de Sistema

Codigo del Sistema

Universidad Politécnica i )
i 2007 SIMCUS** Propietario
Salesiana del Ecuador
Universidad de ) ) T
2007 | Sistema de control de flujo Cadigo libre
Standford
Smart Tech 2011 Slslete dg _monltoreo de Propietario
Actividades
CTEINJC* Zg || SR COCRTIE e Propietario
de programas
Tamo Soft 2013 S|stema o9 EIIIR) CE Propietario
trafico de datos

*

ok

CTEIN]JC: Centro Tecnoldgico de Excelencia del Instituto Nacional de Justicia Correccional

SIMCUS: Sistema para Monitoreo y Control de Uso de Software en la Empresa

IIL. DESCRIPCION DE LA exigidos por cada uno de los la-
ARQUITECTURA DE LA boratorios y aulas de la universi-
PLATAFORMA CLOUDIOT dad. Estas restricciones impiden

Las experiencias y soluciones

tecnoldgicas, experimentales y
comerciales, descritas en apartados
anteriores, presentan los siguientes
inconvenientes:

Son sistemas individuales de-
sarrollados para cubrir ciertas
necesidades como monitoreo,
control de acceso.

No centralizan la informacion
adquirida por de los sistemas de
monitoreo y control en una pla-
taforma CloudIoT escalable que
permitird la visualizacion de la
informacién en informes y re-
portes estadisticos.

Al ser un software propietario,
no permite acceso al codigo
fuente de programacion, no es
adaptable a los requerimientos

afladir nuevas funcionalidades
o caracteristicas como, realizar
evaluaciones  particularizadas
del uso de espacios docentes, asi
como la utilizacion de equipos y
programas informaticos.

Estas deficiencias motivan la
presente propuesta de imple-
mentacion de una plataforma de
CloudloT de monitoreo y con-
trol de acceso a laboratorios y
espacios docentes con el objeti-
vo de desarrollar la integracion
de los sistemas de monitoreo y
seguimiento en una plataforma
CloudloT, basado en software
de codigo abierto para la obten-
cion de informacion del uso del
equipamiento y de programas
informaticos, creado en un in-
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novador centro de monitoreo y
seguimiento CloudloT de servi-
cios Web.

*  Enresumen, hay tres exigencias
que motivan el disefio de una
plataforma de monitoreo basada
en una arquitectura cloud:

* La necesidad de escalabilidad
extrema del sistema.

* El enorme volumen de informa-
cion registrada que es necesaria
almacenar, procesar y presentar
en reportes estadisticos.

* Un conjunto de aplicaciones y
servicios web que proporcionen
una plataforma innovadora de
control y monitoreo en aulas y
laboratorios docentes de la Uni-
versidad Técnica de Ambato
con funcionalidades en la moda-
lidad de servicios Web.

La arquitectura de la plataforma
CloudloT propuesta se divide en:

Un modulo de control de acceso
v monitoreo para aulas y labora-
torios. Estos modulos estan con-
formados por dispositivos loT, que
enviaran un codigo de acceso valido
para su autenticacion, suministrando
en linea los datos generados hacia la
plataforma de servicios CloudloT.
Los datos se conectan con ayuda de
protocolos de transporte y se ges-
tionan en una base de datos progra-
mada en codigo abierto, integrada
en la plataforma CloudloT. La base
de datos se alojara en la plataforma
CloudloT y permitird el procesa-
miento del registro, autorizando el

acceso y generando un registro de
evidencia de su utilizacion.

Un modilo de seguimiento del
uso de equipamiento, programas
mformdticos y servicios de Internet.
Estos modulos se encargan de moni-
torio los programas instalados en
aulas informaticas y laboratorios
de investigacion y el equipamiento
con el que consten estos lugares.
El equipamiento y los programas
informaticos de aulas y laborato-
rios se monitorea por Logs, Scripts,
Firewalls y software especifico de
inventariado, que se integrard en
la plataforma CloudloT. La infor-
macion adquirida se almacenard en
una base de datos PostgreSQL y se
procesara a través de Java, php, html
y jsp bajo la arquitectura de soft-
ware “Modelo Vista Controlador”,
MVC. Ademas, se implementard un
software de adquisicion, tratamiento
y analisis estadistico de la informa-
cion adquirida.

Un modulo de tratamiento y difit-
s1071 de la informacion en reportes
personalizados. Son herramientas
informaticas necesarias, en codigo
Open Source, para la elaboracion
de informes y reportes. La difusion
de los informes sera accesible desde
cualquier dispositivo con acceso a
Internet.

En la figura 9, se presenta los
diferentes niveles que componen la
arquitectura de servicios de la plata-
forma CloudloT.
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Figura 9
Arquitectura de servicios de
la plataforma CloudloT

El desarrollo de esta plataforma
permitira disponer de una herra-
mienta informatica especifica de
control y gestion del uso de equi-
pos, espacios docentes y laborato-
rios, garantizando un uso Optimo
de las inversiones en educacion e
investigacion que inciden en el nivel
de capacitacion y conocimientos
adquiridos por los alumnos de la
Universidad Técnica de Ambato.

IV. ETAPAS DE IMPLE-
MENTACION DE LA PLA-
TAFORMA CLOUDIOT

La viabilidad y factibilidad de
la implementacion de una platafor-
ma CloudloT de monitoreo, control,
almacenamiento y gestion de infor-
macion del acceso y uso de labora-
torios se fundamenta en los avances
tecnologicos de las plataformas Cloud
Computing, dispositivos loT y senso-

res inalambricos, asi como en el desa-

rrollo de herramientas informaticas de

tratamiento de grandes volumenes de

informacion tales como Big Data y

software estadistico open source.

En la figura 10, se muestra el
esquema general de la plataforma
CloudloT de control de acceso,
monitoreo y gestion de la informa-
cion adquirida, que permitird abor-
dar los siguientes aspectos:

*  Control de acceso de docentes y
alumnos a aulas y laboratorios.

*  Monitoreo de la utilizacion del
equipamiento en laboratorios.

* Implementacion de un sistema
informatico para la adquisicion
y tratamiento estadistico de uso
de software.

» Sistema de grabacion de clases
y exposiciones magistrales.

* Implementacion de una plata-
forma de control y gestion de la
informacion registrada.

* Desarrollo de las herramientas
para la difusion y divulgacion de
la informacion en pantallas inte-
ractivas y en dispositivos remotos.

Figura 10
Esquema general de la plataforma CloudloT
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En la figura 11, se presenta el
esquema basico del sistema de con-
trol de acceso de docentes y alum-
nos a laboratorios y aulas confor-
mado por:

Sistema de identificacion bio-
métrico y/o tarjetas personales para
usuarios del laboratorio.

Control automatico de apertura
de puertas y encendido de camaras.

Sistema de video vigilancia para
areas restringidas.

Adquisicion de la informacion
de registros y autenticacion en bases
de datos.

ACCESS CONTROL

Figura 11
Esquema del control de acceso

El esquema del sistema de moni-
toreo, figura 12, presenta:

Sistema de inventariado de equi-
pos mediante una tecnologia de
autenticacion.

Sistema de acceso y autentica-
cion de usuarios a equipamiento.

Herramienta OpenSource de
seguimiento del uso de software.

Sistema coordinado de visualiza-
cion de una smart board con dispo-
sitivos remotos.

Sistema de captura de audio
y video de clases y exposiciones
magistrales.

Figura 12
Sistema de monitoreo

La figura 13, presenta las fun-
cionalidades a disefiar, programar
y testear en un software de codigo
abierto en la plataforma CloudloT
propuesta:

Software de adquisicion de datos
del proceso de control de acceso y
monitoreo de laboratorios.

Software de almacenamien-
to y tratamiento de la informacion
registrada en una base de datos
OpenSource.

Software para el tratamiento
estadistico de uso de programas
informaticos en los laboratorios.

La aportacion cientifica funda-
mental de la plataforma CloudloT
propuesta se centra en el disefio,
programacion y testeo de un sistema
informatico especifico, orientado al
control, registro y analisis estadisti-
co de la informacion adquirida.
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Figura 13
Software de adquisicion, gestion y trata-
miento de la informacion registrada

Finalmente, en la figura 14 se pre-
senta un esquema de una herramienta
informatica, que serd necesario dise-
fiar, programar y testear, para la difu-
sion y divulgacion de la informacion
en terminales informaticos, pantallas
interactivas y dispositivos remotos.

DIFUSION DE LA INFORMACION

Figura 14
Esquema de difusion y divulgacion
de la informacion

En los ultimos anos, la
Universidad Técnica de Ambato ha
adquirido una gran experiencia en la
implementacion practica de platafor-
mas Cloud Computing. Actualmente,
se encuentra en fase final de desarro-
llo e implementacion de una platafor-
ma Cloud, especificamente disefiada

para el monitoreo remoto de sistemas
fotovoltaicos aislados en el Ecuador
[15, 16, 17, 18]. Esta experiencia
revela la viabilidad de implemen-
tacion practica de una plataforma
CloudloT con las funcionalidades
descritas en parrafos anteriores.

V. RESULTADOS

La implementacion de una pla-
taforma CloudloT de control de
acceso, monitoreo y seguimiento del
equipamiento y programas informati-
cos en aulas y laboratorios, pretende
la creacion de un sistema automatiza-
do de control de acceso de docentes
y alumnos a aulas y laboratorios
alojado en la nube de la facultad de
Ingenieria en Sistemas Electronica
e Industrial. Se elaborard una herra-
mienta informatica de inventariado
del equipamiento en espacios docen-
tes. Las herramientas informaticas de
seguimiento del uso de software y
tratamiento estadistico en la platafor-
ma CloudloT seran programadas y
desarrolladas en codigo OpenSource.
La plataforma CloudloT de control
y gestion de la informaciéon regis-
trada presentara reportes e informes
estadisticos especializados por medio
de dispositivos que tengan soporte
web. Dentro del presente proyecto
de investigacion se ha implemen-
tado una nube de tipo IaaS, basada
en la plataforma cloud Open Stack
de codigo libre. En la plataforma
cloud implementada se desarrollara
las herramientas informaticas para
el control de acceso, monitoreo y
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seguimiento del equipamiento y pro-
gramas informaticos y se gestionara
la informacion adquirida en aulas
y laboratorios. La nube es de tipo
privada y se encuentra alojada en los
servidores de la Universidad Técnica
de Ambato, especificamente en la
Facultad de Ingenieria en Sistemas
Electronica e Industrial, FISEIL.

VI. CONCLUSIONES

Las soluciones tecnoldgicas,
experimentales y comerciales, de
sistemas de control de acceso y
monitoreo del uso del equipamiento
y de los programas informaticos
existentes presentan tres inconve-
nientes principales:

* No abordan la problematica de
control y seguimiento de activi-
dades en laboratorios y espacios
docentes de forma integrada.
Las soluciones propuestas ana-
lizan las actividades por sepa-
rado y representan un elevado
costo econdmico, debido a la
necesidad de comprar diferen-
tes herramientas de control y
seguimiento.

* No presentan entornos Los sis-
temas comerciales no son acce-
sibles de manera remota y dina-
mica via Web.

* Al ser software propietario no
permiten integrar mas servicios,
es decir no son escalables a nue-
vas funcionalidades.

» Estas deficiencias motivan la
presente propuesta de imple-
mentacion de una plataforma

CloudloT de Control y Monito-
reo en Aulas y Laboratorios do-
centes de la UTA con el objetivo
de desarrollar:

» Laplataforma CloudloT dispon-
dra de las herramientas de alma-
cenamiento, tratamiento y Vvi-
sualizacion de la informacion en
informes y reportes estadisticos.

»  Una plataforma integral, de con-
trol y monitoreo de aulas, labo-
ratorios y equipamiento.

* La programacion de una plata-
forma CloudloT de servicios
web basada en software libre.

+ La implementacion de una
nube, que permitird la escalabi-
lidad extrema del sistema para
el almacenamiento de una gran
cantidad de datos.

» La presente propuesta de disefio
e implementacion de una pla-
taforma CloudloT de control y
monitoreo en aulas y laborato-
rios docentes de la UTA, per-
mitird generar informacion para
que las autoridades de la UTA
puedan controlar la generacion
de evidencias de alumnos y do-
centes, ademas que las inversio-
nes realizadas estén siendo utili-
zadas de manera adecuada.

En este contexto, el principal
objetivo del articulo es propo-
ner la creacion de una plataforma
CloudloT eficiente y escalable para
el monitoreo de aulas, laboratorios y
equipamiento. La propuesta adopta
la tecnologia CloudloT para cum-
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plir con las exigencias de control y
monitoreo, proporcionando servi-
cios web que garantizan la accesi-
bilidad, escalabilidad y fiabilidad de
la plataforma, y adoptar un modelo
de servicios que permita ajustar los
costes econdmicos.
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Motor. The Reagent
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reactivo de la inustria)
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Abstract— Most device con-
nected to a power supply network not
only requires active power, but also
a certain amount of reactive power.
Magnetic field in motors and trans-
formers are maintained by reactive
current. Electrical motors account
represents approximately 50 % of the
overall electricity used in industrial-
ized countries. Although this energy
conversion has a high efficiency, a
small change to achieve more effi-
cient motors can lead to significant
energy savings. This paper proposes
one methodology to determine the
incidence of induction motors in the
reactive power of industry.

Keywords— Induction Motor,
Industry, Reactive Energy.
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I. INTRODUCCION

s conocido el amplio grado

de utilizacion que tiene el
motor de induccion y atin mayor el
de rotor en cortocircuito trifasico, en
todas las esferas de la produccion,
debido a su robustez, bajo costo
y confiabilidad de funcionamiento.
Estas ventajas lo hacen muy compe-
tente, al mismo tiempo como carga
de caracter inductiva, constituye el
consumidor de reactivo mas impor-
tante de la industria. Las empresas
del territorio, incluyendo las minas
también utilizan en un alto por cien-
to los motores de induccion. A partir
de esto merece atencion realizar
un analisis del consumo de energia
reactiva del motor de induccion, asi
como las posibilidades de reduccion
y forma de compensacion.
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A. Objetivo del trabajo

Analizar la influencia del motor
de induccion en el consumo de ener-
gia reactiva en la industria.

II. DESARROLLO

A. La Potencia Reactiva en el Mo-
tor de Induccion

Se conoce que la potencia eléc-
trica total estd formada por una
componente activa y otra reactiva, la
primera es aquella que se convierte
en una forma 1til para su utiliza-
cion, calor, luz, potencia mecanica
de rotaciéon o traslacion, etc., la
segunda la emplean los dispositivos
magnéticos para crear campos mag-
néticos y constituye una energia que
en medio ciclo se almacena y en el
otro medio ciclo se disipa. Para que
el motor de induccién funcione es
necesario mantener su campo mag-
nético giratorio, aun cuando esté
girando en vacio. Esto hace que se
convierta en el consumidor de ener-
gia reactiva mas importante de las
instalaciones industriales.

En el consumo de energia reac-
tiva de un motor de induccion inter-
vienen varios factores entre ellos:

*  Grado de utilizacion (coeficien-
te de carga).

e Dimensiones.

*  Numero de polos.

e (Calidad de las reparaciones.

e Duracion y frecuencia del
arranque.

*  Frecuencia de alimentacion.

A continuacion, se dara una breve
caracteristica sobre estos factores.

III. GRADO DE UTILIZA-
CION O COEFICIENTE DE
CARGA DEL MOTOR
DE INDUCCION

Durante el funcionamiento en
vacio el motor de induccion con-
sume energia reactiva para formar
el campo magnético fundamental y
de dispersion. La relacion entre la
demanda reactiva y la activa es muy
desfavorable a causa que solo usa la
potencia activa para cubrir las pér-
didas mecanicas de rotacion y del
nucleo (magnéticas).

Si se designa Qo como potencia
reactiva en vacio y Po potencia acti-
va de consumo en vacio Qo>>Po,
esto hace que el angulo de desfasaje
entre la corriente y la tension, deter-
minado por la impedancia del motor
sea grande y el factor de potencia
bajo, coeficiente que da la medida
de utilizacion de la potencia total
para realizar trabajo util.

La demanda de potencia reactiva
a plena carga es mayor que en vacio,
debido al aumento de la disper-
sion, esto hace que, para mantener
el campo magnético fundamental,
exige un incremento de la energia
activa desde la fuente. La relacion
entre la potencia reactiva Qn y la
potencia activa Pn a plena carga
es mas favorable que en vacio, por
tanto, el angulo de desfasaje entre
corriente y tension es mas pequefio
y el factor de potencia mas alto.



No significa en ningiin momento
que el motor en vacio consuma mas
energia reactiva que a plena carga.

La Figura 1 muestra la relacion
entre las potencias activas y reacti-
vas en funcién de la carga del motor
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Figura 1
Diagrama vectorial que muestra la varia-
cion de la potencia en funcion de la carga

La demanda de potencia reactiva
es caracteristica para el factor de
potencia nominal, con el cual fue
disefiado el motor de induccion, asi
mismo el incremento del consumo
de potencia reactiva por potencia
activa es mayor para los de factores
de potencias bajos y menor para
factor de potencia alto.

Como dato de interés se puede
plantear que el incremento de con-
sumo de potencia reactiva a plena
carga es aproximadamente de (20
a 30) % mayor que en vacio.

Characterization of the Induction Motor. The Reagent Influence on Industry

IV. CALCULO DE LA PO-
TENCIA REACTIVA SEGUN
EL NIVEL DE CARGA

La magnitud de la potencia reac-
tiva consumida por los motores de
induccion depende del coeficiente
de carga y del factor de potencia
nominal de este. Bajo tension y
carga nominales requiere una poten-
cia reactiva dada por:

P
Qn = i.tan(cpn) M)
n

donde:

n, =eficiencia del motor a plena
carga.

Q= potencia reactiva nominal
del motor de induccion en VAr.

P = potencia activa nominal del
motor de induccion en W.

La potencia reactiva requerida
por un motor de induccién en vacio
viene dada por:

QO =~ "\/';yg.un.lo
()

donde:

I, = corriente del motor de induc-
cion sin carga.

Q= potencia reactiva de vacio.

U = tension nominal.

Para motores con factor de
potencia entre 0.9 a 0.98 la potencia
reactiva en vacio constituye aproxi-
madamente el 50% de la reactiva a
plena carga. Si el factor de potencia
es proximo al limite de 0.7 a 0.89,
esta llegara al 70%.
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El incremento de consumo de
potencia reactiva a plena carga

(AQ,) es:
AQ, =Q,-Qq
3)
Para las cargas del motor dife-
rentes a la nominal, este incremento

sera proporcional al cuadrado del
coeficiente de carga y viene dado

segun:
()]
donde:
ke = P es el coeficiente de
Pn carga del motor de
induccion.

P= potencia para el estado de
carga arbitrario.

De esta forma, la potencia reacti-
va requerida (Q) por un motor bajo
una carga arbitraria sera:

Q=Q, +k2.AQ,
)

Teniendo en cuenta lo anterior el
factor de potencia (fp) viene dado

por:
P 1
f=5= — ©
1.[Q.+KAQ,
kP,
donde:

S= potencia aparente del motor
de induccion.

De esta expresion se deduce que
el factor de potencia disminuye con
la disminucién de la carga.

Este renglon se relaciona prac-
ticamente con la seleccion correcta
de la potencia de un motor segun la
aplicacion que se le dara. A diferen-
cia del primer punto donde se tenia
un motor seleccionado correctamen-
te operando con menos de 1/3 de la
carga nominal, en este caso se puede
evitar con un estudio y correcta
seleccion del motor.

1. Numero de polos del motor

Mientras mayor sea el numero
de polos del motor méas bajo sera su
factor de potencia de chapa o nomi-
nal. Esto se debe a que las lineas
magnéticas tienen que cerrarse un
numero de veces mayor a través del
entrehierro, lo cual da como resulta-
do que el factor de potencia a plena
carga del motor con mayor niimero
de polos, sea mas bajo.

El consumo de reactivo de los
motores de jaula es menor que el de
rotor bobinado, aproximadamente
hasta 100 kW. Esto se justifica debi-
do a que el primero es mas compac-
to por tanto los flujos de dispersion
son menores.

2. Calidad de la reparacion del
motor de induccion
Una reparacion deficiente puede
llevar a un incremento de ener-
gia reactiva. Un enrollado deficien-
te, con las partes frontales fuera
de norma (alargada o abultada)



aumenta el campo de dispersion, un
aumento intencional del entrehierro
para evitar rozamientos, o para el
cambio de velocidad a una inferior
aumentar el nimero de polos origi-
nales. Estas y otras deficiencias en
la reparacion hacen del motor un
mayor consumidor de energia reac-
tiva que lo normal.

3. Frecuencia de alimentacion

Cuando la alimentacion se reali-
za a frecuencia variable, el consumo
de reactivo depende de la misma. A
un incremento le corresponde, de
forma general, una disminucion de
la corriente de magnetizacion y por
ende menor consumo, por otra parte,
una disminucién le corresponde el
aumento del consumo de reactivo.

Para momento constante en el
eje el deslizamiento es proporcional
a la frecuencia, se puede expresar a
través de:

2.
S=i:>12 =w-S D
w-M
donde:
I= corriente de del motor en
Amperes.

R = resistencia del rotor en Ohm.

= frecuencia angular en rad/s.

M= momento electromagnético
en Nm.

La potencia reactiva de disper-
sion (Qo) viene dada por la siguiente
ecuacion:
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0, =1*| % o ®)
a)()
0,0 S=0,=f
donde:

o = frecuencia angular sincréni-
ca en rad/s.

Xo, = reactancia de dispersion par
la frecuencia angular sincrénica.

f= frecuencia de alimentacion
en Hz.

De esta expresion se observa que
la potencia reactiva de dispersion
depende directamente de la frecuen-
cia, por lo que, a un aumento de fre-
cuencia, le corresponde un aumento
de consumo de reactivo.

La potencia de magnetizacion

Q) por:

©)

donde:

xu= reactancia de magnetizacion
del motor de induccion en Ohm.

A un aumento de la frecuencia
le corresponde una disminucion de
potencia reactiva.

La dependencia de la potencia
reactiva total depende fundamen-
talmente de la rama de magnetiza-
cion para variaciones pequeias de
frecuencias y de dispersion en caso
de variaciones considerables, ver
figura 2.
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Figura 2
Variacion de la potencia reactiva en fun-
cion de la frecuencia

Ademas de los aspectos mencio-
nados, se pudieran enumerar otros
tales como el comportamiento dina-
mico de la potencia reactiva ante
cambio de la carga en el tiempo,
que merecen un estudio de mayor
profundidad, objeto de otro trabajo.

V. COMPENSACION DE
LA POTENCIA REACTIVA
ASINCRONICA

A. Generalidades

La potencia reactiva puede ser
compensada de forma general a tra-
vés de tres métodos:
*  Compensacion individual.
*  Compensacién en grupo.
e Compensacion central.

Cada tipo de compensacion ante
de ser usado lleva implicito un cal-
culo técnico economico para su
implementacion.

La potencia reactiva varia desde
el vacio hasta plena carga en un
rango de 20 a 30%, esto originado
por el aumento del flujo de dis-

persion en las partes frontales de
las bobinas. Bajo esta condicion
hay mas lineas magnéticas que se
cierran a través del espacio de aire
y aumenta el consumo de energia
reactiva. Este hecho se aprovecha
para la compensacion individual del
factor de potencia, independiente-
mente de la carga que pueda llevar
el motor en un momento dado, de
manera que este calculo se puede
hacer sin necesidad de realizar nin-
gun tipo de medicion, solamente con
los datos de chapa del motor.

La potencia reactiva del conden-
sador viene dada por la de vacio
(ecuacion ntimero 2), cambiando el
subindice.

0. =3-U-I (10)

donde:

U= tension de linea en Volts.

[ = corriente en vacio del motor
en Amperes.

Q_=potenciareactiva del conden-
sador en Volts Amperes reactivos.

La corriente en vacio se puede
determinar de forma aproximada
como:

I,=2-1, '(l—COS(bn) (11)

donde: I, = corriente nominal del
motor en Amperes.

cosjn= factor de potencia
nominal.

El condensador no es mas que
una carga con caracter especial. Esto
quiere decir que, desde el condensa-
dor hasta el motor, la demanda de



reactivo permanece invariable, el
condensador no suministra reactivo
al motor, solo compensa el que esta
en linea, desde donde se encuentra
hasta la fuente.

B. La reduccion de la tension de
alimentacion del motor de induc-
cion para mejorar el factor de
potencia

Existe una relacion cuadratica
entre la carga del motor y la ten-
sion oOptima que hay que aplicar
con esta carga. Esto se debe a que
cuando se disefia el motor para una
potencia dada, se realiza con un alto
nivel de la demanda reactiva para
el momento que ¢l debe efectuar. Si
esta capacidad no se aprovecha, la
mayor parte de la demanda reactiva
en este caso no se utiliza. Al reducir
la tension aplicada, se elimina la
demanda reactiva sobrante. De esta
forma se mejoran las condiciones y
la relacion entre la potencia reactiva
y la activa.

La reduccion de la tension se jus-
tifica en los casos que el estado de
carga del motor lo permita, obser-
vando la condiciéon de momento de
arranque requerido. La dificultad de
aplicacion de este método radica en
que la reduccion de la tension gene-
ralmente no es individual.

La reduccion de la tension se
efectlia a través de:

* Los taps de los transformadores
de alimentacion: es preciso que
no afecten a otras cargas.
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e Reconexion de las bobinas del
motor: conmutacion de la cone-
x16n fundamental.

El motor viene disefiado origi-
nalmente para dos niveles de tension
segun el tipo de conexidn, frecuen-
temente el cambio sucede desde
una delta a una estrella ya que la
tension de fase, que es realmente lo
que necesita el motor de induccion,
es raiz de tres veces menor que la
tension aplicada con lo cual en valor
efectivo se reduce la tension de ali-
mentacion, mejorando el factor de
potencia y el consumo de reactivo.

VI. INFLUENCIA DEL
MOTOR DE INDUCCION
EN LA CARGA ACTIVA DE
LA INDUSTRIA

La energia eléctrica es uno de
los portadores de energia mas pre-
ciada y costosa. Por tal motivo, el
uso racional de energia eléctrica
adquiere una importancia especial.
La particularidad de la energia eléc-
trica consiste en que existe casi
igualdad de tiempo entre generacion
y consumo (pocas posibilidades de
almacenamiento). De ahi que el con-
sumidor determine la linea de carga.

Un principio importante en el
uso de motores eléctricos con fines
de accionamiento, es adaptar estos
optimamente a las maquinas de
trabajo. Los motores eléctricos se
deben seleccionar con dimensiones
correctas. Esto se refiere al tipo
de construccion y conmutacion del
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motor, asi como a sus magnitudes
de potencia.

Los motores con sobredimension
repercuten negativamente sobre el
grado de eficiencia, el factor de
potencia y, por tanto, sobre la eco-
nomia de la Empresa y los costos de
inversion.

Si en el devanado trifasico del
estator se han sacado los comienzos
y extremos de las fases el motor
puede ser conectado en estrella o
en tridngulo, entonces se indican las
tensiones y corrientes de linea para
cada una de las conexiones posibles
(Y/A) en forma de quebrado Ulin.y/
Ulin.A y también Ilin.y/Ilin. A.

La frecuencia nominal sincroni-
ca de rotacion (nl) se determina a
través de la expresion:

0-f

6
n=—- (12
p

donde:

p= numero de pares de polos.

Para la red de 60 Hz varia desde
3600 hasta 600 rpm y menos en
casos particulares. El rendimiento
nominal de los motores asincronicos
aumenta al aumentar su potencia y
su frecuencia de rotacion; para la
potencia mayor de 0.5 kW este ren-
dimiento constituye 0.65..... 0.95, en
los micro motores de 0.2 a 0.65.

El factor de potencia nominal de
los motores asincronicos, igual a la
relacion de la potencia activa a la
potencia total consumida de la red,

__ A a3
cos¢, =

¢, Fav

también aumenta al aumentar la
potencia y frecuencia de rotacidon
de los motores; para una potencia
mayor de 1kW ¢l constituye 0.7-
0.9; en los micro motores 0.3-0.7.

La corriente en vacio del motor
de induccion para la tension igual
a la nominal (U=U ) constituye
una parte de la corriente nominal
considerablemente mayor que en el
transformador. La relacion entre la
corriente en vacio y la nominal (I /
I, ) aumenta al disminuir la potencia
y la frecuencia de rotacion y para los
motores 1 hasta 100 kW de potencia
varia entre los limites de 0.5 a 0.25;
en los micro motores, desde 0.5
hasta 1.0.

La velocidad del rotor y la del
campo magnético se mueven a dife-
rente velocidad y se caracteriza por
el deslizamiento (S)

L Bt L ¢ T))
n,

donde: n= velocidad del rotor.

VII. TRANSFORMACION
ELECTROMECANICA DE
ENERGIA EN EL MOTOR
DE INDUCCION.
PERDIDAS.

En el régimen de motor la velo-
cidad angular del rotor no supera la



del campo, S<1, de la red se consu-
me la potencia activa

B=m-U, I -cos¢, (15

donde: = angulo entre la ten-
sion y la corriente del devanado del
estator.

Parte de la potencia consumida,
se desprende en forma de calor en el
devanado del estator.

P

elecl

=m, R, -112 (16)

Parte de la potencia correspon-
diente a las pérdidas magnéticas, se
desprenden en forma de calor en el
circuito magnético del estator.

P =m-1,-E - cosf, (17)

La potencia restante se transmite
por via electromagnética a través del
entrehierro del estator al rotor.

Rem = PI _Plecl _Pmag (18]

e

Entre esta potencia y el momento
electromagnético existe una propor-
cionalidad relacionada con la velo-
cidad angular del campo.

Pon=M,, @, (19)

La potencia electromagnéti-
ca se representa en forma de dos
potencias:

Pem = Pelec2 +Pmec (20)

Las potencias P,_, P represen-

. ¢ ec% mec
tan las pérdidas eléctricas en el deva-
nado del rotor y la potencia mecanica
desarrollada por el momento electro-
magnético al desplazarse el rotor a su

velocidad angular.
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Prnec =Mem - (21)

La potencia mecanica util (P,),
que se transmite por el eje a la
maquina operadora, es menor que la
mecanica en las pérdidas mecanicas
y en las adicionales en los devana-
dos, relacionadas con los armonicos
superiores de las corrientes y los
campos magnéticos,

P2 = I:’mec ‘Pfrc ~Mad (22)
El rendimiento se determina
como la relacion de la potencia util
a la consumida desde la red,

P @3

Del circuito primario se consume
la potencia reactiva.

Qq=mq-ly-Uq-senpq (24)
En la formacion de los campos
de dispersion del primario y del
secundario se emplean las potencias

reactivas.

2
CII = ml 'Il ’xal (25)

2
G2 =Mq-15 " Xg2 (26)
La potencia reactiva

2
Qm =m1-I5 - Xm 27

Se emplea en la formacion del
campo magnético fundamental de la
maquina.

Para el andlisis del motor de
induccién en régimen permanente
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se emplea el circuito equivalente,
preferiblemente con los bornes de la
rama de magnetizacion sacada a los
terminales, reducido al trabajo del
motor con el rotor fijo.

El motor de induccion con datos
nominales determinados puede car-
garse durante la explotacion de dis-
tinta manera y funcionar en la banda
de cargas de marcha en vacio hasta
la nominal. Por esta razon es nece-
sario que tenga un rendimiento alto
no solo para la carga nominal, sino
también a carga incompleta, que
compone mas de 0.5 de la nominal.
Al aumentar el rendimiento dismi-
nuye la potencia activa consumida
por el motor (P =P /m); al aumen-
tar el factor de potencia disminuye
la potencia total consumida por él
(S,=P /cospl) a cuenta de la dismi-
nucion de la potencia reactiva.

Q, =S, seng, =P, -tan¢g, (28)

Lo uno y lo otro conduce a la dis-
minucion de la corriente consumida
de la red
Sy P>

l4 = =
L mq 'U1 mq 'U1 *1 - COS P4 (29)

VIII. CONCLUSIONES

Existen varias formas de limitar

y controlar la demanda reactiva en

los motores de induccion.

* Mediante la limitacion del tra-
bajo en vacio o giro en vacio de
los motores, con dispositivos de
interrupcion. Es de destacar que
no siempre la desconexion es lo

mas favorable, por lo que nece-
sita de un analisis anterior.
Mediante la conexiéon de con-
densadores estaticos al circuito
del motor, individualmente o en
grupo, previo analisis.

Por medio de la reduccion de la
tension de alimentacion, siem-
pre que el estado de carga lo
permita y la via para lograrlo no
sea de elevado costo.

Con el cambio del motor por
otro de menor capacidad, en el
caso de sobredisefiamiento, esto
se realiza después de valorar el
criterio de sustitucion. Esta fase
tiene mayor importancia duran-
te la inversion inicial o cuando
se tenga motores en almacén de
la potencia adecuada, pues una
vez instalado resulta poco eco-
némico o factible la sustitucion.
Los motores de alto factor de
potencia, admiten régimen de
carga mas bajo, sin que se dete-
riore el valor del factor de po-
tencia, por tanto, los motores de
induccion de bajo factor de po-
tencia nominal son los que hay
que observar mas de cerca con
respecto a su régimen de carga.
Los motores sobrecargados tam-
bién consumen mayor cantidad
de energia reactiva, debido al
aumento de la corriente y por
tanto del flujo de dispersion.

La tension por encima de su va-
lor nominal permitido es perju-
dicial debido al incremento del
consumo de reactivo y por tanto



el empeoramiento del factor de
potencia. Al disminuir la tension
se incrementa la corriente, se re-
duce el consumo de energia re-
activa y disminuyen las pérdidas
en el hierro.

Los motores eléctricos en poten-
cia nominal trabajan con buen
grado de eficiencia y factor de
potencia.

Los motores con rotor en corto-
circuito, de las maquinas asin-
cronicas trifasicas, son los mas
baratos, sencillos, confiables y
seguros en su funcionamiento.
Los motores eléctricos con co-
nexion estrella-triangulo pueden
ser accionado con carga parcial
(1/3 de la carga nominal) en co-
nexion estrella. Para ello es ne-
cesario un conmutador.

Se debe evitar el funcionamien-
to de los motores eléctricos en
vacio.

El accionamiento en grupo se ha
de sustituir por un accionamien-
to independiente.

Los motores eléctricos, corres-
pondiendo a las caracteristicas
de las maquinas de trabajo, se
han de seleccionar por los ti-
pos de regimenes nominales
(régimen permanente, de corta
duracidn, etc.) en caso de igual
potencia nominal, un motor
eléctrico para régimen de corta
duracidon es mas pequefio, lige-
ro, barato y economico que los
de régimen permanente.

(1]

(2]

(3]
(4]

(3]

(6]

(7]
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Los motores eléctricos con alto
numero de revoluciones, tienen
un mejor factor de potencia que
los de més bajo niumero de re-
voluciones, un mal factor de po-
tencia repercute negativamente
sobre la economia energética de
la Empresa.
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Can You Take Advantage of Rainwater
to Reduce Water Consumption at
the Salesian Polytechnic University
Headquarters Guayaquil?

(¢Se puede aprovechar las aguas lluvias para la reduccion
de consumo de agua potable en la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil?)

Tania Catalina Rojas Parraga”

Abstract— The development of
this article presents the research for
the exploitation of the rain waters fo-
cused educational institutions of the
city of Guayaquil, describes some
methods that contribute to the imple-
mentation and to the use of this vital
resource featuring also the possible
uses and scenarios of supply and de-
mand of water resources in educa-
tional institutions, in addition estab-
lishes requirements for infrastructure
for the exploitation of the water rain.
This can be used thanks to the fact that
our country enjoys advantages by his
well defined climatic seasons during
the months of the year and we have
identified the summer and winter, fo-
cusing in the winter where common-
ly brings abundant rainfall that fre-
quently falls in the months of January

through April and that sometimes is
recorded until the month of may with
this background, it is interesting to
take advantage of this resource in the
activities of cleaning and irrigation of
the ins... We observed that in many
places it accumulates without being
taken advantage of.

The retrieved data is to the city of
Guayaquil, is also important to take
into consideration that the approach
in the use for those activities that do
not require water, to avoid having to
make more use of waters rains that
certainly some capture impurities
that are in the environment or cause
the contact surfaces where will be
held the collection.

Keyword— Water rains, collec-
tors, saving and consumption.

*  Tania Rojas Parraga es Master en Gestién de la Productividad y la Calidad, Ingeniero Industrial, do-

cente tiempo completo de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Ademas, es miembro del Grupo Interdisciplinar de Investigacion en Matematica Aplicada (GIIMA).
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I. INTRODUCCION

E cuador es un pais con agua
suficiente en términos
nacionales y con cuatro veces mas
agua superficial que el promedio per
capita mundial. Como afirma uno
de los mayores conocedores de la
materia, Antonio Gaybor indica que
“el problema es que esta mal distri-
buida, que la contaminacion crece y
que las fuentes de agua se destruyen
de manera acelerada” [1].

El consumo de agua y la conta-
minacion crece constantemente por
el aumento de la poblacion en las
ultimas décadas y también por el
incremento de actividades producti-
vas excesivamente demandantes de
agua, que estan orientadas al mer-
cado externo. La acelerada explo-
tacion del agua y de la mano de
obra en el medio rural, sumada a la
concentracion de los recursos hidri-
cos y de la tierra. EI Municipio de
Guayaquil confirma que existen ele-
vados indices de contaminacion que
estan comprobados con los datos
evaluados de los anos 2007, las
aguas de las piscinas de sedimen-
tacion registran contaminaciéon con
niquel de hasta 0,01161 miligramos
por litro (mg/l) lo que supera el
limite permisible establecido por el
Texto Unificado de la Legislacion
Ambiental (0,025 mg/l). Asimismo,
la concentracion de mercurio alcan-
za los 0,0076 mg/l cuando lo permi-
tido es 0,0002 mg/1. en la Costa por
efecto de la erosion permanente en
la Sierra y sus estribaciones; ade-

mas de las reiteradas inundaciones
en el litoral ecuatoriano. El derecho
humano al agua es fundamental e
irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de
uso publico, inalienable, imprescrip-
tible, inembargable y esencial para
la vida [1].

Mediante esta investigacion la
Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil y las instituciones
educativas o las organizaciones
publicas o privadas que se dediquen
a otras actividades tendran un docu-
mento que ayudara a la orientacion
y servird como un mecanismo para
aprovechar las aguas lluvias, el lec-
tor podrd utilizar este documento
como guia para ejecutarlo en las
instalaciones de la entidad que se
pretende ayudar a realizar un ahorro
en el consumo de agua potable.

Se debe recalcar que el consumo
del agua en el planeta cada vez es
mayor y el desperdicio es incontro-
lable. Lo cual se genera algunas de
las interrogantes que se plantean a
continuacion entre las cuales tene-
mos: ;/Como podemos contar con
una alternativa para disminuir los
consumos de agua potable?, ;como
podemos reducir el consumo de
agua potable en las instituciones
educativas?, ;podemos reducir el
consumo de agua potable mediante
el aprovechamiento de las aguas llu-
vias durante la etapa invernal?

Es preciso mencionar que el ser
humano requiere de un minimo de
tres litros de agua potable por dia
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para su consumo y un total de vein-
te litros para cocinar y lavar platos,
para su higiene personal y lavar
ropas, dependiendo de los usos y las
costumbres, asi como del clima. El
suministro de agua potable para la
poblacion y el tratamiento de aguas
servidas es de suma importancia
en la gestion del agua. Por esta
razén, la meta 10 de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM)
aprobados por la Asamblea General
de las Naciones Unidas contempla
“reducira la mitad, para 2015, el
porcentaje de personas que carecen
de acceso al agua potable” [1].

Ademas las cifras de concentra-
cion del agua, los procesos de priva-
tizacion, no muchos pero si impor-
tantes, como la privatizacion del
agua en las ciudades de Guayaquil
y Machala, es un proceso en disputa
permanente, y era entendible que la
gente comience a reclamar el agua
como un derecho humano funda-
mental porque eso es muy sentido
para los sectores populares, no tanto
en ciudades como Quito, pero en
ciudades como Guayaquil la escasez
y la privatizacion te organizan; con el
hecho de tener el agua mas cara por-
que recibes del tanquero, en la ciudad
de Quito la ciudadania se acostumbro
a que el agua llegue por la llave, no
se piensa de donde viene y todo el
proceso vital que eso implica, enton-
ces eso explica por qué en unas zonas
es mas fuerte que en otras [2].

Los datos registrados que se uti-
lizardn para el conocimiento de la

cantidad de agua que estd latente
para el aprovechamiento de las Ilu-
vias corresponden a los obtenidos
por el Instituto Oceanografico de la
Armada INOCAR de las precipita-
ciones que se han registrado men-
sualmente en la ciudad de Guayaquil
durante los Gltimos 5 afios.

II. DESARROLLO

La propuesta para el aprove-
chamiento de las aguas lluvias se
basara en la implementacion de las
estructuras que permitan realizar el
proceso de recoleccion y almace-
namiento de las aguas basicamente
este sistema se encuentra integra-
da por los siguientes componentes:
captacion, conduccion y almace-
namiento (Abdulla y Al-Shareef).
Pero dependiendo de los usos para
los cuales esté disefiado el siste-
ma y su complejidad, existen otros
componentes adicionales, como por
ejemplo el interceptor de las prime-
ras aguas, el sistema de distribucion
(por gravedad o por bombeo) y el
tratamiento (desinfeccion, cuando
el agua es para consumo humano)
(Texas Water Development Board),
los cuales representan mayores cos-
tos, pero dependera del uso final
que desea darle la institucion que
aplicara esta guia. A nivel industrial
en otros paises se llegan aprovechar
hasta 6 000 m? de cubierta para cap-
tar alrededor de 4 820 m’ de agua
lluvia al afio, con lo cual se satisface
el 75% de la demanda actual de
agua potable de la edificacion; para
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posteriormente potabilizarla en una
planta de tratamiento, el sistema
proporciona agua potable para todas
las necesidades del almacén durante
todo el afio [3].

En cuanto al aprovechamiento a
nivel educativo, solamente son cono-
cidas las experiencias en el Edificio
de Postgrados de Ciencias Humanas
de la sede Bogota de la Universidad
Nacional, que cuenta con un siste-
ma de cubierta protegida con grava
en la cual se capta agua lluvia que
es llevada a un tanque subterraneo,
desde el cual se bombea agua para la
descarga de los inodoros, y alimentar
las fuentes y los espejos de agua,
también existe el caso aplicado en
la Pontificia Universidad Javeriana,
en donde se realizaron estudios para
evaluar la viabilidad técnica y eco-
némica de utilizar agua lluvia para
el lavado de fachadas del Campus
Universitario [4].

En el desarrollo de la investi-
gaciéon no se encontré informacion
donde se realice hincapié¢ del uso
de las aguas lluvias en algin lugar
del Ecuador ni de las regiones de la
costa ecuatoriana, a través de este
articulo se trata de desarrollar el
planteamiento conceptual y analiti-
co sobre como podemos aprovechar
las aguas lluvias para usos no pota-
bles en las instituciones educativas
que en la actualidad demandan de
agua potable para el uso de las
actividades que consumen continua-
mente en los mantenimientos de las
instalaciones y los sanitarios que no

necesitan cumplir con parametros

quimicos de calidad para realizar

estas actividades.
Los beneficios de almacenar

y utilizar el agua Illuvia son los

siguientes:

* En algunos sistemas no requie-
ren de energia para operar.

 El agua lluvia es gratis, los
unicos costos son los de re-
coleccion, almacenamiento y
distribucion.

* Alta calidad fisico-quimica del
agua lluvia

* Facilidad en la construccion
pues se pueden utilizar ma-
teriales de la zona, ademas
implica bajas frecuencias de
mantenimiento.

* Eluso final del agua recolectada
esta situado cerca de la fuente,
eliminando la necesidad de sis-
temas de distribucion complejos
y COStosos.

* El agua lluvia no entra en con-
tacto con el suelo y las rocas
donde se disuelven las sales y
minerales, por lo tanto, es suave
y puede reducir significativa-
mente la cantidad de jabones y
detergentes para la limpieza.

* Se reduce en cierta medida las
inundaciones y la erosion.

* El agua lluvia es ideal para
la irrigacion de los jardines y
cultivos.

* Al recolectarse el agua Iluvia,
se reduce el caudal del alcanta-
rillado pluvial, evitando asi el
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ingreso de altos volumenes a los
sistemas de tratamiento de agua.

» La recoleccion y utilizacion del
agua lluvia reduce los costos
pagados a las empresas presta-
doras del servicio debido a la
disminucion de los consumos de
agua potable.

* Es una tecnologia que se esta
utilizando por ser econdmi-
ca, social y ambientalmente
aceptable.

Las principales desventajas que
presenta la utilizacion de las aguas
lluvias son:

* El agua captada depende de la
precipitacion del lugar y la va-
riabilidad del clima, la cual pue-
de ser incierta.

* Los altos costos iniciales de
construccion del sistema (espe-
cialmente del tanque de alma-
cenamiento), lo que puede vol-
verlo inaccesible para algunas
instituciones.

Para el proceso inicial de imple-
mentacion se debe considerar, tres
aspectos principales:

a) El calculo de los volumenes dis-
ponibles de agua lluvia en las
zonas urbanas en las areas don-
de se encuentran ubicadas las
instituciones educativas.

b) La evaluacion del potencial de
ahorro de agua potable de acuer-
do con el volumen de agua llu-
via captado y

¢) La estimacion del presupuesto
para la construccion del siste-
ma y la proyeccion del ahorro
generado al utilizar la solucion
propuesta.

ITII. RESULTADOS

Dentro de la aplicacion de este
tipo de recoleccion tenemos los
siguientes datos que corresponde a
la ciudad de Guayaquil proporcio-
nados por el Instituto Oceanografico
de la Armada INOCAR Ia tabla
1 y el grafico 1, nos muestran las
precipitaciones obtenidas durante
los meses de los afios 2011-2012-
2013-2014 y 2015 mediante lo cual
podemos observar y comparar que
durante el afo 2012 la precipitacion
anual fue de 1205.6 1t/m? y de los
que del afio 2015 se registra una pre-
cipitacion de 969.8 1t/m’>. Ademas,
podemos comprobar que a partir
de los afios 2012 hasta el 2015 las
precipitaciones se han mantenido
durante los meses de enero a mayo
en cada uno de esos aflos y ademas
que en los meses de diciembre han
decaido las precipitaciones a cero
durante los ultimos 3 afios segun los
datos obtenidos. En el grafico 1 se
visualiza que el mes con mayores
precipitaciones ocurre en marzo en
cada uno de los afios.
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Tabla 1
Precipitaciones mensual de lluvia en la ciudad de Guayaquil
milimetros ( LT/M2)
2011 ‘ 2012
Enero 1021 350,2 109,3 168,8 84,3
Febrero 161,2 73,5 169,8 1221 66
Marzo 29,9 400,8 365,8 87,8 330,3
Abril 203,5 204,6 72,6 1.8 298,6
Mayo 0 174 1,3 155,2 190,6
Junio 11,5 0 0 0 0
Julio 7,2 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 1,2
Octubre 1,8 0,6 0 2,8
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 15 1,9 0 0
TOTAL 532,2 1205,6 718,8 549,7 969,8

Fuente: INOCAR http://www.inocar.mil.ec/
Elaboracién: Tania Rojas

Grafico 1
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Fuente: INOCAR http://www.inocar.mil.ec/
Elaboracion: Tania Rojas

Conociendo los datos anteriores
nos permite realizar una proyeccion
de las precipitaciones que obtendre-
mos en los proximos 2 anos mostra-
da en la tabla 2 para poder realizar
los calculos correspondientes y esta-
blecer los volumenes de almacena-
miento que seran necesarios para

acumular el agua recolectada [5].
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Tabla 2
Proyecciones de precipitaciones mensual
de lluvia en la ciudad de Guayaquil para
los afios 2016 - 2017

Milimetros ( 1t/m?)

Meses 2016 2017
Enero 97,84 76,14
Febrero 75,98 61,8
Marzo 329,26 358,04
Abril 157,44 157,18
Mayo 212,94 249,18
Junio 0 0
Julio 0 0
Agosto 0 0
Septiembre 0 0
Octubre 0 0
Noviembre 0 0
Diciembre 0 0
TOTAL 873,46 902,34

Fuente: INOCAR http:/ /www.inocar.mil.ec/
Elaboracion: Tania Rojas

IV. DISCUSION

La tabla 2 proyecta que durante
el afio 2016 aproximadamente se
puede aprovechar 873.46 It/m?> de
agua lluvia, pero se debe conside-
rar que la recoleccion se la podra
realizar a través de los techos, aun-

que las primeras lluvias serviran
para limpiar las areas de contactos
es decir aprovecharemos un 80%
del agua lluvia es decir 698 768
It/m?. Considerando los espacios
promedios que ocupan las institu-
ciones educativas en la ciudad de
Guayaquil son de aproximadamen-
te 1 cuadra es decir 10 000 metros
cuadrados, aunque las areas cubier-
tas corresponden a un 36% es decir
3 600 metros cuadrados por lo tanto
nos permite disponer de esa area de
la cual obtenemos lo siguiente:

698.768 1t/m*> X 3600 m?> =
2515564,8 litros

Equivalentes a 2515,565m° de
agua recolectada

En el caso del afio 2017 tenemos
una proyeccion de precipitacion de
lluvia 902,34 It/m? de los cuales se
aprovecharan de forma similar a lo
considerado en el afio 2016 con lo
equivalente de aprovechamiento de
180% que corresponde a 721,87 1t/
m? que para ese afio se estima apro-
vechar en las cubiertas que miden en
promedio 3 600 metros cuadrados
obteniendo lo siguiente:

721,87 1t/m*> x 3600 m?> =
2598739,2 litros

Equivalentes a 2598,739 m® de
agua recolectada

Revisando los costos que cobra
la empresa Interagua por cada metro
cubico de agua potable de acuerdo
a los rangos de consumos como lo
muestra a continuacion la tabla N°3
nos permitira obtener una proyec-
cion de los costos que se ahorrarian.
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Tabla 3
Valor por m* a mayo-2015
Agua potable Cargo fijo
c:::friod(:@ Valor por m*US$ | Diametro de la guia Valor por US$

1-15 $0,312 1/2” 1,34

16-30 $ 0,462 3/4” 8,96
31-60 $ 0,654 1 23,02
61-100 $ 0,882 11/2” 38,37
101-300 $ 0,980 2" 38,37
301-2500 $ 1,504 &’ 63,95
2501-5000 $ 1,921 4" 191,85
5001 o méas $ 3,138 6” 0 mas 255,80

Fuente: INTERAGUA http:/ /www.interagua.com.ec/

Elaboracion: Tania Rojas

Es decir que tomando como refe-
rencia que 1 metro ctbico equivale
a 1 000 litros y revisando las refe-
rencias que una persona por consu-
mo promedio por uso del sanitario
necesita 20 litros diarios, podemos
proyectar el ahorro con respecto a
este consumo por persona que integra
las instituciones educativas u organi-
zaciones, ademas de considerar que
por promedio en limpieza de pisos se
consume por metro cuadrado 1 litro
de agua y en el riego de areas verdes
un aproximado de 2 litros por metro
cuadrado.

El agua potable se calcula por
rangos de consumo, de tal manera
que el cliente pagara por cada uno
de los primeros 15 metros clbicos
de agua potable (Rango de 1-15),
el valor arriba indicado en la tabla
3, por cada uno de los siguientes

15 m* (Rango de 16-30), el valor
arriba mencionado y asi sucesiva-
mente, el valor total a facturarse por
Agua Potable serd la sumatoria de
los valores generados en cada rango
de consumo. Ejemplo: si el consumo
es de 25 metros cubicos, los primeros
15 metros cubicos estan ubicados
en el primer rango y los siguientes
10metros cubicos corresponden al
segundo rango [6].

La tabla 4 muestra un resumen
de los metros cubicos de agua que
pueden ser recuperados durante los
afios proyectados 2016 y 2017, se
calculard los costos de acuerdo a los
indicados por la empresa Interagua
mostrados en la tabla 3; también se
mostrara los costos promedio en el
caso que el establecimiento tenga
primaria y secundaria, contando con
3 paralelos en cada nivel y 40 estu-
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diantes por paralelo, se conoce que
tendrian en un total de 12 niveles
nos da un total de 1 440 personas,
como habiamos indicado durante
el desarrollo el consumo por uso
de sanitario estaba en promedio por
persona de 20 litros por dia.

Tabla 4
Valor ahorrado por aprovechamiento de
agua lluvia

Afio me Costo/ Total
m? ahorrado

2016 | 2515565 | 1503 | $3780,89

2017 | 2598,739 | 1503 | $3905,90

Total | $7 686,80

Fuente: Autor
Elaboracion: Tania Rojas

La tabla 5 nos permite observar
para cuantos meses tendremos abas-
tecimiento si aplicamos la recoleccion
de las aguas Iluvias con la finalidad de
usar los inodoros. Observamos que lo
mostrado para el afio 2016 se contaria
con una cobertura para usar en 3,97
meses y para el afio 2017 tendremos
una cobertura para 4,10 meses, cabe
sefialar que los meses estan conside-
rados de 22 dias laborables.

Tabla 5
Proyeccion de numeros de meses
de duracion de agua lluvia

Consumo
m?® de m?® de Agua | Proyeccion
agua lluvia | potable N° de meses
recolectada | por mes en | para consumir
sanitarios
2 515,565 633,6 3,97
2 598,739 633,6 4,10

Fuente: Autor
Elaboracion: Tania Rojas

Luego de este analisis es necesario
indicar que de acuerdo a las politicas
del Estado ecuatoriano el periodo aca-
démico en las instituciones educativas
de la region costa comienza en el
mes de mayo y se extiende hasta los
ultimos dias del mes de febrero por
lo tanto en ese rango se registra que
los consumo son elevados es decir se
toma como referencia un periodo de
10 meses, como nos muestra la tabla
N° 5 ese consumo es en promedio
de 633,6 metros cubicos mensual-
mente, por lo tanto de acuerdo a lo
calculado disponemos para el afo
2016 una cobertura de 3,97 meses
que representaria un ahorro del 41,8%
del consumo total de agua usada en
los inodoros del total del 6 019,2
metros cubicos que necesita durante
ese periodo de clases, y en el 2017
corresponde a un ahorro del 43,17%
del consumo global durante el periodo
normal de clases.

Se debe considerar ademas que
el proceso inicial para establecer la
condiciones e infraestructura que
necesitard como inversion inicial la
Universidad Politécnica Salesiana
estaran cubiertas durante los 2 prime-
ros afios ya que corresponde a la colo-
cacion de canalones y tuberias que
debera llegar al reservorio de almace-
namiento que solo sera necesario para
los meses de marzo y abril ademas
serd necesario una cisterna o tanques
de almacenamiento ademas de filtros
que serviran para poder retener algun
objeto o impureza que pueda obstruir
las tuberias o los desagties.
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Introducing a Plant Layout
Performance Index: Methodology
and Case Study

(Indice de desempeifio del layout de plantas industriales:
metodologia y estudio de caso)

Pablo Alberto Pérez Gosende*

Abstract— In spite of the vast
amount of scientific research rela-
ted to the facility layout problem,
only a limited literature has focused
on plant layout evaluation. Thus,
little interest has also been taken
to industrial facilities relayout. In
this context, the study introduces an
index to evaluate the existing plant
layout performance by identifying
its positioning between the ideal
and anti-ideal scenario. The resul-
tant index value could facilitate to
industrial operation managers the
making of strategic relayout deci-
sions without requiring deep mathe-
matical knowledge. The procedure
to obtain the index is illustrated in a
case study carried out at a company
of the metal components processing
industry in Ecuador.

Keywords—  Layout  Perfor-
mance Index, Facility Layout, Fa-
cility Layout Evaluation, Facility
Relayout, Metal Components Pro-
cessing Industry.

I. INTRODUCCION

L a distribucidon espacial de
plantas industriales, tam-
bién conocida con el término anglo-
sajon /ayout, puede definirse como
el proceso de ordenamiento fisico de
todos los factores de produccion que
conforman el sistema productivo de
forma que se cumplan adecuada y
eficientemente las metas de la orga-
nizacion. En el marco de las estrate-
gias de operaciones empresariales,
la distribucion en planta es conside-
rada una de las decisiones de disefio
de mayor importancia [1],[2].
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De igual forma, tiene una reper-
cusion significativa en la eficiencia
de los sistemas de manufactura y su
nivel de productividad [3]-[8].

El problema de la distribucion
en planta (Facility Lavout Problem,
/F7P) ha sido clasificado como
NP-completo de acuerdo a la Teoria
de la Complejidad, pues no existe un
algoritmo que proporcione una solu-
cioén Optima en un tiempo polindmi-
co razonable [9],[10]. Sin embargo,
a pesar de este grado de compleji-
dad, distintos autores han aportado
soluciones aceptables en tiempos de
calculo realistas, aplicando desde
técnicas exactas hasta las técnicas
heuristicas mas vanguardistas.

Generalmente, las estrategias de
resolucion del FLP han sido apli-
cadas al caso de plantas comple-
tamente nuevas. No obstante, en
la practica el problema de la re-
distribucién de la planta (Fucility
Relayour Problem, FRLP) es mas
frecuente y en la literatura se le ha
prestado menor atencion [11].

Las empresas necesitan readap-
tarse constantemente a las necesida-
des de los mercados y esta dindmica
requiere que se disponga de distri-
buciones espaciales suficientemen-
te flexibles [12]. Se han reportado
algunos sintomas que pueden indicar
la necesidad de una re-distribucion.
Entre estos, vale destacar la presen-
cia de cuellos de botella en mas de
una de las operaciones del proceso,
congestion de materiales o empleo
inapropiado del espacio, inactividad

0 sobrecarga en las estaciones de
trabajo, mano de obra calificada
realizando labores de poca comple-
jidad, presencia de estrés y malestar
entre los trabajadores, incidencia de
accidentes laborales y dificultad en
el control de las operaciones y el
personal [1],[2].

La necesidad de una re-distribu-
cion se presenta cuando se detectan
oportunidades de mejora de la pro-
ductividad como resultado de un
proceso de evaluacion del Zzyour
A pesar de la amplia literatura cien-
tifica que aborda el FLP, son pocas
las investigaciones que abordan esta
etapa, y no existen referencias de
algiin procedimiento que permita
diagnosticar objetivamente el pro-
blema de la re-distribucion espacial.

Generalmente, en la evaluacion
de alternativas se han empleado con
éxito técnicas de decision multi-
criterio (Multiple Criteria Decision
Matking, MCDM) [12]-[18]. Sin
embargo, estas ofrecen Unicamente
medidas relativas que solo tienen
sentido si se comparan varias alter-
nativas. Por tanto, no son de utili-
dad para evaluar el desempefio del
layour actual de una planta, pues
no permiten diagnosticar la nece-
sidad de una re-distribucion. Solo
Neumann y Fogliatto [19] propu-
sieron un indice para la evaluacion
del Zayour existente que se enfoca
en la medicion de la flexibilidad,
pero lamentablemente adolece del
mismo problema indicado anterior-
mente para las técnicas MCDM.



Ademas de lo anterior, la mayo-
ria de los métodos de decision mul-
ticriterio requieren de un alto cono-
cimiento por parte del analista, a la
vez que demandan un alto esfuerzo
de recopilacion de datos, y en oca-
siones, un alto esfuerzo de compu-
to. Estas razones hacen que tales
herramientas no sean utilizadas por
los gerentes de operaciones a nivel
empresarial.

Por otra parte, la solucion del
FRLP es tanto o mas compleja que
la distribucion espacial para una
planta nueva, dado que existen limi-
taciones y objetivos adicionales.
Implementar cambios en una planta
existente requiere de inversion adi-
cional y retrasos o interrupcion total
de los planes de produccion durante
el tiempo que dure la re-distribucion.
Sin embargo, dado que los cambios
en el /ayour tienen un efecto impor-
tante en la productividad, las deci-
siones de mejora de la distribucion
espacial son vitales para mantener
un adecuado nivel de competitivi-
dad de la organizacion [20]. De ahi
la importancia que las empresas
cuenten con una herramienta que les
permita evaluar el desempefio de su
distribucion actual. De esta manera
podria diagnosticarse la necesidad
de una re-distribucion de la plan-
ta, al identificarse oportunidades de
mejora que podrian redundar en
reservas de productividad.

Frente a esto, esta investigacion
presenta un Indice de Desempefio
del Zayour (IDL) que permite eva-
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luar el desempeiio actual de la dis-
tribucion espacial de instalaciones
industriales, en menor tiempo que
los métodos propuestos en la litera-
tura, sin requerir un conocimiento
matematico profundo.

II. METODOS

A continuacion, se presenta el
procedimiento seguido para la deter-
minacion del Indice de desempefio
del Zayour (IDL).

Primeramente, se identifica-
ron los centros de actividad de la
organizaciéon mediante revisiones
de los planos de planta, entrevistas
a expertos y observacion directa.
Luego se desarrollé una matriz cua-
drada orientada de las intensidades
de transporte parciales (t) entre cada
par de centros de actividad i y j.

r 0 ti2 tiz tia o tin]
tar 0 ta3 oy o ton
- t31 tzz 0tz t3n
tgr tiz taz O tan
Linr thz thz the - 0

A continuacion, se desarrolld la
matriz triangular no orientada de las
intensidades de transporte totales
(T), considerando Tji=tij+tji.

0 tip+ty tizt+itz tigtty o gttty
0 0 taztitsy laattsz = topting

r_|° 0 0 tsg+tsy - tap+ilng
0 0 0 0 g F by
0 0 0 0 0
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Posteriormente, se desarrolld una
matriz triangular con los valores
modales de las valoraciones de un
grupo de expertos sobre las rela-
ciones de cercania de naturaleza
cualitativa entre cada par de centros
de actividad (R).

[0 1 T3 Tttt Tig]
0 0 1my3 1y = Ty
R _ 0 0 0 T34_ b T'3n
0 0 0 0 - 1y
0 0 0 o .- o0/

Se considera un experto a la
persona que tiene un conocimiento
especial respecto a un tema especi-
fico [21]. El criterio clave para su
seleccion es el nivel de conocimien-
to o grado de experticia en la temati-
ca objeto de investigacion [22].

A los expertos seleccionados se
les presentd una matriz de doble
entrada para que valoraran la impor-
tancia de la adyacencia entre cada
par de centros de actividad (R;)
de la siguiente forma: R.=10 si
es extremadamente importante que
los centros de actividad i y j sean
adyacentes; R,=5 si esta relacion
de adyacencia es importante; R, =2
si tiene una importancia ordinaria;
R,=0 si es irrelevante, y, por tltimo,
R=-10 si es indeseable. También
se les pidi6 que especificaran los
criterios subjetivos que justifican el
valor asignado en cada caso.

A continuacion, se desarrolld
una matriz triangular de adyacencia
entre los centros de actividad de
acuerdo a la distribucion espacial
actual (X). El coeficiente binario de
adyacencia (Xij) toma un valor de
uno si los centros de actividad son
adyacentes y cero si no lo son.

[0 X123 X93 X4t Xy
0 0 X33 Xou v Xop
¥ = 0 0 0 X34 t X3n
0 O 0 0 - x4
0 0 0 0 - 0

A juicio del autor, el nivel de
importancia relativa de los criterios
cuantitativos respecto a los cualitati-
vos debe ser identificado. En empre-
sas de manufactura, es muy reco-
mendable asignar un mayor peso a
las intensidades de transporte entre
los centros de actividad respecto a
otros criterios de orden cualitativo.
Esto se sustenta en la muy razonable
idea de que, al localizar los cen-
tros de actividad de mayor flujo de
forma adyacente, se minimizan las
distancias recorridas por el objeto
de trabajo durante todo el proceso
de produccion.

Con la informacion suministrada
por la matriz triangular no orientada
de las intensidades de transporte
totales (T), la matriz de interrela-
ciones cualitativas (R) y la matriz
de adyacencia (X), se procedié a
calcular el Indice de Desempeiio del



Layour (IDL) mediante la siguiente
relacion matematica:

a-lfo+(1-o)-Ifs
100

IDL = 1)

Donde a representa el nivel de
importancia relativa del flujo de tra-
bajo (factor objetivo) respecto a los
factores de cercania subjetivos. Ifo
es el Indice de flujo operativo entre
los centros de actividad considera-
dos en el estudio ¢ Ifs representa el
indice de las relaciones subjetivas
de adyacencia entre los centros de
actividad.

El Ifo y el Ifs se formulan como
sigue:

-1 n

2 » (T, X)
lfo=-—F5— 2)
T,
i=l j=i+l

"Eli(&,-x,,)

Ifs= 00 3)

nliR

i=l j=i+l

i

Tij es la intensidad de transporte
del objeto de trabajo entre el par
de centros de actividad i y j. En el
mismo caso, X, representa el coefi-
ciente binario de adyacencia, y R,
por su parte, la valoracion de los
factores subjetivos de cercania de
acuerdo al juicio de expertos.

El Ifo, representa el porcentaje
del flujo total de materiales que esta
siendo transportado de forma Opti-
ma entre los centros de actividad,
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pues recorren la menor distancia
posible dada su condicion de adya-
centes (Xij=l). Su complemento (1-
Ifo), permite cuantificar las reservas
de mejora de la distribucion espacial
actual respecto a la solucion 6ptima
ideal, que supone adyacencia entre
todos los pares de centros de acti-
vidad que tienen un flujo material
distinto de cero entre si (entiénda-
se Optima, pero no necesariamen-
te factible desde el punto de vista
geométrico).

El Ifs, por su parte, representa el
nivel de bondad de la distribucion
actual de acuerdo a las relaciones
de adyacencia ideales establecidas
por el juicio de los expertos involu-
crados en el estudio. Este indice es
particularmente importante cuando
entre los centros de actividad, dada
la naturaleza del sistema productivo
en cuestion, no existe un flujo mate-
rial tangible o este es irrelevante.
De igual manera, su complemento
(1-Ifs) reviste especial importancia,
dado que constituye una medida de
las reservas de mejora de la distri-
bucion espacial relacionada con el
comportamiento actual de aquellos
factores que no por ser subjetivos
dejan de ser relevantes y que pueden
impactar negativamente en el logro
de la eficacia y la eficiencia de la
organizacion.

El IDL, por su parte, permitira
identificar el posicionamiento de la
distribucion espacial bajo anélisis,
en un intervalo real que toma valo-
res entre cero y uno. Un IDL cerca-
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no a cero indicara que el Zzyous se
acerca al anti-ideal o escenario mas
desfavorable, que es aquel donde los
centros de actividad estan dispuestos
de forma caotica en el espacio fabril
sin ningun tipo de relacion cualita-
tiva y/o cuantitativa que justifique
su adyacencia o contigiiidad. Por su
parte, un IDL cercano a la unidad,
indicara que el /zyour se acerca a
la mejor distribucion espacial posi-
ble, es decir, a la optima ideal, que
supone adyacencia entre todos los
centros de actividad que mantienen
flujo de materiales entre si, o tienen
algin otro tipo de relacion de natu-
raleza cualitativa.

Este posicionamiento entre el
layour anti-ideal y el optimo ideal,
permite la identificacion de oportu-
nidades de mejora de la distribucion
en estudio y, en consecuencia, reser-
vas de mejora de la productividad
del trabajo. Particularmente, si el
IDL calculado fuese muy desfavo-
rable (IDL<0.6), la gerencia podria
iniciar estudios que permitan la
generacion de nuevas alternativas
de /Zayour, e implementar aquella
variante que cumpla con las res-
tricciones de espacio y de capital,
a la vez que mejore el indice de
Desempefio del Zayour.

II1. RESULTADOS

En este apartado se muestra la
aplicacion del indice de Desempefio
del Zayour propuesto, en un caso
real. La empresa pertenece al sec-
tor metal-mecanico de la ciudad
de Guayaquil y se dedica a la pro-
duccion de sistemas de bombeo,
calentadores de agua, lavaderos en
acero inoxidable, tanques de pre-
sion, carretillas y tejas de Cinc.

Mediante entrevistas y observa-
cion directa se identificé que Ia
empresa tiene una produccion inter-
mitente por lotes y su configuracion
espacial es por procesos. Toda la
actividad productiva se realiza en
nueve centros de actividad.

Mediante los reportes de opera-
ciones que maneja la organizacion,
se determinaron las intensidades de
transporte que se presentaron entre
los centros de actividad durante el
afio 2014, expresadas en toneladas
por afio (t/aio). Con esta informa-
ciéon se desarrolld la matriz cua-
drada orientada de las intensidades
de transporte parciales (t) que se
presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1
Matriz cuadrada orientada de las intensidades de transporte entre
centros de actividad (t/afio)

i ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 22,2 0 7,1 4,5 0 0 0 0
2 0 0 54 13,2 0 0 0 0 8,9
3 7,2 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 28,2 0 0 0 5,8
5 2,3 0 0 0 0 0 0 52,1 0,5
6 0 0 0 0 0 0 0 39,8 8,9
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 29,5 24,6 0 0 0 0 0 0
9 0 0 6,7 0 0 0 0 0 0

Con la matriz t como insumo, apli-
cando la relacion T,=t,+t,, pudo obte-
nerse la matriz triangular no orienta-
da de las intensidades de transporte

totales (T) que se representa en la
Tabla 2, la cual considera el flujo de
ida y vuelta, en caso de existir, entre
cada par de centros de actividad.

Tabla 2
Matriz triangular superior no orientada de las
intensidades de transporte totales (t/aflo)

\ 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 22,2 0 7.1 45 0 0 0
2 0 0 54 13,2 0 0 0 0
3 7,2 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 28,2 0 0 0
5 2,3 0 0 0 0 0 0 52,1
6 0 0 0 0 0 0 0 39,8
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 295 | 246 0 0 0 0 0

A continuacion, se hizo una selec-
cion de ocho expertos, todos tra-
bajadores de la organizacién y con
mas de 5 afios de experiencia. Esto
permitié asegurar que la totalidad
de candidatos conocieran a fondo
los procesos que tienen lugar en
la empresa. Los expertos mediante
una hoja de trabajo facilitada por el
moderador, sometieron a su juicio

las relaciones de adyacencia entre
cada par de centros de actividad
considerados en el estudio. Una vez
concluida esta actividad, se procedid
a desarrollar la matriz de relaciones
cualitativas entre los centros de acti-
vidad considerando la moda como
medida de tendencia central. Estos
resultados se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3

Matriz de interrelaciones cualitativas totales entre centros de actividad

i J 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 5 0 10 0 5 0 0
2 0 0 0 5 -10 0 0
3 0 0 10 -10 5 10
4 0 2 0 0 0
5 0 -10 10 0
6 2 0

7 2 -10
8 0

Los criterios que justifican estas
relaciones subjetivas de adyacencia
identificadas por los expertos fueron:
mantener la higiene, la seguridad y
satisfaccion de los trabajadores, faci-
litar el control y la supervision del
trabajo, facilitar el uso de espacios

y/o0 equipos compartidos y minimizar
la movilidad de personal comun.

La Tabla 4 representa las relacio-
nes de adyacencia entre los centros
de actividad en la distribucion espa-
cial actual, indispensable para el
calculo de los indices Ifo e Ifs.

Tabla 4
Matriz de relaciones de adyacencia entre centros de actividad

2 3 4

5 6 7 8

©

1 0 1

alalalo

—-O =00

2 O/0 O O

OINOO O~ WIN =

oO|Oo|==|lOO|O
S| 2 OO0 O O

Una vez realizados los célculos,
considerando una importancia relati-
va del flujo de trabajo sobre los fac-
tores cualitativos del 80% (a=0.80),
el indice de flujo operativo obtuvo
un valor de 47.81% y el indice de las
relaciones subjetivas de adyacencia

fue de 7,69%. El IDL por su parte,
arroj6 un valor de 39,79%.

IV. DISCUSION

Entre los calculos presentados en
la seccion anterior, el valor obtenido
por el Ifo implica que el flujo de
trabajo en la distribucion espacial



actual, estd alejado del escenario
optimo en un 52,19%. Esto signi-
fica que el Zzyour actual cumple de
manera limitada con el principio de
circulacion y el de la minima dis-
tancia recorrida posible, por lo que
admite mejoras.

El valor obtenido por el Ifs indi-
ca que el Zzyour actual esta muy ale-
jado de la variante de ordenamien-
to espacial ideal establecida por el
juicio de los expertos, pues admite
una mejora de hasta el 92,31%. Al
comparar este valor con el del Ifo,
puede deducirse también que la dis-
tribucion espacial actual prioriza el
flujo de materiales respecto las rela-
ciones cualitativas entre los centros
de actividad.

Esto demuestra que la politica
de gestion empresarial de la organi-
zacion ha estado alineada a obtener
elevados volumenes de produccion,
restandole importancia a la higiene,
la seguridad y satisfaccion de los
trabajadores, facilitar el control y la
supervision del trabajo, facilitar el
uso de espacios y/o equipos com-
partidos y minimizar la movilidad
de personal comun.

Los valores obtenidos por el Ifo
y el Ifs hacen que el IDL tenga un
valor de 39,79%. Esto significa que
el sistema productivo objeto de estu-
dio tiene unas reservas de mejora de
su Zayout del 60,21% (1-IDLx100).
Ante esta situacion, una redistribu-
cion espacial es inminente para opti-
mizar el tiempo de fabricacion y los
costos, aumentar la productividad y
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contribuir a la competitividad de la
organizacion. Es importante que en
la re-distribucion a realizar se priori-
cen aquellos cambios que impacten
positivamente en el indice de des-
empefio, siempre que lo permitan las
restricciones de espacio y de capital.
Como ha podido observarse
hasta aqui, la principal contribu-
cion cientifica del IDL es que per-
mite evaluar el desempefio de la
distribucion espacial actual de una
planta industrial existente, con una
distribucién espacial optima ideal
que considera adyacencia entre
todos aquellos centros de actividad
que tienen flujo material entre si y
que, a su vez, satisfacen criterios
cualitativos relevantes establecidos
mediante el juicio de expertos. De
esta forma, se conoce el posicio-
namiento del /zyour bajo andlisis,
en un intervalo real que parte de la
situacion mas desfavorable (/zyours
anti-ideal, donde IDL=0) hasta la
mejor organizacion espacial posible
(layour 6ptimo ideal, donde IDL=1),
permitiendo la identificacion de
oportunidades de mejora. Incluso el
IDL podria utilizarse también en la
seleccion de la mejor distribucion
espacial entre un grupo de alterna-
tivas obtenidas mediante cualquier
método de generacion de /zyouss.
De acuerdo a este autor, un valor
de IDL inferior a 0,6 es un indicati-
vo de la necesidad de una redistri-
bucion espacial de la planta obje-
to de estudio, pues evidentemente
las actividades con mayor flujo de
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materiales no estan lo mas proximas
posible (incumpliendo el principio
de la minima distancia recorrida),
ni alineadas de acuerdo a la secuen-
cia con la que se tratan, elaboran
o montan los materiales (principio
de la circulacion). De tal manera,
puede afirmarse que el Indice de
Desempeiio del Zayowur aqui desa-
rrollado, puede sustentar la toma de
decisiones relativas al reordenamien-
to o re-distribucion espacial de los
centros de actividad de una organi-
zacion, permitiendo la priorizacion
de aquellos ajustes que involucren
menores desembolsos de dinero y
que tengan un mayor impacto posi-
tivo en la productividad del sistema.

Otra contribucion de importancia
del indicador aqui propuesto, es que
discrimina los criterios cuantitati-
vos de los cualitativos, permitiendo
al proyectista decidir cudl de ellos
debe tener una mayor repercusion
en la decision final. Esto lo situa en
una posicion ventajosa respecto al
clasico método SLP de Muther [10]
o al método del Proceso Analitico
Jerarquico de Saaty (AHP) [17].

Es importante destacar que esta
investigacion no cubre la determina-
cion de las oportunidades de mejora
de la organizacion espacial de los
factores productivos a nivel de deta-
lle dentro de cada centro de activi-
dad, quedando pendiente dicho ana-
lisis para futuras investigaciones.

V. CONCLUSIONES

Un procedimiento para determi-
nar las reservas de mejora de la dis-
tribucion en planta de instalaciones
de manufactura ha sido presentado
en esta investigacion. La metodo-
logia expuesta busca calcular un
indice de Desempefio del Zayour
que permite posicionar el sistema
productivo objeto de estudio en un
intervalo real que parte del escenario
ideal al anti-ideal, basado en el com-
portamiento simultaneo de factores
cuantitativos y cualitativos. En el
caso de estudio practico aqui abor-
dado, existe un 60,21% de oportu-
nidades de mejora del Zzyouz, lo que
demuestra la existencia de impor-
tantes reservas de productividad.
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Analysis of the Influence of Nutritional
Traffic Light on the Decision to
Purchase Consumer Food Products

(Analisis sobre la influencia del semaforo
nutricional en la decision de compra del
consumidor en productos alimenticios)

Nicolas Sumba Nacipucha®, Jorge Cueva Estrada™ y

Tania Yaguana Herrera™

Abstract— Since some time now,
the lifestyle and thinking of Ecuador-
ians have been influenced by the en-
vironment created by the Ecuadorian

government through informa-
tion campaigns to raise awareness
for changes in eating habits, one of
the strategies used to achieve this
objective It was the implementa-
tion of the nutritional traffic light,
which allows the observation sum-
marizes the level of critical compo-
nents in the packaging of processed
food products. Some companies saw
this as a threat to their sales levels
due to high levels of critical compo-
nents in their products, while other
companies supported in the founda-

5

tion of marketing reformulated their
products and adapt their advertising
campaigns to use this product refor-
mulation as a differential competi-
tive advantage, they understood that
in order to influence the purchase
decision process must develop prod-
ucts that meet the basic needs of
new customers adding nutrition and
health attributes.

Keywords— Consumer, Pur-
chase Decision, Marketing, Nutri-
tional Semaphore.

I. INTRODUCCION

I a sociedad ecuatoriana se ha
caracterizado por una gas-
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tronomia exquisita y variada pero
desequilibrada, abundante en carbo-
hidratos, como el arroz y un bajo de
consumo de fibra y frutas, lo cual ha
derivado en una sociedad afectada
con problemas de diabetes, obesidad
e hipertension, segun la investigacion
realizada por el Ministerio de Salud
y el INEC en La Encuesta Nacional
de Salud (Ensanut) dio como resul-
tado que en el pais 414 514 personas
mayores de 10 afos sufren de diabe-
tes (MSP/INEC, 2014).

El Estado ecuatoriano observo
con preocupacion el incremento de
los indices de estas enfermedades
en la sociedad, y con la finalidad
de mejorar la salud de los ciudada-
nos establecido en el plan nacional
del buen vivir los siguientes objeti-
vos especificos dentro del objetivo
estratégico Mejorar la vida de la
poblacion:

c. Fortalecer y desarrollar meca-
nismos de regulacion y control orien-
tados a prevenir, evitar y controlar la
malnutricion, la desnutricion y los des-

ordenes alimenticios durante todo el ci-
clo de vida. (...)

e. Normar y controlar la difusion
de informacion caldrica y nutricional de
los alimentos, a efectos de que el consu-
midor conozca los aportes de la racion
que consume con respecto a los reque-
rimientos diarios recomendados por la
autoridad nacional en materia de salud y
nutricion (SENPLADES, 2013, p.147).

Por lo tanto, es importante esta-
blecer estrategias que ayuden a logar
el alcance de los objetivos antes men-
cionados. En el Ecuador desde mayo

de 2014 todos los alimentos procesa-
dos deben colocar en sus etiquetas el
semaforo nutricional establecido por
La Agencia Nacional de Regulacion,
Control y vigilancia sanitaria, con
el objetivo de proporcionar a la ciu-
dadania informacion clara sobre el
producto que esta adquiriendo, segiin
la Ing. Diana Rodriguez, Directora
ejecutiva ARCSA.

El reglamento ecuatoriano
RTE INEN 022 (1r) Rotulado de
Productos Alimenticios Procesados,
Envasados y Empaquetados expedi-
do el 21 de marzo del 2014 estable-
ce los requisitos que debe cumplir el
rotulado de productos alimenticios
procesados, envasados y empaque-
tados con el objeto de proteger la
salud de las personas y estandarizar
el uso y presentacion del seméafo-
ro nutricional en los productos. El
reglamento indica que se debe colo-
car en la etiqueta del producto un:

sistema grafico con barras ho-

rizontales de colores rojo, amarillo y

verde, segin la concentraciéon de los
componentes.

a) La barra de color rojo esta asig-
nada para los componentes de alto con-
tenido y tendra la frase ALTO EN ...

b) La barra de color amarillo esta
asignada para los componentes de me-
dio contenido y tendra la frase: MEDIO
EN ...

¢) La barra de color verde esta
asignada para los componentes de bajo
contenido y tendrd la frase: BAJO EN ...
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a a=100%
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32'¢

Figura 1
Sistema grafico del Semaforo Nutricional

Fuente: Ministerio de Industrias y Productividad, 2014

Porcentajes reales de las barras tamaiio relativo
100%

80%

MEDIO en GRASA

Figura 2
Sistema grafico del Semaforo Nutricional
Fuente: Ministetio de Industrias y Productividad, 2014

En los ultimos afios el Estado
ecuatoriano se encuentra motivan-
do a sus habitantes a realizar mas
ejercicio, alimentarse adecuada-
mente y llevar una vida sana, esta
campana emprendida por el pais
se ha posicionado en las personas
ya que es notorio el aumento de
actividad fisica en la poblacion asi
también la aparicion de clientes con

conciencia responsable al momento
de adquirir productos comestibles
para su familia, segin lo expuesto
por (Schiffman, Lazar, & Wisenblit,
2010, p. 310) “Otra funcién impor-
tante de la familia en lo que se
refiere a comportamiento del con-
sumidor, consiste en establecer un
estilo de vida adecuado para sus
miembros.

Enel proceso de decision de com-
pra al adquirir productos comesti-
bles, el consumidor responsable del
nucleo familiar pasa por diferen-
tes etapas, segun (Kotler & Keller,
2012, p. 166): “Reconocimiento
del problema, busqueda de infor-
macion, evaluacion de alternativas,
decisiéon de compra y comporta
miento post compra”, en la eva-
luacién de alternativas el consumi-
dor busca productos que satisfagan
su necesidad basica y que brinden
beneficios adicionales para el bien-
estar del nucleo familiar.

En la actualidad el consumidor
responsable del ntcleo familiar
quien generalmente es la madre de
familia, segiin (Solomon, 2008), es
la encargada de realizar las com-
pras en los supermercados y tiendas
ecuatorianas, se encuentra frente a
diversas marcas de productos que
satisfacen las mismas necesidades
alimenticias, pero con diferentes
indicadores de componentes criticos
en los semaforos nutricionales al
momento de seleccionar un produc-
to para su hogar.
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La propuesta del buen vivir del
Gobierno ecuatoriano, sumado con
campafias de concientizacion de
buenos habitos nutricionales, han
motivado al consumidor responsa-
ble de adquirir los productos ali-
menticios para el hogar, que preo-
cupado por el bienestar del nucleo
familiar analicen el semaforo nutri-
cional antes de decidir alguna com-
pra, segun la investigacion realizada
por (Kantar Worldpanel, 2014) en
las ciudades de Quito y Guayaquil
se obtuvo que el 69% de los hogares
encuestados indicaron que revisan
el semaforo nutricional antes de
realizar la compra, y de este porcen-
taje de hogares un 29% indican que
han cambiado su habito de consumo
debido a la informacion del semafo-
ro nutricional.

Por los factores y porcentajes
expuestos, las empresas se han visto
obligadas a adaptarse al entorno
actual del mercado ecuatoriano, para
lo cual han decidido reformular el
contenido nutricional de sus pro-
ductos como parte de una estrategia
de marketing que ofrece a los nue-
vos clientes con conciencia nutri-
cional responsable, productos que
satisfagan la misma necesidad basi-
ca pero con beneficios adicionales
de salud (Orozco, 2015). Siempre
han existidos productos light pero
quien podria entender 50 gramos
de aztcar por cada 100 ml de bebi-
da, esta informacion nutricional es
muy complicada para el consumidor
comun que ahora cuenta con la

ayuda de los semaforos nutriciona-
les para tomar la decision de compra
de productos comestibles

Entonces se debe pensar en desa-
rrollar productos capaces de oftre-
cer a los clientes: Necesidad basica
(satisfecha) + beneficio adicionales
(Salud + alimentaciéon + nutricion)
= producto multiatributo que segin
(Lambin, Galluci, & Sicurello,
2009) “es un conjunto de servicios
secundarios, necesarios o afnadidos,
que constituyen elementos distinti-
vos entre las marcas y que son sus-
ceptibles de influir en las preferen-
cias de los compradores” (p.100).

II. METODOLOGIA

La presente investigacion es de
caracter descriptiva, la cual se cen-
trara en realizar un estudio actuali-
zado sobre la influencia del sema-
foro nutricional al momento de
realizar las compras de productos
alimenticios por parte del consumi-
dor responsable del grupo familiar.

Los hogares de la ciudad de
Guayaquil segun el (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos,
INEC, 2011) en total son 614 453, a
esta poblacion se le aplicé la formula
para determinar el tamafo muestra
para poblaciones infinitas, conside-
rando que el tamafio de la poblacion
es mayor a 100 000, con lo cual se
obtuvo como resultado una mues-
tra formada por 384 hogares. Se
aplic6 un muestreo probabilistico,
dividiendo el tamafio muestral entre
ocho supermercados repartidos a lo
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largo de la ciudad de Guayaquil,
tomando una muestra de 50 fami-
lias por cada supermercado, lo cual
garantizé la inclusion de todos los
estratos sociales de la ciudad, dado
que la alimentacién y nutricion es de
interés comun.

El estudio se desarrolld durante
los primeros cuatro dias del mes de
octubre de 2015 considerando que
las compras familiares se realizan
los primeros dias de cada mes, con el
monto mensual asignado a la compra
de alimentos para el grupo familiar.

III. RESULTADOS

En primer lugar, se desarrollo el
proceso de observacion en super-
mercados de la ciudad de Guayaquil
con el objetivo de identificar la
aplicacion del seméaforo nutricional
en las diferentes marcas de los pro-
ductos alimenticios procesados. Los
resultados de la observacion fueron
los siguientes:

1. Existen productos que utilizan
su semaforo nutricional como
una ventaja competitiva ubi-
candolo en la parte frontal de
sus envolturas, debido a que
sus componentes criticos han
pasado de niveles rojo a amari-
llo, e incluso a verde. La frase
“Ahora con semaforo amarillo e
incluso verde” se estd populari-
zando por parte de las empresas
en sus campafas de promocion
y publicidad. Dado que han de-
cidido reformular sus productos,
todo esto con el afan de cubrir

la necesidad de nuevos clientes
interesados en la salud (Orozco,
2015).

2. Otras marcas utilizan como estra-
tegia el desarrollo de productos
sustitutos con semaforos nutri-
cionales aceptables, una bebida
gaseosa de color negro muy reco-
nocida a nivel mundial no modifi-
c6 la composicion de su principal
producto aun cuando su nivel de
azucar en el semaforo es rojo, en
su lugar desarrollé un producto
sustituto con niveles de azucar en
amarillo utilizando un endulzante
natural que garantiza mantener
el sabor original, y de esta forma
presentar una nueva alternativa
de compra para los consumidores
interesados en mantener un nivel
saludable de vida.

3. Identificando grupos familiares
se observo que tres de cada cin-
co consumidores responsables
observan los semaforos nutri-
cionales de los productos, esto
se ve directamente relacionado
al tiempo dedicado para realizar
las compras, que segun el INEC
en promedio son dos horas sema-
nales (Instituto Nacional de Esta-
distica y Censos , INEC, 2012).

Posteriormente se analizd el
comportamiento de los consumido-
res responsables del grupo familiar
frente al semaforo nutricional a tra-
vés de una encuesta desarrollada en
supermercados de la ciudad.
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El nivel de conocimiento acerca
de la utilidad del seméaforo nutricio-
nal por parte de los consumidores es
del 97%, estas cifras se ven susten-
tadas por las campanas informativas
y de concientizacion realizadas por
el Gobierno nacional.

Factores determinantes en la decisién de compra

™ Precio. 22%
® Marca Favorita. 36%

m Seméforo nutricional. 39%

Compro lo primero que veo. 3%

Figura 3
Conocimiento del Semaforo Nutricional

Fuente: Autores

Entre los factores mas impor-
tantes que influyen en la decision
de compra del consumidor, estan
el semaforo nutricional y la marca,
con el 39% y 36% respectivamen-
te; estas cifras demuestran el inte-
rés del consumidor por adquirir
productos saludables y la influen-
cia generada por las propagandas
de concientizacion e informacion
desarrolladas por el Estado. Un
22% de la muestra determind que
el precio es el factor de influencia
mas importante en la decision de
compra del consumidor, y apenas
un 3% realiza una compra sin anali-
sis previo. Estos porcentajes se ven
reflejados en el siguiente grafico.

 Muestra informacién de
los componentes de alto
riesgo para la salud. 97%

 Desconozco su
utilidad/No tiene claro.
3%

Figura 4
Factores determinantes en la
decision de compra

Fuente: Autores

IV. CONCLUSIONES

* El presente articulo tiene como
linea de investigacion: el marke-
ting y la publicidad y deja como
reflexion estar siempre a la cus-
todia y estudio del mercado, los
expertos del marketing com-
prenden que la supervivencia de
las organizaciones comerciales
se logra mediante la adaptacion
y diferenciacion de sus produc-
tos aprovechando la oportuni-
dad brindada por el mercado, el
cual concibi6 un cliente preocu-
pado de su salud y nutricion.

* La marca ha sido desde siempre
un escudo de proteccion para
las empresas, ya que ha influen-
ciado en la decisiéon de compra
de los consumidores incluso
sobre el precio; es por esto que
las empresas deben sostener
sus marcas adaptando sus pro-
ductos o desarrollando produc-
tos sustitutos que se ajusten al
mercado cambiante y satisfagan
las nuevas necesidades de los
consumidores.



(1]

(2]
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En la adaptacion de sus produc-
tos las organizaciones comercia-
les no deben olvidar aprovechar
cualquier oportunidad que les
brinda el mercado y utilizarla
como una ventaja competitiva
diferencial, como es el caso de
algunas empresas que reformu-
laron sus productos por la apari-
cion del semaforo nutricional, y
utilizaron esta adaptacion como
una estrategia de diferenciacion
del resto de competidores, in-
cluso desafiando a los lideres de
la linea.
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Benefit Analysis in Education by
Applying the Tools E-Learning
Platform Moodle Free Software in a
School in the City of Guayaquil

(Analisis de los beneficios en la educacion mediante
la aplicacion de las herramientas E-Learning de la
plataforma de software libre Moodle en un centro

educativo de la ciudad de Guayaquil)

Andrea Carolina Gonzaga Acufia*

Abstract— Benefits of selecting
a free educational software platform
are showed in this article, as well as,
an analysis of virtual tool Moodle
and its advantages of using it, gen-
erating greater interaction between
teachers and students, enabling to
create a cooperative learning for
knowledge generation. The usage
of this educational platform changes
the traditional teaching method, due
to current processes are presented
manually, will be implemented au-
tomatically, e.g. previously a lesson
used to be made, it had to be printed
and distributed to the students, now
all school implements (paper, time,

ink) will be optimized using virtual
tool Moodle, enabling to create one
or some virtual lessons and to share
with students.

Specially, Moodle makes a big
difference between E-Learning tools
because it is open source, which
means its licensing allows accessing
its source code and this is definitely
its main advantage.

Keywords— E-Learning, Virtual
Tool, Moodle, Open Source, Educa-
tional Platform.
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I. INTRODUCCION

os cambios tecnologicos en

la educacioén surgen con un
crecimiento y alcance global logran-
do innovacion y aceptacion en las
estrategias de planificacion del
conocimiento; la tecnologia permite
simplificar, automatizar y optimi-
zar procesos en el trabajo para que
dicho conocimiento pueda influir
en la forma de aprender, logrando
cambios en la competencia de las
personas en el ambito personal y
profesional, sin embargo, el uso de
las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacién (TIC), permite un
enfoque sobre su factibilidad en la
educacién, en especial para la for-
macién a distancia, la misma que
utiliza el internet para complemen-
tar la enseflanza-aprendizaje, lo que
nos conlleva al término Learning
Management Systems (LMS); utili-
zando las plataformas existentes en
el medio [1].

Por consiguiente podemos per-
cibir en muchas experiencias las
ventajas del uso de las TIC en los
cursos impartidos demostrando la
aceptacion de los participantes e
instructores, con la utilizacion de las
tecnologias; esto permite lograr una
interaccion eficiente en los estudian-
tes con un seguimiento efectivo de
los docentes, mejorando la comuni-
cacion en doble via.

Dado que, se requiere alcanzar
una innovadora adaptacion de meto-
dologias de ensefianza-aprendizaje,
con el propdsito de cumplir las nece-

sidades y prioridades que actual-
mente exige la educacion en nuestra
sociedad [2] mediante la utilizacion
eficiente de las TIC, se requieren
métodos de ensefianza que logren
la participacion del estudiante y del
docente en el proceso de formacion,
segun [3] de esta manera se obten-
dréd métodos pedagogicos adecuados
que cumplan con las actuales nece-
sidades de los estudiantes.

Por esta razon surge como la res-
puesta a la interrogante sobre el uso
de plataformas en los centros edu-
cativos, para lo cual la decision de
elegir una herramienta LMS no es
tarea sencilla y mas aun al seleccio-
nar una plataforma de cédigo abier-
to como Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Enviroment
(Moodle), debido a que otorga la
independencia sobre el vendedor ya
que el software se distribuye como
codigo abierto y con licencia de
libre edicion.

Por lo tanto, para que se logre
llegar a una educacién innovadora
en los centros educativos de la ciu-
dad de Guayaquil, con el presente
analisis se indican los beneficios de
Moodle, con el objetivo de que si
existe un docente o centro educativo
interesado en reforzar el aprendizaje
de sus estudiantes puedan optar por
esta herramienta llamada Moodle.

Se analizara en el presente arti-
culo la plataforma LMS llamado
Moodle, una aplicacion web donde
se podra gestionar cursos y ayudara a
los educadores a crear comunidades



Benefit Analysis in Education by Applying the Tools E-Learning Platform Moodle Free Software in a School in the City of Guayaquil

de aprendizaje en linea [5]. En el que
se abordaran los siguientes temas
(i) E-Learning; (ii) herramientas
E-Learning; (iii) caracteristicas de las
plataformas E-Learning; plataformas
de ensenanzas virtuales; (iv) Moodle.

II. ASPECTOS
CONCEPTUALES

Es necesario utilizar la tecno-
logia y sus avances en el ejercicio
académico de todo docente, dentro
de un centro educativo, donde se
busca mejorar la calidad del proceso
de enseflanza-aprendizaje con técni-
cas para el estudio y la evaluacion;
permitiendo al estudiante adquirir
conocimientos por medio del uso de
las tecnologias, desarrollando estra-
tegias de estudio, de esta forma se
ha llegado a una alternativa de gran
impacto como lo es la implementa-
ciéon de una herramienta educativa
sin precedentes [4].

A. E-Learning

La terminologia E-Learning se
ha transformado en un instrumento
con aplicaciones de software aloja-
das en un servidor para controlar,
gestionar y asignar las actividades
de formacion, es decir permite rea-
lizar los procesos de enseflanza y
aprendizaje en funciéon de cumplir
con las necesidades de los implica-
dos. McCormack y Jones definen al
término eLearning como educacion
con internet, siendo un ambiente
disefiado en la web en el cual los
docentes y estudiantes logran enviar,

evaluar, realizar tareas para la edu-
cacion [6]. En consecuencia esto nos
lleva al uso del internet, mediante
esta herramienta se permite ges-
tionar el conocimiento adquirido;
permitiendo la formacion a distancia
es decir la separacion fisica entre el
docente y el estudiante [7].

La fundacién para el desarrollo
de la funcién social de las comuni-
caciones (FUNDESCO) nos define
al E-Learning como un sistema de
imparticion de estudios a distancia,
en el que intervienen distintos ele-
mentos pedagogicos entre los cuales
Marcelo et al. destaca el aprendizaje
clasico es decir de forma presencial
y la préactica del autoestudio, permi-
tiendo el contacto en tiempo real por
medio de videoconferencias o chats
y los contactos diferidos [8] (tutores,
foros de debate, correo electronico).

B. Caracteristicas basicas de los
E-Learning

En la actualidad hay gran canti-
dad de plataformas LMS, cada una
de ellas con caracteristicas espe-
ciales que suelen ser creadas por el
desarrollador para agregarle algo de
identidad y autenticidad a la plata-
forma. J.Badillo, L.Gimson et al.
Indican que la funcion de los LMS
es posibilitar la gestion y creacion
de cursos mediante la usabilidad
del internet permitiendo que no sea
obligacion tener amplios conoci-
mientos de programacion [9][10].

Entre las caracteristicas mas des-
tacadas, Clarenc detalla siete, de
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las cuales deben cumplirse en todas

las plataformas E-Learning [11], se

detallan a continuacion:

(1) Interactividad: el usuario incre-
menta conciencia de que es el
protagonista de su formacion.
Brinda herramientas de interac-
cién sincrénica y asincronica,
como chat, foros, wiki u otros
similares. También lo define
como: “la capacidad de receptor
para controlar un mensaje no-
lineal hasta el grado establecido
por el emisor, dentro de los limi-
tes del medio de comunicacion
asincrono” [12].

(i1) Flexibilidad: Se refiere a que el
sistema E-Learning sea adapta-
ble, permitiendo que se acople a
una empresa, planes de estudio;
es decir en donde se desee imple-
mentar, permitiendo realizar di-
versas adaptaciones a los cambios
sin demasiados esfuerzo [13].

(iii) Escalabilidad: Es el aumento de
la capacidad de trabajo de la pla-
taforma eLearning, por lo que le
permite crecer sin perder la cali-
dad en sus prestaciones [14].

(iv) Estandarizacion: Posibilita la ca-
pacidad de utilizar cursos realiza-
dos por terceros; de modo que un
estandar se encarga de garantizar
el desempeiio y la adaptacion de
componentes que fueron indepen-
dientemente propagados [15].

(v) Usabilidad: Es la factibilidad
con la que se logra acceder a
la plataforma, de esta forma
el usuario es el que determina

la usabilidad de la plataforma,
siendo medida por la accesibi-
lidad, administracion, disefio y
navegacion [16].

(vi) Funcionalidad: Segun los reque-
rimientos y necesidades de los
usuarios se mide la eficiencia y
efectividad, la facilidad de ins-
talacion que se da entre reque-
rimientos tecnoldgicos y de in-
fraestructura, mas el uso de los
recursos del servidor [17].

(vii) Ubicuidad: Permite el uso de
las tecnologias con el cual se
obtiene la informacion en todo
momento y lugar; logrando es-
tar presentes en distintos sitios
al mismo tiempo, consiguiendo
tener la informacion disponible
en cualquier lugar y hora [18].

C. Herramientas de E-Learning

Macias define que una platafor-
ma de enseflanza virtual debe estar
constituida por tres elementos [19].
Se los detalla a continuacion:

Debe contener Instrucccional
Management System (IMS), el cual
es un software que realiza funciones
de servidor el encargado de colocar
contenido educativo por medio de
una red, la referencia [5] nos indica,
que permite la colaboracion entre
profesor y estudiante obteniendo de
esta manera el registro de la infor-
macion de los resultados académicos
obtenido por los aprendices [20].

Plataforma LMS permite desa-
rrollar seguimientos, evaluaciones
y tutorias a los estudiantes; también
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se lo considera como un sistema de
gestion de aprendizaje en el que se
pueden organizar y distribuir los
materiales de un curso [21].
Entornos virtuales de Ensefianza-
Aprendizaje (EVEA), también se lo
conoce con el nombre de Entorno
Virtual de Aprendizaje (EVA) o
Ambientes Virtual de Aprendizaje
(AVA), Debido a esto, M.P Prendes
indica que todos estos términos se

identifican con el concepto de LMS
[22].

Para evaluar todas las prestacio-
nes y componentes de un E-Learning
es complejo llegar a un solo modelo
de plataforma, pero de acuerdo a
las necesidades de la institucion y
a las caracteristicas indicadas ante-
riormente, se puede llegar a un ana-
lisis adecuado de la plataforma [13]
como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Herramientas E-Learning

Herramienta ‘

Herramientas de
administracion

Pagina personal, Gestién de usuario, Gestion de la
plataforma

Elementos

y comunicacion

Herramienta de participacién | Intercambio de archivos, Blog, Grupos, Wikis, Chat,
Mensajerfa interna (individual o grupal)

Herramientas de contenido

Disefio instruccional, Contenido compartido

Herramienta Gestion
de actividades

Tareas, Ejercicios, Gestién de calendario, Agenda

Herramienta de evaluacion

Métodos de evaluaciones, Libro de calificaciones

Herramienta
de soporte

Registro, Autentificacion, Ayuda

Herramientas
complementarias

Bloc de notas, Sistema de busquedas de contenido de
curso y foros

Fuente: Elaborado por el autor

D. Plataforma de enserianzas

Es un software que permite la
interactividad entre docentes y estu-
diantes mediante el uso de la web,
estos entornos también se los cono-
ce como EVA o como LMS [23].
Los LMS se los puede clasificar en
software libre (permite su usabilidad
sin necesidad de costos) y software
privado (se lo usa mediante la utili-
zacion de licencia) [19], ver la Tabla
2 para mas detalle.

Tabla 2
Principales plataformas de ensefianza
virtual segun su tipo de software

LMS Software LMS Software

Libre Privado
Moodle ECollege
Sakai EDoceo
Claroline Desire2Learn
Docebo Blackboard
Dokeos Skillfactory
llias Delfos LMS
LRN Prometeo

Fuente: Macias (2010)
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E. Plataforma Moodle

Moodle, es un sistema incorpo-
rado, robusto y seguro que permite
la creacion de ambientes virtuales
para el aprendizaje personalizado
[24], fue creada en 1999 por Martin
Dougiamas, quien se desarrollo
como profesor en la Universidad
de Australiana de Curtin en la cual
se difunde el idealismo de que el
conocimiento se construye por el
estudiante por medio de la partici-
pacion activa en el proceso de su
entorno social.

Se lo examina como un siste-
ma de gestion de cursos de libre
distribucion Content Management
System (CMS) el cual ayuda a los
docentes creando comunidades de
aprendizaje en la web o a su vez
permite usarlo de forma tradicio-
nal en la educacion [25] y [26]; el
docente debe crear un ambiente para
el estudiante permitiéndole construir
y adquirir conocimientos en base
a sus destrezas, en vez de difundir
informacion que se estima que el
aprendiz debe dominar [27].

Por lo tanto Moodle fue disenada
por educadores para docentes en su
labor de formaciéon en cuanto a la
factibilidad de la creacion de conte-
nidos, ejercicios por internet con el
proposito de generar una calidad de
ensenanza adaptable al desarrollo y
nuevas tecnologias [28].

III. CASO DE EXITO HE-
RRAMIENTA MOODLE
CONCEPTUALES

Moodle esta disenado para que a
nivel tecnoldgico sea un sistema rela-
tivamente facil de manejar por parte
del usuario final, con una gran escala-
bilidad, capacidad de personalizacion
de la interfaz y un funcionamiento
eficaz tanto con pequenos y grandes
grupos de estudiantes, permitiendo la
transferencia de datos de los mismos
a una base de datos estable.

A. Uso de la plataforma Moodle

En junio del 2015 Moodle tiene
una diversa comunidad de usuarios:
Por lo que se encuentra cerca de
34 millones de usuarios registrados
en la plataforma; estan repartidos
en 214 paises, con 49 222 sitios
registrados en todo el mundo y se
encuentra traducido en mas de 120
idiomas. A continuacion la Tabla 3
se detalla el indice de usabilidad:

Tabla 3
Tabla de estadistica de la usabilidad
de moodle

Sitios registrados: 49,222
Paises: 214
Cursos: 6 092 946
Usuarios: 56 989 532
Inscripciones: 122 010 209
Aportes del foro: 112 261 701
Recursos: 56 493 848
P.regulnta.s de los cues- 204 000 573
tionarios:

Fuente: (www.http://moodle.org/stats/)
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Consecuentemente se detalla en
la Tabla 4 el top 10 de los paises
inscritos en la plataforma Moodle:

Tabla 4
Listado del top 10 de los paises con
mayor instalacion

Pais Inscripciones

Estados Unidos 8 263
Espana 3978
Reino Unido 2957
Brasil 2757
Alemania 2101
Portugal 1834
Meéxico 1456
Australia 1186
Italia 1053
Canada 996

Fuente: (www.http://moodle.org/stats/).

B. Beneficios Téecnicos

Moodle esta constituido por una
tecnologia compatible con otros pro-
gramas, permitiendo que sea facil de
instalar, requiere de que exista una
base de datos, el codigo estd escrito
en PHP bajo la licencia General
Public License (GPL) siendo modi-
ficable para adatarse a las necesida-
des del usuario, es decir se puede
usar, copiar, modificar. Permite ser
ejecutable sin modificaciones en los
sistemas operativos: Unix, Linux,
Windows, Mac OS X, entre otros
sistemas operativos.

Cuenta con un sistema interno de
actualizacion y reparacion cada cier-
to tiempo de la base de datos; Se hace
énfasis en la seguridad solidad que

nos brinda la plataforma, las cookies
y formularios son revisados [29].

A continuaciéon se detallan mas
beneficios técnicos que nos brinda
la plataforma Moodle:

(i)  Es gratuito tiene licencia GPL;

(il) Permite tener un curso vir-
tual con 40 000 estudiantes
adjuntados;

(iii) Se ejecuta sin modificaciones;

(iv) Brinda flexibilidad para agre-
gar o quitar funciones;

(v)  Se actualiza facilmente de una
version anterior a la siguiente;

(vi) Utiliza una base de datos (per-
mite que sea compartida con
otras aplicaciones);

(vii) Contiene una completa abs-
traccion de bases de datos.

(viii) Genera seguridad solidad en
toda la plataforma.

C. Beneficios Pedagogicos

La plataforma a nivel pedago-
gico ofrece avances para el mundo
educativo, demostrando autonomia
en su utilizacion y que mediante el
uso de una aplicacion web se acceda
a todo tipo de recursos didacticos
con mayor frecuencia como lo son
el chat, foros, mensajeria, creacion
de actividades cooperativas, ademas
pueden realizar un seguimiento de
tareas o trabajos cumplidos por parte
del estudiante en el aula virtual [30].

D. Herramientas para el aprendi-
zaje en Moodle

La plataforma Moodle nos brinda
tres tipos de elementos con los que
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se construye un sistema de ayuda en

el aprendizaje.

Elementos de comunicacion:
Dicho elemento posibilita la comu-
nicacion entre docente-estudiante
o viceversa, de esta forma pueden
plantear o consultar dudas de la
materia, dado que permite desarrollar
una efectiva comunidad de aprendi-
zaje. Los elementos disponibles en
Moodle se enlistan a continuacion:
(1) Correo Electronico; (ii) Foros; (iii)
Chats; (iv) Dialogos; (v) Reuniones.

Elementos del procesamien-
to de la informacion: Permite al
docente transferir la informacion
sobre el contenido del curso que se
esté desarrollando, esto incluye todo
tipo de textos, libros, apuntes, enla-
ces de paginas web. De esta forma
brindan posibilidades al estudiante
para que lean y estudien sobre el
material analizado en clases. A con-
tinuacion se detallan las actividades
que se utilizan para el procesamien-
to de la informacion:

*  Enlazar un archivo: se puede en-
lazar un recurso, sea de una pa-
gina web o archivo, proporciona
material como diapositivas, arti-
culos, ejercicios, redireccion de
paginas web (videos, noticias);

» Etiquetas: Son textos, graficos o
elementos multimedia que se co-
locan en la pagina principal del
curso los cuales permiten una es-
tructura jerarquizada de la infor-
macion presentada a los alumnos;

e Mostrar un directorio: Exhibe
a los estudiantes una recopila-
cioén de noticias relacionadas en
cada tema de la asignatura, ade-
mas implica la incorporacion de
nueva documentacion para los
aprendices.

Elementos de actividades:
Estos elementos permiten que el
estudiante realice trabajos en con-
junto con los docentes por lo que
las actividades son generalmente
evaluables. Se presenta el detalle de
cada actividad a continuacion:

IV. CUESTIONARIO

Permite al docente crear cuestio-
narios con preguntas de opcion mul-
tiple, verdadero o falso, de respuesta
corta y numérica, también puede
controlar el nimero de veces en que
se resuelve el cuestionario y tiempo
limite (Ver Fig.1).

Los cuestionarios se califican
automadticamente segin criterio del
docente siempre que se hayan alma-
cenados. Los cuestionarios pueden
utilizarse como para (i) Mini pruebas
para tareas de lectura o al finalizar un
tema, (ii) ofrece resultados inmedia-
tos sobre el rendimiento del estudian-
te, (iii) pruebas finales, préctica de
pruebas a base de pruebas anteriores.
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Quiz navigation Time left
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Figura 1
Ejemplo de cuestionario creado en Moodle
de un centro educativo de la ciudad de
Guayaquil, donde se observa una pregunta
en verdadero o falso

V. TAREA

El objetivo de esta actividad es
evaluar al estudiante, el docente
puede crear una tarea que posterior-
mente sera revisada y calificada. A
los estudiantes se les hace llegar tex-
tos, hojas de célculo, material mul-
timedia, etc. En adicidon las tareas
pueden requerir que se complete un
campo de texto o emular un reto del
futuro profesional de los estudian-
tes. Otra ventaja de esta actividad es
la realimentacion, los docentes pue-
den enviar sus comentarios, hacer
anotaciones o enviar audios o videos
al estudiante para sefalar los puntos
a corregir. En la Fig. 2, se puede
observar que la tarea puedes ser eva-
luada con diferentes escalas como la
numérica, alguna escala personali-
zada propia del docente o algo mas
avanzado como una rubrica

Entrega de material

archivos

Grading summary

Submission status.

No attmpt

Not graded

Figura 2
Ejemplo de tarea en Moodle asignada a
los estudiantes de un centro educativo de
la ciudad de Guayaquil. Se puede observar
que aun no ha sido entregada ni calificada

VI. CONSULTA

En esta actividad el docente plan-
tea una pregunta a los estudiantes y
especifica las posibles respuestas a
la misma.Ver Fig. 3.

Una vez respondida el profesor
decide publicar la respuesta correcta
0 no hacerlo. Al mismo tiempo puede
decidir si muestra las respuestas de
los estudiantes o no. La consulta se
utiliza por lo general (i) para corro-
borar que la clase sea entendida por
los alumnos; (ii) para estimular a
los estudiantes a pensar mediante el
planteamiento de una interrogante;
(ii1) para tomar decisiones grupales
haciendo que los estudiantes ejerzan
el derecho al voto.
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A BEQm
x

Teoher Ercesdenerts_Lagot

Home CONSULTA

View 0 responses

[F dntca y

4Quién'a menciono por rmera vez en un paper?

MaxBom
Isaac Newon
Richard Feynman

Save my chaice

Figura 3. Ejemplo de consulta rapida en
Moodle realizada a los estudiantes de
un centro educativo de Guayaquil para
verificar nivel de conocimientos previos
al inicio de un curso Ambiente virtual de
Aprendizaje AVAC.

E. Experiencia con la plataforma
Moodle

Un centro educativo de la ciu-
dad de Guayaquil hace uso de la
plataforma Moodle su interés en la
implementacion de esta plataforma
surgio a raiz de digitalizar su plan de
estudios, de esta forma permitieron
que sus estudiantes de modalidad
presencial (estudiantes que asisten
fisicamente), semipresencial (cursos
de formacion) o distancia (clases
virtuales) puedan contar y a acceder
con un espacio a los contenidos
estudiados en clases, obteniendo un
entorno colaborativo con bibliogra-
fia actualizada. El centro educativo
después de un largo analisis compro-
baron que Moodle era la opcion mas
conveniente siendo esta la que mas
se acoplaba a los requerimientos.

A continuacion se describe en la
Tabla 5 las ventajas que se encontrd
en la plataforma Moodle:

Tabla 5
Ventajas que ofrece la plataforma moodle
en un centro educativo de la ciudad de

Guayaquil
Ventaja Descripcion
Permite la modificacion
del sistema, su disefo
Software .
libre mo‘dlulary sencillo .
facilita la comprension y
modificacion del codigo.
Median el uso de
Permite co- foros, lecciones, chat,
nocer los re- | entre otros le permite
sultados del | al docente obtener
estudiante resultados los cuales le
mediante permite explorar nuevas
actividades. | estrategias de ense-
nanzas.
Promueve a la realiza-
: cion de actividades no
Estimula ) )
presenciales y al trabajo
independiente.
Se logra la interaccion
Comunica- entre usuarios, logrando
cion facilitar la comunica-
cion.
Dismi- Fomenta la independen-
nuye las cia de horarios. Permite
restricciones | que puedan acceder
temporales desde cualquier lugar
y espaciales | y hora.

Fuente: Elaborada por el autor.

F. Formacion del docente con la

plataforma Moodle

La implementacion del modelo
E-Learning en el centro educativo,
no conlleva solo la instalacion de la
plataforma Moodle en un servidor.
La inclusion de la tecnologia debe
ir acompafiada de un plan de induc-
cion inicial y continua del docente,
que incorpore todos los aspectos
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relacionados a la utilizacion de la
plataforma tecnoldgica y a innova-
dores métodos de aprendizaje con la
implementacion de tecnologia.

En este caso los administradores
de la plataforma Moodle del centro
educativo se preocupan por la conti-
nua capacitacion de los docentes en
especial por aquellos docentes que
por primera vez tienen que manipular
una plataforma virtual; por consi-
guiente con la instruccion que se les
brinda a los docentes se logra una
innovacion y renovacion tanto en lo
social, técnico y cientifico, conforme
se va requiriendo en el rol del docen-
te. Ademas permite desarrollar la
practica del manejo de la plataforma
Moodle, el contenido de la capacita-
cion les inculca nuevas tecnologias
aplicadas a la educacion.

De modo que el docente con-
textualiza al curso la utilizacion de
diferentes herramientas tecnologi-
cas para la atencidon de necesidades
especificas de aprendizaje, que pos-
teriormente haya reconocido en su
desempefio como docente.

VII. CONCLUSION

En la seleccion de la plataforma
Moodle el costo fue un punto deci-
sivo por lo que es un software libre
y abre la opcion de acceder a recur-
sos didacticos los cuales constante-
mente son actualizados. Ademas es
una metodologia educativa didac-
tica dirigida como herramienta al
profesor para sus estudiantes, lo
que posibilita descubrir los princi-

pios por si mismo, permitiéndoles
construir conocimiento elaborando
la resolucion de problemas reales.
De esta forma se permite que este
modelo educativo de aprendizaje se
enfoque en el estudiante haciéndolo
participar activamente en la genera-
cion de conocimiento con el uso de
la plataforma Moodle, haciendo que
los docentes se conviertan en guias,
estimulando el trabajo autéonomo
mas la implementacion de las herra-
mientas tecnoldgicas, desarrollando
un trabajo individual y colectivo.

De esta forma se configuran
modelos de aprendizaje mas centra-
dos para el estudiante logrando que
sean interactivos y que respondan a
los nuevos planteamientos de una
ensefianza flexible, proporcionando
al alumno una variedad de medios
y una participacion activa. También
permite desarrollar un entorno de
aprendizaje que promueva la comu-
nicacién entre los docentes y alum-
nos, acoplando la educacion con la
experiencia, fortaleciendo el trabajo
en equipo. Ademas se obtiene infor-
macion y conocimiento que brindan
las TIC.

Es un modelo que se ha estable-
cido para ejecutarse como un forma-
to estandar en cursos complementa-
rios y de perfeccionamiento dentro
de alguna modalidad de estudio y
otras instituciones. Por consiguiente
como se muestra en el analisis esta
herramienta E-Learning puede ser
aplicada en otros centros educati-
vos, esto se debe al soporte continuo
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y al desarrollo de nuevas versio-
nes, que permite la compatibilidad,
actualizacion de nuevas versiones,
logrando que sea adaptable para
cualquier ambiente educativo.
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Marketing with QR Codes in
Publicly Held Companies: Between
Expectation and Reality, for Proper

Ilimplementation Proposal

(Marketing con codigos QR en las sociedades
comerciales: entre la expectativa y la realidad, propuesta
para una adecuada implementacion)
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Abstract— In the current globa-
lized and competitive environment,
companies must establish mecha-
nisms to position to the consumer
so it becomes urgently needed mar-
keting and advertising strategies so
that companies can maintain two-
way communication with consu-
mers. The use of the QR code as a
marketing tool, and with the advent
of mobile devices decoders pro-
grams allowed to apply different
concepts such as digital marketing,
green marketing and guerrilla mar-
keting in a single creative strategy
of advertising using current techno-
logy with low cost of development
and implementation and friendly to
the environment. The development

of the research of this article aims
to describe the expectations of con-
sumers regarding the use of QR
codes, as well as describing the
current reality that has this excellent
marketing tool because of the appli-
cation of good and bad strategies,
for this cases apply to international
and national levels were studied; the
local environment was studied by
observing the market and seeking
input from consumers and experts
to describe the current state of this
technology in the market.
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I. INTRODUCCION

n la competitividad del
mercado actual y ante el
incremento del uso de tecnologias y
acceso a internet, las organizaciones
estan en la necesidad de adaptarse al
mercado y establecer estrategias que
hagan visible sus productos o servi-
cios ante la gran cantidad de publi-
cidad en medios tradicionales y no
tradicionales generadas por grandes
empresas. Para esto las organizacio-
nes deberan utilizar herramientas y
estrategias innovadoras que permi-
tan establecer un marketing efectivo
y de bajo coste.
Segin Kotler y Armstrong
(2007):

Hacer negocios en la nueva era di-
gital exigird un nuevo modelo de estra-
tegia y practica de marketing. Internet
esta evolucionando la forma en que las
compaiiias generan valor para los clien-
tes y forjan relaciones con ellos. (...)
Asi el marketing de hoy requiere un
nuevo pensamiento y de nuevas accio-
nes. Las compaiiias necesitan conservar
la mayor parte de las habilidades y prac-
ticas que funcionaron en el pasado. Sin
embargo, también necesitaran afadir
nuevas habilidades y practicas impor-
tantes si esperan crecer y prosperar en
el nuevo entorno (p. 558).

Es importante la implementacion
por parte de las organizaciones de
nuevas herramientas para todo lo
relacionado al marketing que invo-
lucren el uso de la tecnologia y la
interaccion con sus clientes, actual-
mente los potenciales clientes de
las organizaciones pasan muchas

horas conectados a un Smartphone
o Tablet dejando en un segundo
plano el uso de un medio tradicional
como la television. Estos dispositi-
vos moviles se han integrado tanto a
la vida de los ciudadanos que algu-
nos los consideran oficinas moéviles.

El cambio climatico presente a
nivel mundial ha despertado la cons-
ciencia ecoldgica en los consumido-
res, lo cual ha tenido consecuencias
directas tanto en el desarrollo de
productos y en la forma de sus
promociones y ventas por parte de
las sociedades comerciales a nivel
mundial con el objetivo de retener
y captar a los usuarios involucra-
dos cada vez con esta problematica
(Campello et al., 2011, p. 14).

El uso desmesurado de publi-
cidad impresa que se presenta en
la actualidad y la aparicion de la
consciencia ecoldgica a nivel mun-
dial, conlleva a las empresas al
desarrollo de politicas y estrategias
que permitan establecer relaciones
de negocios amigables con el medio
ambiente, y es aqui donde aparece
el concepto de marketing ecolégico
que segun Calomarde (2000):

Es un modo de concebir y ejecu-
tar la relacion de intercambio, con la
finalidad de que sea satisfactorio para
las partes en que ellas intervienen, la
sociedad y el entorno natural, mediante
el desarrollo, valoracion, distribucion y
promocion por una parte de los bienes,
servicios o ideas que la otra parte nece-
sita, de forma que, ayudando a la con-
servacion y mejora del medio ambiente,
contribuyan al desarrollo sostenible de
la economia y la sociedad (p. 22).
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Levinson (2009) indica que el
marketing de guerrilla “explica como
los empresarios pueden usar marke-
ting para generar maximos beneficios
a partir de inversiones minimas”, este
tipo de definiciones relacionadas al
marketing exige de los entendidos
en el area del mercadeo y la publici-
dad desarrollar estrategias que maxi-
micen el presupuesto limitado que
disponen la mayoria de las organiza-
ciones comerciales, ya que no es un
misterio que algunos directivos de
la administracion empresarial man-
tienen el paradigma de considerar al
marketing y la publicidad como un
gasto y no una inversion.

Ante este escenario emergieron
los codigos QR como una herra-
mienta tecnologica que le permi-
te a las empresas amalgamar la
tecnologia, el marketing ecologico
y el marketing de guerrilla para
de esta forma crear estrategias de
publicidad, ventas o masificacion de
informacioén que permita establecer
vinculos directos de interrelacion
con el cliente y a su vez amigables
con el entorno.

Un codigo QR es un sistema
de almacenamiento de informacion,
a la cual se accede a través de
su decodificacion por medio de un
dispositivo tecnoldégico que capture
imagenes y disponga del software
adecuado. Una vez que se comen-
z6 a popularizar esta herramienta
de origen japonés creada por la
compafiifa Denso Wave, se empezd
a crear a nivel mundial un entorno

favorable para la maxima explota-
cion de estos codigos en diferentes
aspectos empresariales propiciado
por los diferentes usos posibles para
esta herramienta y el desarrollo de
multiples aplicaciones para decodi-
ficar los codigos QR por medio de
dispositivos moviles como tabletas
y Smartphone, los cuales son los
dispositivos tecnologicos mas utili-
zados en la actualidad.

Burgos y Cortés (2009) hacen
una reflexion respecto a la gratuidad
en los codigos QR “la aplicacion
para leer los codigos QR es gratui-
ta. Sin embargo, para acceder a los
contenidos es necesario el uso de
internet movil”, el cual es provis-
to por las operadoras de telefonia
celular en cada pais o region cuando
el dispositivo mévil no esté conec-
tado a una red local inalambrica.
El punto de vista de Estrade et al.
(2013) sefiala que los cédigos QR
no deben ser colocados en lugares
inaccesibles o sin conexion a inter-
net tales como el metro o el autobts,
sin embargo, al dia de hoy se cuenta
con servicio de datos e internet pro-
visto por las operadoras telefonicas
celulares con costos cada vez mas
accesibles a los consumidores, lo
cual permite en la actualidad utilizar
codigos QR en casi cualquier rincon
de las poblaciones o ciudades.

II. ANALISIS DEL
ENTORNO

La creacién de este entorno favo-
rable para la aplicacion de los codi-
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gos QR ha permitido que se desa-
rrollen a nivel mundial estrategias
de éxito enfocadas en la publicidad,
ventas y masificacion de informa-
cion. A continuacion, se presentan
estas aplicaciones:

A. Aplicacion a nivel internacional
Homeplus, subsidiaria de Tesco
(Revilla, 2014), es una cadena mino-
rista de abarrotes en Corea del Sur,
en el 2011 emprendid una estrategia
innovadora que involucr6 a los codi-
gos QR para extender su cuota de
mercado en ese pais, considerando
que la sociedad surcoreana dedica
gran cantidad de su tiempo al traba-
jo y tiene poca disposicion a realizar
compras en supermercados por las
largas colas que se instalan en las
cajas registradoras y la escasez de
tiempo para realizar esta actividad.
Homeplus en su estrategia para
ampliar su mercado y aumentar sus
indices de ventas decidi6 acercar sus
tiendas a los consumidores, instalan-
do gondolas virtuales en la estacion
de metro Seolleung, estas gondolas
virtuales no eran mas que carteles
disefiados con las imagenes de apro-
ximadamente 500 de sus productos,
brindando al consumidor la apa-
riencia de estar frente a las perchas
de la tienda, en la parte inferior de
cada producto tenia asociado un
codigo QR, el cual al ser escaneado
mediante el Smartphone y la aplica-
cion de la tienda Homeplus permitia
realizar la compra de dicho pro-
ducto, el mismo que seria enviado

directamente al domicilio registrado
del consumidor.

Como resultado de estrategia, el
numero de visitas a la pagina web
a través de Smartphone se incre-
mento en 10 287, el nimero de nue-
vos miembros registrados aumento
76% y las ventas en linea se incre-
mentaron 130%. Lo que hizo que
Homeplus fuese el lider del mercado
de ventas online y lo acerc6 mucho
a ser el lider generando tanto de
ventas online como offline.

Figura 1
Tienda virtual de Tesco en estacion de me-
tro Seolleung, Corea del Sur. Fuente: Tesco

B. Aplicacion a nivel nacional

El Ecuador es un pais lleno de
riquezas por sus paisajes, flora, fauna
y gastronomia, lo cual lo convierte
en un importante destino turistico a
nivel mundial, sin embargo, pocas
personas en el globo terrestre estan
al tanto de esto. Con esta problema-
tica, el Estado ecuatoriano con el fin
de promover el turismo internacio-
nal en nuestro pais y considerando
que el Ecuador exporta 24 millones
de toneladas de banana anualmente,
emprendié a través del Ministerio
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de Turismo la campaiia “Embajador
Banana”, la cual consiste en conver-
tir cada banana que se exporta en un
representante del Ecuador, el cual
genere publicidad e inste a visitar
el pais. Esto se logra colocando un
sticker con un codigo QR en cada
banana de exportacion, para que de
esta forma cuando alguien compre
una banana en el exterior pueda
escanear el codigo QR y este le
presenta en su Smartphone o Tablet
un video promocional del Ecuador
y lo direcciona la pagina web del
Ministerio de Turismo para mayor
informacién, lo cual ha permitido
incrementar el numero de turistas
en el pais y establecer un canal de
comunicacion a nivel internacional
para mostrar al Ecuador como uno
de los mejores destinos turisticos
(T21, 2013, s.p.).

— vy

Figura 2
Imagenes del video promocional de la
campaia “Embajador Banana”. Fuente:
Maruri Grey

C. Andlisis de caso local

En mayo del 2011 (Lideres,
2012, s.p.), Carlos Marqués y sus
socios identificaron que los negocios
locales carecian de un conocimiento

sobre el uso de los codigos QR como
herramienta de mercadeo, por lo
que decidieron lanzar QR Magazine,
revista de distribucion gratuita y que
contd con tres ediciones y 25 000
ejemplares. Cada edicion de QR
Magazine se centraba en una entre-
vista a una persona famosa, la cual
el usuario podia leer, y luego podia
acceder mediante un cdédigo QR a
visualizar el tras camaras o conte-
nido que no se publico en el medio
impreso. Adicionalmente la revista
propuso una nueva forma de hacer
publicidad a las empresas a través de
la decodificacion de los codigos QR,
la revista presentaba estrategias que
generaban curiosidad e interés en el
lector, al final del proceso de escaneo
el cliente en la mayoria de los casos
obtenia un valor agregado como un
descuento o una promocion especial
por parte de la marca publicitada,
previo a la entrega de informacion
por parte del cliente tales como
encuestas de satisfaccion, registro
de datos personales de interés para
la empresa como correo electronico,
numero de teléfono celular y redes
sociales, informacion que puede ser
utilizada posteriormente para conti-
nuar procesos de mercadeo por parte
de las empresas.

Una vez revisados estos casos
de aplicacion de los codigos QR, se
puede apreciar que la generacion de:
curiosidad, motivacion e interés en el
usuario, fueron el factor comun utili-
zado para el desarrollo de estas estra-
tegias, lo cual coincide con lo expues-
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to en el estudio realizado por Cueva 'y
Cevallos (2012) quienes recomiendan
agregar el uso de los codigos QR en
los planes de marketing apoyandose
en estrategias que despierten el inte-
rés en el consumidor final.

En la investigacion desarrollada
por Gémez (2011), menciona varias
formas de aplicacion de los codigos
QR: generacion de cupones de des-
cuento, acceso a informacién adi-
cional acerca de un producto, inte-
raccion con el consumidor mediante
concursos, aplicaciones de entreteni-
miento relacionados con las marcas
de los productos, complemento de
otras opciones de publicidad, punto
de venta abierto las 24 horas del dia
al paso del consumidor y visitas vir-
tuales a bienes inmobiliarios. En el
mercado local, entre las publicidades
tradicionales y no tradicionales poco
a poco fueron apareciendo casos de
aplicacion de cédigos QR por parte
de las empresas en sus estrategias
publicitarias, el personal de marke-
ting de las organizaciones adquirid
el conocimiento para el desarrollo
e implementacion de los codigos
QR, debido a que es una herramien-
ta de facil implementacion, pero al
momento de desarrollar las estra-
tegias de marketing descuidaron la
explotacion de los factores de éxito
de los casos antes mencionados.

D. Situacion actual del mercado
guayaquilerio

Después de revisar casos de apli-
cacion de codigos QR en diferentes

situaciones y ubicaciones geografi-
cas, es necesario analizar la situa-
cion actual de implementacion de esta
tecnologia en el mercado local. Para
obtener una vision general del entor-
no, se desarrolld el proceso de obser-
vacion en supermercados de la ciudad
de Guayaquil con el objetivo de iden-
tificar: productos que tengan asocia-
dos a sus empaques un cédigo QR y
el uso que se le da a esta tecnologia.

Lamentablemente se pudo iden-
tificar una minima cantidad de
productos que usan los codigos y
en general la estrategia de imple-
mentacion estuvo mal desarrollada.
Durante el proceso de observacion
fue complicado encontrar los pro-
ductos que contenian un codigo QR,
debido a que este estaba escondi-
do entre toda la informacién de la
envoltura del producto o sus dimen-
siones eran muy pequefas para
lograr una facil observacion por
parte del cliente.

Otros factores comunes fueron
simplemente la ubicacion del codigo
QR en el empaque sin ninguna infor-
macion impresa a su alrededor que
incentive el proceso de escaneo por
parte del cliente, j;Como el cliente
sabe que tiene que escanear el codi-
go?! Si las empresas no comunican
adecuadamente las promociones a
sus clientes j;Qué esperan obtener?!,
adicional a esto los codigos QR fue-
ron utilizados como simples links a
direcciones web, que incluso no son
sitios web adaptados para dispositi-
vos moviles en el cual se explote la
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interaccion con el usuario mediante
contenido multimedia que estimule
al consumidor. j;Donde esta la inte-
raccion con el cliente?! j;Una pagina
web es la informacion que el cliente
desea recibir?!

Después de la observacion, se
puede concluir que los lideres del
marketing de ciertas empresas loca-
les no acertaron en el disefio ade-
cuado de estrategias para la imple-
mentacion de los codigos QR en la
publicidad de sus productos, esta
implementacion que no despertd y
motivo la curiosidad de los consumi-
dores genero el desinterés por parte
de las organizaciones y los clientes
hacia el uso de los codigos QR.

III. METODOLOGIA

Con la conclusion del proce-
so de observacion se procedio al
desarrollo de una investigacion de
caracter descriptiva tanto cualitativa
como cuantitativa con la aplica-
ciobn combinada de las siguientes
herramientas: encuesta, entrevista
y observacion, con el objetivo de
determinar los factores que impidie-
ron el éxito de los codigos QR como
herramienta de publicidad, ventas y
masificacion de informacion.

Para alcanzar el objetivo pro-
puesto se realiz6 el estudio de mane-
ra independiente del nivel de cono-
cimiento del codigo QR por parte
de los clientes y las aplicaciones
de esta herramienta tecnoldgica por
parte de las organizaciones median-
te sus lideres del area de marketing.

La poblacién de interés para la
encuesta fueron los guayaquile-
fos, hombres y mujeres potenciales
clientes de las empresas entre 15
y 64 afios de edad, que en valores
porcentuales representan el 65.4%
del total de habitantes de la ciudad
de Guayaquil y en numeros de habi-
tantes son 1 537 498 (INEC, 2014),
se seleccion6 este rango de edad ya
que incluye a la mayoria de grupos
objetivos de las organizaciones. Para
seleccionar una muestra representa-
tiva se aplicéd la formula de tamafio
muestral para poblaciones infinitas
(Triola, 2009) dando un ntimero total
de 384 habitantes a encuestar.

La encuesta fue desarrollada
durante dos dias en un sector muy
comercial y concurrido de la ciu-
dad de Guayaquil. Esto garantizé la
seleccion aleatoria probabilistica de
los individuos objetos del estudio.

IV. RESULTADOS Y
DISCUSION

Con la aplicacion de la encuesta
como herramienta de investigacion
se obtuvo los siguientes resultados:

El 60% de los encuestados afir-
mé poseer un teléfono inteligente
o dispositivo movil con conexién a
internet, este resultado es importante
debido a que es el medio por el cual el
cliente podra obtener la informacion
generada por el cédigo. El estadisti-
co obtenido demuestra que existe el
mercado potencial para la aplicacion
de los codigos QR en la ciudad de
Guayaquil por parte de las empresas.
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de las

= Si posee smartphone
 No posee smartphone

Figura 3
Potenciales clientes de las organizaciones
con Smartphone

Fuente: Elaboracion propia en base a cuestionarios

El 73% de los encuestados des-
pués de mostrarles una imagen del
codigo QR, afirmaron haberlo visto
anteriormente. Esta informacion es
importante ya que se demuestra que
el cédigo QR, ha estado presente
en el mercado local. De los encues-
tados que afirmaron haber visto el
codigo, al preguntarles si lo habia
escaneado, se obtuvo como resul-
tado que apenas el 39% realizo la
decodificacion. Esto demuestra la
falta de motivacion que tuvo el
cliente para realizar la decodifica-
cion al momento de visualizar el
codigo QR. En esta conclusion se
ve expresado lo expuesto por Kotler
y Keller (2006) que indican: “Los
cuatros procesos psicoldgicos prin-
cipales que influyen en las respuesta
de los consumidores a los estimulos
de marketing y del entorno son:
motivacién percepcion, aprendizaje
y memoria” (p.184), entonces es
importante indicar que para que el
cliente realice un esfuerzo (escanear
el codigo) por minimo que este sea,
debe estar motivado o tener la per-
cepcion que al final de haber desa-

rrollado el esfuerzo podra recibir
algun beneficio.

La razon principal por la cual los
encuestados no realizaron el proceso
de escaneo, aun habiendo visualiza-
do el codigo, fue la falta de interés.
Esto se traduce a la ausencia de una
estrategia adecuada por parte de las
sociedades comerciales para gene-
rar interés y motivacion al cliente
mediante la aplicacion de los codi-
gos QR, factores importantes segun
lo expuesto en el parrafo anterior.
En contraste el motivo mas relevan-
te seleccionado por los encuestados
que escanearon el coédigo QR fue el
de obtener informacion del producto
o servicio adjunto al codigo, moti-
vado por la curiosidad, factor que es
un estimulo para desarrollar el pro-
ceso de escaneo, lo cual también se
afirma en la investigacion realizada
por Murillo (2015) quien sostiene
que una publicidad efectiva debe
ser util al consumidor y debe afadir
valor. Al combinar estas caracteris-
ticas se logra una publicidad que el
propio usuario quiere buscar.

Motivos de escaneo
0%

= No me intereso
= No tenia acceso

#No tenfa el smartphone

= No sabia como escanearlo

= 0tros

Figura 4
Motivos de no escaneo por parte de los
clientes

Fuente: Elaboracion propia en base a cuestionarios
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Como parte de la investigacion
cualitativa se desarrolld un sondeo
aplicando entrevistas a lideres en el
area del marketing, publicidad y ven-
tas de las empresas de la ciudad de
Guayaquil, un factor comtin entre los
entrevistados es el conocimiento de
los codigos QR como herramienta de
publicidad, ventas y masificacion de
informacion, sin embargo, al pregun-
tar si habian aplicado esta herramien-
ta en sus empresas no todos tuvieron
una respuesta afirmativa. Entre las
personas que afirmaron haber aplica-
do esta herramienta se pudo determi-
nar las siguientes conclusiones:

Una de las estrategias mas utili-
zadas para la aplicacion del codigo
QR es el uso como un link o enlace a
una pagina web, durante las conver-
saciones sostenidas con los expertos
se pudo determinar que los enlaces a
donde direccionaba los codigos QR
a los usuario fueron a la Fan Page
de la organizacion en Facebook e
incluso paginas institucionales no
desarrolladas para dispositivos
moviles, solo pocos entrevistados
afirmaron haber desarrollado sitios
web destinados exclusivamente a
dispositivos moviles.

Otro error en la estrategia utili-
zada por los lideres que si imple-
mentaron codigos QR en sus orga-
nizaciones fue desarrollar un solo
c6digo QR en comun para todos los
productos o servicios de una empre-
sa, lo cual definitivamente es una
deficiencia en la decision tomada.
Ante esto surgen dos interrogantes

(Es aconsejable agotar al cliente
con toda la informacion empresarial
cuando escanea el codigo QR en el
empaque de un producto? o ;solo se
le deberia brindar la informacion de
su interés respecto de un producto
en particular para no generar su
aburrimiento?

Después de observar varias ima-
genes donde se muestran adecuadas
aplicaciones de los codigos QR,
aceptaron el error de no generar
interés en el usuario ni agregarles
valor a sus estrategias de publicidad
basadas en esta tecnologia. Este
resultado concuerda con la observa-
cion desarrollada y la consulta a los
consumidores.

V. PROPUESTA DE IMPLE-
MENTACION DE CODIGOS
QR COMO HERRAMIENTA
DE MARKETING
Y PUBLICIDAD

Ante las realidades expuestas y
el presente escenario que sugiere
la pronta desaparicion de los codi-
gos QR del mercado, los autores
invitan a los entendidos en marke-
ting, ventas, publicidad, comunica-
cion e imagen corporativa a explotar
esta potente herramienta aplicando
la creatividad en el desarrollo de
estrategias que implementen codi-
gos QR, basandose en los siguientes
factores de éxito:

1. Motivar el escaneo del codigo

QR.
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Despertar la motivacion del es-
caneo del codigo QR por par-
te del cliente dependerd de las
estrategias promocionales que
utilicen los lideres del area de
marketing, tales como: Promo-
ciones, Descuentos, Concursos,
Premios ligados a los productos
de las compaiiias.

Los autores proponen el siguien-
te ejemplo de aplicacion que
motiva al escanco del codigo
QR: Un cliente pasa por alguna
vitrina de alguna organizacion en
horarios no comerciales, el con-
sumidor podria observar un pro-
ducto que tenga adjunto un codi-
go QR el cual al momento de ser
escaneado generara un cupon de
descuento para la compra de ese
producto siempre y cuando se
realice la compra al dia siguien-
te, de esta forma existen grandes
posibilidades de realizar una
venta en horarios no comercia-
les, eliminando la presencia del
vendedor. Esta estrategia motiva
el escaneo por parte del cliente
permitiendo a la empresa obtener
informacion de interés del cliente
previo a la emision del cupon de
descuento y con posibilidades de
concretar la venta.

Despertar la curiosidad del
consumidor

Este factor de éxito propone la
creacion de estrategias que ge-
neren curiosidad o deseo en el
cliente por conocer la informa-
cién que pueda presentar el co-

digo QR ubicado en algin pro-
ducto o banner publicitario. Un
ejemplo de aplicacion propuesto
por los autores es el uso del codi-
go QR en las carteleras de cine,
donde el cliente podra escanear
el codigo adjunto a la cartelera y
encontrar el trailer de la pelicu-
la de su interés, de esta forma se
aprecia el uso del QR por medio
de la generacion de curiosidad.
Provocar el interés  del
consumidor

La estrategia que proponen los
autores es el uso de los codigos
QR como una herramienta para
brindar informacién de interés
acerca del producto especifico
adjunto al codigo. Brindar infor-
macion referente a los productos
de manera interactiva, en forma-
to multimedia y adaptable a dis-
positivos méviles permite comu-
nicar amplia informacion acerca
de la ventaja competitiva del
producto de manera agradable a
la vista del cliente. De esta forma
el consumidor podra acceder a
informacion complementaria del
producto que puede incidir en el
proceso de decision de compra.
Los consumidores de alguna
marca de whisky estarian inte-
resados en conocer el proceso
de afiejamiento de la bebida, los
bebedores de café estarian inte-
resados en conocer el proceso de
seleccion del grano, una madre
de familia estaria interesada en
conocer la forma de alimentacion
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de algtin producto carnico, estos
son ejemplos de informacion de
interés que se le puede brindar al
usuario de forma visual y atracti-
va a través del codigo QR y que
influenciaria en el proceso de de-
cision de compra.

Considerando que el codigo
QR es una herramienta digital, las
empresas pueden obtener informa-
cion del cliente, quien voluntaria-
mente la ingresara, debido a que se
sentira interesado, motivado y con
curiosidad por la informacién o pro-
mociones que recibira por su esfuer-
zo de escanear. Con la informacion
obtenida los encargados del marke-
ting en las organizaciones pueden
retroalimentar sus estrategias hacia
los factores de éxito, con los cono-
cimientos obtenidos acerca de los
gustos y preferencias de los clientes
hacia sus productos. Mediante esta
retroalimentacion existira un cliente
plenamente atendido y una empre-
sa en crecimiento que apuesta a la
mejora continua, segun la estructura
propuesta en el grafico 5.

Las empresas solo tienen una
oportunidad para atraer la atencion
del cliente, la misma que no debe
ser desaprovechada cansando a los
consumidores con grandes canti-
dades de informaciéon que no es
del interés del consumidor. Para
los autores, un marketing sostenible
que implemente cédigos QR debe
desarrollar estrategias publicitarias
basadas en tres pilares fundamen-
tales, como lo describe el siguiente

grafico, producto de los resultados
de la investigacion realizada.

Factores
de éxito en el uso del

cédigo QR \

o T

Mejora continua

>
INFORMACION DE GUSTOS Y PREFERENCIAS

Figura 5
Factores de éxito en el uso de los codigos QR

midor

etroalimentacion

=
g
g
H
g
8

MOTIVAR el escaneo del

Fuente: Elaboracién propia.

La tecnologia continta avanzan-
do y definitivamente surgen herra-
mientas tecnoldgicas que pudieren
implementarse en el marketing y
que podrian causar una mejor impre-
sion visual en los consumidores. Los
autores invitan a los lideres de las
sociedades comerciales a considerar
los siguientes puntos: costo y tiem-
po de desarrollo e implementacion
de la nueva herramienta tecnologica
versus costo y tiempo de desarrollo
e implementacion de los codigos QR

Descargue una aplicacién
gratuita para escanear el
cdigo QR desde su
dispositivo mévil, Escanee
el cédigo para obtener
mayor Informacién de los
resultados de la

Figura 6

Codigo QR para obtener mayor informa-
cion de los resultados

Fuente: Elaboracién propia.
A continuacion, en la seccidon
de conclusiones se responderan las
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interrogantes planteadas en el cuer-
po de esta investigacion.

VI. CONCLUSIONES

Fue muy interesante la expecta-
tiva que generd la aparicion de las
primeras aplicaciones de los codigos
QR en el marketing, se podia pensar
en un mundo infinito de aplicacio-
nes, las cuales tenian como limitante
solo la imaginacion de los encarga-
dos del marketing. Ese fue el primer
pensamiento ya hace mas de 5 afios
atras, pero en la actualidad el uso
de esta potente herramienta cayd
en malas estrategias de aplicacion
lo cual condujo al desuso por parte
de las organizaciones comerciales
y a la falta de interés por parte de
los potenciales clientes. Después de
estudiar el mercado actual, la presen-
te investigacion mencionara varios
factores que incidieron en la no
aceptacion de las estrategias publi-
citarias utilizadas con codigos QR,
desde un punto de vista expectante,
pero aterrizando en la realidad.

El primer factor y el de mayor
importancia bajo la opinion de los
autores fue: la ausencia de indica-
ciones claras para realizar el proceso
de escaneo del codigo QR en la gran
mayoria de lugares o etiquetas de
productos donde se habian colo-
cado, ocasionando que el usuario
pierda el interés de escanear el codi-
go debido al desconocimiento para
realizar este proceso. Durante el
trabajo de investigacion se observo
en las publicidades, que ninguna

organizacion quiso asumir la mision
de ensefiar qué aplicacion utilizar y
como realizar el proceso de escaneo
de los cddigos QR, quizéds por el
temor que ese conocimiento que
adquiriera el usuario, pueda ser uti-
lizado por otras organizaciones para
su propio beneficio.

La primera expectativa del mer-
cado fue observar la integracion de
los codigos QR de forma creativa a
las publicidades tradicionales, de tal
forma que llamen la atencion y des-
pierten el interés del cliente, mien-
tras que en la realidad los codigos
QR fueron integrados en los empa-
ques de los productos sin ninguna
estrategia creativa, provocando en el
consumidor la falta de interés para
decodificar el codigo QR.

La segunda expectativa del mer-
cado fue nuevas estrategias publici-
tarias de parte de las organizaciones
comerciales que le brinden valor
agregado por el “esfuerzo” de reali-
zar el proceso de escaneo, mientras
que en la realidad las empresas con-
sideraron este valor agregado como
un gasto y no como una inversion,
por lo que no implementaron esta
estrategia.

La tercera expectativa del merca-
do fue el uso de los codigos QR
como una puerta de enlace a dife-
rentes aplicaciones creativas que
permitan la interaccion de la marca /
producto con el cliente o que agilite
el proceso de ventas, estableciendo
un canal de comunicacion de bidi-
reccional CLIENTE => EMPRESA,
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mientras que en la realidad y por las
malas estrategias ahora los clientes
vinculan a los cédigos QR como un
simple acceso a contenido web no
multimedia de la empresa con infor-
macién que el cliente ya conoce o
no es de su interés, estableciendo un
canal de comunicacion unidireccio-
nal EMPRESA = CLIENTE.

La cuarta expectativa del merca-
do fue acceder mediante los codigos
QR a enlaces con videos, conteni-
dos multimedia ¢ incluso paginas
webs pero con la caracteristicas de
que sean adaptadas a dispositivos
moviles, estos sitios webs debian ser
exclusivos del producto de interés
para el consumidor, mientras en la
realidad los clientes fueron direc-
cionados a paginas webs institucio-
nales no adaptadas a dispositivos
moviles, con informacion general de
la empresa lo cual ocasiond malas
experiencias para el cliente.

Los consumidores atraidos por
la imagen sofisticada que generaba
la ubicacion del codigo QR en el
empaque de los productos hicieron
el “esfuerzo” de escanearlo, pero se
encontraron con las malas aplicacio-
nes de uso antes mencionadas, esto
ha generado que el mercado se haya
acostumbrado a observar el codi-
go QR como un elemento mas del
empaque del producto, sin alcanzar
los objetivos por los cuales se les
dio orientacion hacia el marketing:
interaccién con el cliente, masifica-
cion de informacién y generacion de
publicidades creativas.
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Using Video as a Tool for Teaching and
Learning of Mathematics in the Early
Levels of Higher Education

(El uso del video como herramienta para la ensefianza y
aprendizaje de la matematica en los primeros niveles de
educacion superior)

Roberto David Lépez Chila®

Abstract— In this article the
video forum as an effective tech-
nological tool for teaching and lear
ning of Mathematic to be used by
Dicent in the early levels of uni-
versity, so that they capture, un-
derstand and apply the knowledge
gained in the classroom.

The result of the implementation
of the proposed tool is attention, ac-
ceptance, concentration and increas-
ing the student’s ability to modify
their environment with mathematic
studies.

It quotes experts in education at
all levels and people who have had
the experience to analyze and im-
plement the educational video as a
teaching tool to improve the quality
of mathematic teaching.

The evidence shown is the imple-

mentation of an activity called “fo-
rum video” which takes place in 4
of the 5 periods analyzed in the Uni-
versidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil, in the first three levels of
the careers of engineering systems,
industrial and as in business admi-
nistration, where relevant results
were obtained and a significant im-
pact in improving marks and the
increase in the number of approved
students.

Keywords— Mathematic Educa-
tion, Educational Tools, Educational
Video, Video Forum.

I. INTRODUCCION

n la ensefanza de las mate-
maticas por su naturaleza
compleja se han tenido que idear
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estrategias y métodos para lograr
que el estudiante de cualquier nivel
de educacion capte, entienda y apli-
que tales conocimientos, ademas
de persuadir su atencion, acepta-
cion, concentracion y hasta cierto
punto hacerle entender que el uso
de las matematicas podria modifi-
car su entorno. Siendo el objeto de
estudio el proceso de ensefanza —
aprendizaje de la matematica en los
primeros niveles de pregrado en la
educacion superior.

El presente articulo tiene el afan
de implementar al video foro como
una alternativa de herramienta tec-
nologica a tomarse en cuenta a la
hora de impartir clases de matema-
ticas en los primeros niveles de pre-
grado de educacion superior, funda-
mentando el proceso de ensefianza
aprendizaje de las matematicas a
través de las tecnologias educativas,
para un aumento de la calidad de la
misma, claro esta que no soluciona
toda la problematica del entendi-
miento de la matematica como tal.

Esta herramienta tecnoldgica
persigue aumentar la motivacion
que el dicente tiene al momento de
la apertura de un capitulo de estu-
dio, puesto que el estudiante al estar
motivado y mas atn al saber para
qué sirve lo que va a estudiar; ele-
vando sus expectativas y por ende
las posibilidades de que el estudian-
te se mantenga concentrado, sobre
todo cuando se aborde la parte tedri-
ca del tema la cual le puede resultar
muy tediosa en su aprendizaje.

Teniendo en cuanta la discalculia
o dificultades en el aprendizaje de
las matematicas (DAM) o cualquier
otro tipo de desorden médico que
puedan incidir en el rendimiento del
estudiante, se puede lograr mejores
resultados en él con la implemen-
tacion de dicha herramienta en el
aula, a pesar de que se haya tenido
experiencias negativas previas a lo
largo del estudio de las matematicas.

En este documento se fomenta
una enseflanza orientada al alum-
no, aumentando en los dicentes la
motivacion al estudio de las mate-
maticas, de tal modo que los docen-
tes implementen la herramienta de
video foro para crear un ambiente
colaborativo y motivador en el aula.

El aprendizaje colaborativo
mediante las TIC tiene la filoso-
fla pragmatica y experimentadora
que se caracteriza por anteponer
la accion antes que el pensamien-
to humano. En el libro Filosofia
para todos se menciona que “las
TIC contribuyen al desarrollo del
aprendizaje colaborativo siempre y
cuando sean bien comprendidas y
adecuadamente utilizadas™ [1].

No se pretende reemplazar al
maestro en sus ponencias teoricas
ni su experiencia expuesta en clase,
siendo el objetivo que el dicente
identifique entre lo concreto y lo
abstracto del entorno de las mate-
maticas, mediante la aplicacion
en la vida cotidiana de los dife-
rentes temas de estudio, usando el
video didactico e ilustrativo donde
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se conectan varios sentidos del ser
humano para su entendimiento.

II. ANTECEDENTES

Tomando en cuenta los trabajos
realizados en “las nuevas tecnolo-
gias y el aprendizaje de las mate-
maticas” [2], y “aprender a ensefiar
matematicas: los videos como ins-
trumento metodologico en la forma-
cion inicial de profesores” [3], los
cuales ofrecen una pauta inicial para
el presente articulo entre los varios
trabajos que se han realizado acerca
de las metodologias y recursos que
se pueden usar en el aula de clases.

En el analisis hecho en “actitudes
relevantes y parametros influyentes
en el rechazo de las Matematicas”
[4], donde se menciona que el 78%
considera que la matematicas le
sirve en la vida cotidiana y en el
articulo ;Por qué del rechazo a las
Matematicas? [5], el 30% de los
alumnos encuestados se sefiala que
su rechazo a la matematicas es debi-
do a la forma de ensefianza por parte
de los profesores.

Estos dos ultimos trabajos men-
cionados se desarrollan en un entor-
no cercano (Universidad Politécnica
Salesiana Ecuador sede Guayaquil)
en el cual se realiza la implementa-
cion de la herramienta didactica a
la que se refiere el presente articulo.
Esto proporciona el patron de com-
portamiento para entender que el estu-
diante sabe que la matematica sirve
para la vida cotidiana, pero asi mismo
un porcentaje importante de los estu-

diantes ven como un problema que el
docente no logre un impacto positivo
en su aprendizaje en el aula.

notar que, con estos postulados y
resultados de investigacion, la pre-
ocupacion del docente en la actua-
lidad de crear un ambiente propicio
para obtener un impacto positivo en
el aprendizaje del dicente.

En el articulo “estrategias para
atenuar el efecto de la fobia a la mate-
matica en la escogencia de carreras
de ingenieria. Reporte de dos expe-
riencias a nivel internacional” [6],
donde se realizan estrategias como
“Clases maestras” (masterclasses)
implementadas en la Universidad
del Oeste de Inglaterra (UWE), y el
campamento “Operacion Catapulta”
del Instituto de Tecnologia Rose
Hulman (RHIT), en estos dos pro-
gramas se muestra a los estudiantes
la importancia de la matematicas en
la vida diaria.

Con estas estrategias implemen-
tadas en el aula se puede alcanzar
atenuar el efecto de la fobia a las
matematicas, el cual debe ser el
factor inicial a tener en cuenta al
comenzar los estudios de las mate-
maticas en los primeros niveles de
pregrado en la universidad.

Una las dificultades o desventa-
jas que se menciona en el articulo
“Las TIC en el aula: percepciones
de los profesores universitarios” se
muestran: “la dependencia tecnold-
gica para el desarrollo del proceso de
ensefianza-aprendizaje, la limitacion
de la creatividad, la pérdida de tiempo
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en los procesos y el idioma extranje-

ro” [7].

Otras desventajas que se puede
referir son:

* Las desigualdades econdmicas:
limitan el acceso a la tecnologia
por nivel socioecondémico.

* Exceso de informaciéon no ve-
rificada: en la red encontramos
mucha informacién que no tie-
ne fuentes fidedignas y poco
verificadas.

*  Aprendizajes incompletos y su-
perficiales: en muchas ocasiones
el dicente se limita a reproducir
informacion sin su respecti-
vo analisis y repercusion en su
entorno.

Teniendo en cuenta estos antece-
dentes se desarrolla una herramienta
efectiva para mejorar la ensefianza
de las matematicas mediante el uso
de las TIC y asi posibilitar el ade-
cuado uso de las mismas.

I11. BASES TEORICAS

A. La enserianza y aprendizaje de
las matemdticas

Se debe entender el contexto que
enmarca la ensefianza y aprendizaje
de la matematica, para de alli partir
a metodologias y herramientas, para
ello se ha tomado las teorias citadas
en el aprendizaje para las matema-
ticas en su analisis en la investi-
gacion sobre el aprendizaje de las
Matematicas: antecedentes, donde
se menciona:

Teoria del aprendizaje de Thorn-
dike (1932). Es una teoria de tipo aso-
ciacionista, y su ley del efecto fue muy
influyente en el disefio del curriculo de
las matematicas elementales en la pri-
mera mitad de este siglo. A esta teoria
se opuso Brownell (1935, 1947), que
defendia la necesidad de un aprendizaje
significativo de las matematicas cuyo
principal objetivo debia ser el cultivo
de la comprension y no los procedi-
mientos mecanicos del calculo. Por otro
lado, Piaget (1950), reacciond también
contra los postulados asociacionistas,
y estudio las operaciones l6gicas que
subyacen a muchas de las actividades
matematicas basicas a las que consider6
prerrequisitos para la comprension del
numero y de la medida.

Otros autores como Ausubel
(1963, 1968), Bruner (1960, 1966),
Gagné (1968, 1977) y Vygotsky (1979)
también se preocuparon por el aprendi-
zaje de las matematicas y por desentra-
far que es lo que hacen realmente los
nifios cuando llevan a cabo una activi-
dad matematica, abandonando el estre-
cho marco de la conducta observable
para considerar cognitivos internos [8].

Estas teorias pueden ser consi-
deradas para el desarrollo del enten-
dimiento de las matematicas como
ciencia que persigue el conocimien-
to de fenémenos ocurrentes en la
naturaleza, asi mismo las estrategias
usadas desde la perspectiva que cada
uno de los autores tiene de las mate-
maticas. También debemos tomar en
cuenta conceptos mas simples pero
apegados a la situacion actual en la
que se desenvuelve la ensefianza de
las matematicas como se menciona
a continuacion:
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Ensefianza. Una ensefanza efec-
tiva de las matematicas requiere com-
prension de lo que los estudiantes co-
nocen y necesitan aprender, y por tanto
les desafian y apoyan para aprenderlas
bien. Aprendizaje. Los estudiantes de-
ben aprender matematicas compren-
diéndolas, construyendo activamente el
nuevo conocimiento a partir de la expe-
riencia y el conocimiento previo [9].

Por ello la tematica de la ense-
fanza y aprendizaje de las mate-
maticas es un arte que un maestro
fortalece alrededor del tiempo.

B. Herramientas para la enserianza

v aprendizaje de las matematicas
Las herramientas que se usan

para la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas son diversas incluso
similares a las que se podrian usar
para la imparticion de catedras de
cualquier materia, aqui se enuncian
algunas tomadas de Fundamentos de
la ensefanza y el aprendizaje de las
matematicas para maestros.

* Los propios libros de texto,
cuadernos de ejercicio, pizarra,
lapiz, papel e instrumentos de
dibujo o la calculadora.

» Cuando se ensefia a los nifios a
contar, se puede usar como re-
curso los propios dedos de las
manos, piedrecillas, regletas
Cuisenaire (Son un versatil jue-
go de manipulaciéon matematica
utilizado en la escuela. Se uti-
lizan para ensefar una amplia
variedad de temas matematicos,
como las cuatro operaciones ba-

sicas, fracciones, area 'y demas.),
material multibase, etc.

e Juegos habituales, tales como
la oca, parchis, ruleta, domind,
dados, cartas, pueden ayudar a
los nifios a comprender la idea
de azar y probabilidad.

* Recursos didacticos mas sofis-
ticados incluyen los documen-
tales grabados en video sobre
aspectos concretos de las mate-
maticas, los programas didacti-
cos de ordenador y recientemen-
te los recursos en Internet [9].

C. TIC en la ensefianza y aprendiza-
je de las matematicas

Las nuevas tecnologias de la
comunicacion y la informacion
(TIC) han dado novedosas herra-
mientas para la ensefanza y apren-
dizaje de las matematicas, que
sabiéndolas usar pueden resultar
efectivas, mencionamos algunos de
estos medios [2]:
o Television
*  Computadoras personales
*  Micro computadoras
*  Macro computadoras
*  Proyectores de cristal liquido
»  Satélites
» Telefonia convencional y celular
*  Microondas
* Internet
e Intranet
*  Software

En este orden de cosas se puede
mencionar lo que se plantea en
“video como herramienta didactica
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ha sido un recurso tecnolodgico de
gran difusion en la formacion del
profesorado” [3].

Asi mismo como sefiala en “El
Video en el Aula I El Video como
Mediador del Aprendizaje” [10],
se puede considerar como uno de
los instrumentos tradicionales en
la relacion de la formacion, perfec-
cionamiento de dicho profesorado y
este puede usarlo como:

* El video como mediador del
aprendizaje.

* El video como instrumento de
conocimiento.

* Elvideo como evaluador del pro-
ceso de ensenanza-aprendizaje.

El video educativo se define
como ‘“aquel que cumple un obje-
tivo didactico previamente formula-
do. Esta definicion es tan abierta que
cualquier video puede considerarse
dentro de esta categoria” [11], el
cual distingue tres niveles de nive-
les de potencialidad expresiva: alta,
media y baja los cuales se clasifican
por el objetivo que persigue el video
expuesto en aula.

En el articulo “;Qué conocimien-
tos y concepciones movilizan futu-
ros maestros analizando un video
en el aula?”’, se menciona que ‘el
uso del video en sesiones de clase
aporta al realismo en las discusiones
teoricas de las aulas del magisterio,
contribuyendo a la vinculacién entre
la teoria y la practica” [12], resaltan-
dose la importancia del aprendizaje
de los estudiantes en la introduccion

de contenidos nuevos, puesto que
esto orienta a la construccion de los
significados que luego se emplean
en los problemas de aplicacion.

En la busqueda de la motiva-
cion del dicente en el estudio de las
matematicas nos podemos valer del
conjunto de: “actividades de cate-
dra, visualizacion de videos, proyec-
cion de diapositivas, actividades de
campo, entrevistas a personalidades
locales, etc.” [13]. Hoy en dia el
video educativo no es un recurso
aislado, esta herramienta se encuen-
tra conectada con otros recursos
tecnologicos como el internet, que
amplia la disponibilidad de tiempo
y espacio para su uso en el aula, asi
como el teléfono moévil que agiliza
la produccion del video por parte del
estudiante.

Uno de los objetivos de estudio
de las matematicas en cualquier nivel
de educacion es el que se persigue
que el estudiante pueda interpretar
numéricamente los acontecimientos
que ocurren en su entorno para asi
poder resolver problemas cotidianos.
Debido que los temas que se tratan en
matematicas estan compuestos por
una serie de signos, calculos, propie-
dades, axiomas y demas, no se debe
pretender que el estudiante aprenda
de memoria todo esto, puesto que
hoy en dia los ordenadores pueden
obtener y mantener esta informacion.
Los ordenadores no deben reempla-
zar al ser humano en su capacidad
de razonamiento y de transformacion
de su habitad, y una de esas estrate-
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gias es que el estudiante acerque sus
conocimientos a la vida cotidiana, en
este caso mediante la exposicion y
realizacion de un video.

IV. METODOLOGIA

La Investigacion es tipo descrip-
tiva, los resultados son mostrados
cuantitativamente y cualitativamen-
te. La poblacion estd compuesta por
825 alumnos de 5 periodos distribui-
dos de la siguiente manera:

Tabla 1
Distribucion de alumnos
evaluados por periodos

Periodo No. de alumnos

1 67
2 172
3 158
4 204
5 224

Fuente: Elaboracion propia.

La investigacion se desarrolla en
la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil, en los tres primeros
niveles de pregrado en las carreras de
ingenierias en sistemas e industrial,
asi como en la de administracion de
empresas; a los alumnos asistentes
a las materias impartidas por el
investigador como: Algebra lineal,
Calculo diferencial, Matematicas
aplicada I, Matematicas aplicada II
y Matematicas aplicada III.

Cada periodo tiene una duracion
de 6 meses aproximadamente. La acti-
vidad del foro video se realiza dos
veces en el periodo, una a mitad del
periodo y la otra al finalizar el mismo.

El foro video se basa en el mode-
lo constructivista del aprendizaje, en
cual se construye el conocimiento
académico en los dicentes y el cono-
cimiento profesional en los docen-
tes. En el articulo Caracteristicas
de la ensefianza constructivista en
docentes de Matematica, se men-
ciona “El aprendizaje del alumno
como una construccion interior, que
sea significativa para él, insertando
los nuevos conceptos con sus con-
ceptos previos y cuyo proposito sea
facilitar y potenciar al maximo ese
procesamiento interior del alumno
con miras a su desarrollo” [14]. La
herramienta propuesta ayuda al pro-
posito del modelo constructivista.

En la siguiente ilustracion se
muestra la vision basada el modelo
constructivista del aprendizaje que
tiene la herramienta del video foro, el
cual tiene como propdsito un apren-
dizaje significativo en el dicente.

Motiva la construccion Construye nuevos

del conocimiento

Planificauna cultura
cientifica

Ilustracion 1
Visién constructivista de la herramienta
video foro

conocimientos propios
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A. Preparacion del video a exponer
en clases

El video en el aula de clases

puede ser una herramienta de gran
apoyo, pero se debe tener en cuenta
qué resultados se quieren obtener
con su implementacién y con base
a lo indicado escoger el video o
los videos iddneos para exponer
en clase. En el caso de este articu-
lo perseguimos que el estudiante
mediante el video tenga material
historico, tedrico, practico y de apli-
caciones a la vida cotidiana, esto en
algunos casos se puede conseguir en
uno o mas videos. Los pasos que se
sigue en esta metodologia son los
siguientes:

1. Anuncio en la clase anterior o
al inicio de la presente clase que
se va proyectar un(os) video(s)
como apertura de un nuevo tema
a tratar.

2. Verificar el perfecto funciona-
miento de la imagen y sonido
del video a exponer.

3. Dar una breve introduccion por
parte del profesor acerca del
video y que conocimientos pre-
vios tienen los estudiantes acer-
ca del tema.

4. Proyeccion del video, si es ne-
cesario se puede detener para
dar una breve explicacion.

5. Al finalizar el video el docente
hace explicaciones y /o reflexio-
nes concluyentes del mismo, de
igual forma se hacen preguntas
a los estudiantes o se recepta
cualquier comentario.

Algunos consejos a tenar en
cuenta en lo que respecta al video y
su proyeccién son:

1) Antes de exponerlo a los estu-
diantes, el docente debe ver el
video completo para determinar
si va a usar el video completo o
parte de ¢l, por qué y para qué
escogio dicho video.

2) No hay que caer en el error de
querer proyectar todo el vi-
deo en una sola clase si el(los)
video(s) duran mas de 60 minu-
tos. Los chicos no tienen la mis-
ma retentiva y no habria tiempo
para comentar sobre la actividad

3) No hay que reemplazar la clase
con un video, sino que hay que
aprovechar el mismo para enri-
quecer la enseflanza aprendizaje
de la matematica.

4) Mantener el orden en el aula.

B. Actividad de realizacion de un vi-
deo como tarea para los estudiantes

Como algo complementario a la
herramienta de proyeccion de video
en clase, se puede enviar a modo
de tarea, ya sea como parte de la
nota o como actividad de asignacion
de puntos extras en su nota total
de aprovechamiento, la descarga de
videos con ciertos parametros especi-
ficados en la tarea o la realizacion de
un video de autoria de los estudiantes
de aplicaciones en la vida cotidiana
de un tema estudiado o que se vaya
a estudiar. Para esta actividad se ha
seguido los siguientes pasos:
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Ingreso del tema y lineamientos
actividad en algun repositorio o aula
virtual ya sea de la institucion o de
algtin medio publico web.

Indicar a los alumnos donde se
encuentra la actividad, asi como
las fechas de apertura y cierre de la
misma.

Se anima a los estudiantes a
revisar las publicaciones de los
videos de sus compaieros y realizar
comentarios acerca de estos.

El docente califica la actividad y
se realizan comentarios a modo de
retroalimentacion de los videos para
su correccion segun sea el caso.

V. RESULTADOS
Y DISCUSION

A. Andalisis de resultados del video

como herramienta de ensefnanza

de la matematica en los primeros

niveles de pregrado la universidad
Se ha recabado datos que repre-

sentan las calificaciones de los estu-

diantes de 5 periodos distintos, en
materias como calculo diferencial
en la carrera ingenierias de sistemas
e industrial en el periodo 1, matema-
ticas aplicada I, Il y III, en los perio-
dos 2, 3, 4, 5 en la carrera de admi-
nistracion de empresas. Las califica-
ciones son sobre 100 puntos, esta se
divide en dos parciales de 50 puntos
cada uno, y estos a su vez divididos
por aprovechamiento de 30 puntos
y un examen de 20 puntos. La acti-
vidad esta planificada como foro
de participacion de los estudiantes
y esta influye en un méaximo de 5
puntos en el aprovechamiento.

La siguiente tabla estd disefiada
de tal manera que se pueda revisar la
influencia que tiene la participacion de
la actividad con respecto al rendimien-
to de los estudiantes, debido a esto se
sefiala el nimero de estudiantes que
estan dentro de un determinado rango
de notas, asi como los aprobados y
reprobados al final del periodo.

Tabla 2
Rendimiento en calificaciones y participacion de actividad de foro
de videos de estudiantes en 5 diferentes periodos en materias de
matematicas de los primeros niveles de universidad

Ran . , . p ,
io%gsde Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5

<60 17 47 26 71 72
40| 60% ——160|60% —— 38 | 24% —— 93 | 46% [—— 93 | 42%

>=60y<70 |23 13 12 22 21

>=70y <70 |14 50 56 57 50
23| 34% {87 | 34% 1 89 | 56% [ 86 | 42% — | 95 | 42%

>=75y<70 | 9 37 33 29 45

>=85y<70 | 3 16 10 13
4| 6% —125| 6% ——131|20% —— 25 | 12% —— 36 | 16%

>= 95 1 9 22 15 23

Reprobados 40 60% 60 35%

38 24% 93 46% 93 42%

Aprobados 27 40% 112 65%

120 76% 111 54% 131 58%

Participacio-

0 0% 112 | 65%
nes foro

194 61% 184 45% 235 52%

Total

estudiantes 67 1re

158 204 204

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Primer andlisis: Relacion entre
aprobados y participaciones en
foro de videos

RELACION ENTRE APROBADOS Y PARTICIPACIONES EN EL VIDEO
FORO
80%
70%
60%
50%
0%
30%
20%
10%

1 2 3 4 5

s APROBADOS  =PARTICIPANCIONES FORO

Ilustracion 2
Relacion entre aprobados y participaciones
en foro de videos

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede analizar en la ilustra-
cion 1 que cuando se implemento la
actividad de video foro del periodo
uno al dos, hubo aumento de un
20% en los estudiantes aprobados.

Siguiendo la linea de tiempo
en los diferentes periodos, pode-
mos revisar las diferencias entre el
primer periodo donde no se habia
implementado la actividad con un
40% de aprobados y los periodos 2,
3,4y 5 en que, si la hubo, en estos
la tasa de aprobados fue superior,
teniendo un promedio del 60%.

Cuando hubo una baja de par-
ticipaciones del periodo 3 al 4 del
60% al 50% también lo hubo en el
numero de aprobados, pero se logro
un repunte de estos en el periodo 5
del 10% con respecto al periodo 4,
debido a la implementacion de una
nueva modalidad en la actividad del
foro, en la cual se exigia a los estu-

diantes que los videos subidos a la
plataforma virtual sean de su autoria.

C. Segundo andalisis: Relacion
entre notas excelentes y participa-
ciones en foro de videos

RELACION ENTRE NOTAS EXCELENTES Y PARTICIPACIONES EN EL
VIDEO FORO

70%

60%

50%

40%

30%

- I
P2 P3 P4 Ps

> =85~ PARTICIPACIONES FORO

P1

Ilustracion 3
Relacion entre notas excelentes y participa-
ciones en foro de videos

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 2 se puede ana-
lizar el nivel de excelencia de las
calificaciones, en este caso esco-
giendo el rango de notas superiores
o iguales a 85 puntos sobre 100
con respecto a la participacion en
la actividad de foro. En este punto
se puede revisar la influencia de las
participaciones en el foro de videos.

En el periodo 1 donde no se
realizaba la actividad hubo un 5%
de notas excelentes y cuando se
implemento6 la actividad del video
foro subié a 15% en el periodo 2.
En el periodo 4 se puede evidenciar
la influencia de la actividad, debido
que al bajar las participaciones en el
foro video también bajan las notas
excelentes en un 5% con respecto al
periodo anterior.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la
implementacion del video foro en
los primeros niveles de educacion
superior durante 5 periodos, da la
pauta que la enseflanza orientada al
alumno ayuda a identificar las bre-
chas que existen entre lo concreto y
lo abstracto del entorno de las mate-
maticas, aumentando en los dicentes
la motivacion en su estudio, logrando
esto mediante la exploracion de la
aplicacion de los temas estudiados en
la vida cotidiana, lo cual el estudiante
expone en el foro video.

En la ilustraciones 1 y 2, refle-
jan el impacto que tiene actividad
tanto en el niimero de estudiantes
aprobados, asi como en la mejo-
ra de las calificaciones, las cuales
son directamente proporcionales a
las participaciones por parte de los
estudiantes en la actividad del video
foro. Vale recalcar que la actividad
otorga un maximo de 5 puntos sobre
100 en el periodo, es decir que no
es un puntaje relevante para aprobar
la materia, pero si resulta una herra-
mienta efectiva para la ensefian-
za de matematicas en los primeros
niveles de educacion superior, por
consiguiente se refleja un sensible
aumento en el nimero de estudian-
tes aprobados.

Se concluye que esta actividad
puede ser acoplada a la realidad
que atraviesa el maestro en el aula.
También se acota que esta activi-
dad provee un “nivel de trabajo en
grupo, nivel de descubrimiento de

las nuevas dimensiones de la reali-
dad y nivel de experimentacion de
una nueva forma de expresion” [15].
Finalmente, esta herramienta genera
sinnumero de expectativas en su
implementacion, tanto en los maes-
tros como en los alumnos, creando
un ambiente colaborativo y motiva-
dor en el aula.
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The Student Performance as a Result
of the Preparation of a Class Using
Cooperative Learning

(El aprendizaje cooperativo en la preparacion de una
clase y el rendimiento de los estudiantes)

Enrique Caballero Barros” y Joe Llerena Izquierdo™

Abstract— The purpose of this
study was to improve the perfor-
mance of students using coopera-
tive learning for the preparation
and presentation of a class of resis-
tive circuits. Were 14 students aged
between 18 and 20 years follow-
ing the systems engineering career.
Students are registered in the field
of electrotecnia for the second se-
mester and the topic is a unit of re-
sistive circuit elements. The proce-
dure followed in this study was as
follows: (1) Students formed groups
according to their preference. (2)
the subject had to prepare and file
was assigned. (3) The class students
prepared using cooperative learning
with their respective evaluations and
doubts were elucidated in a meeting
with the teacher prior to the develop-
ment of the class. (4) The students
presented the class designation or-

der of presentation was made by the
teacher. (5) The exhibitors at the end
of class assessed their peers and in
turn their classmates and the teacher
evaluated them. To accept or reject
the null hypothesis that the paired t
test gave a value of t = 117.75 was
used. The results show that students
who are exposed to this teaching
model significantly improve learn-
ing acquired through use of coopera-
tive learning.

Keywords — Cooperative learn-
ing, class preparation, performance.

I. INTRODUCCION

os de los retos importantes
del siglo XXI en lo que res-
pecta a cooperacion son los siguien-
tes: 1) La necesidad de emprendedo-
res creativos y 2) La creciente impor-
tancia de las relaciones interperso-
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nales; el aprendizaje cooperativo es
un recurso de suma importancia en
el aula de clase para poder alcanzar
estos retos [1]. Cuando hablamos de
aprendizaje cooperativo esta impli-
cito la presencia de un grupo que
busca el bien comun, en nuestro caso,
un grupo que busca aprender [2]. El
empleo del aprendizaje cooperativo
por parte de los docentes fomenta
entre los estudiantes las relaciones
afectivas, mayor compromiso y res-
ponsabilidad con los integrantes de
grupo con el fin de cumplir una tarea
dada, asi como también la colabo-
racion para el aprendizaje de conte-
nidos, logrando de esta manera una
interaccion educativa docente-alum-
no y alumno-alumno [3].

En el aprendizaje individualis-
ta el estudiante puede alcanzar su
objetivo de acuerdo a su propia
capacidad y esfuerzo [4] (Enesco,
1992); y en el aprendizaje compe-
titivo, los estudiantes piensan que
pueden alcanzar su objetivo solo si
los demds compaifieros no lo pueden
hacer [5] ; todo esto contrasta mucho
con el aprendizaje cooperativo.

Existen cuatro tipos de aprendiza-
je cooperativo: aprendizaje coopera-
tivo formal, informal, grupo de bases
cooperativos y la controversia cons-
tructiva [6]. En este caso trabajamos
el aprendizaje cooperativo formal ya
que se alinea al estudio realizado. Sin
embargo, si los docentes no planifi-
can adecuadamente las actividades
grupales a realizar por parte de los
estudiantes, puede desencadenar una

serie de situaciones y dificultades en
el momento de alcanzar los objetivos
de clase planteados. Es muy comun
en estos grupos de trabajo probar que
s6lo un estudiante trabaja, ademas, si
parte del trabajo es una exposicion
oral, los chicos so6lo aprenden la
seccion previamente distribuida por
ellos, entre otras cosas, lo que logra
evidenciar la ausencia notable de un
trabajo cooperativo.

Por lo tanto, el proposito de este
estudio es mejorar el rendimiento de
los estudiantes utilizando el apren-
dizaje cooperativo en la prepara-
cion y presentacion de una clase de
electrotecnia.

A. Aprendizaje Cooperativo

La cooperacion es una actividad
realizada por un grupo de perso-
nas para lograr objetivos comunes.
El aprendizaje cooperativo consiste
en un grupo reducido de estudian-
tes los cuales trabajan en conjunto
para aprender [7]. Dentro de las tres
estructuras del aprendizaje (indivi-
dualista, competitiva y cooperativa)
no soélo estan incluidas las activida-
des a efectuar por cada miembro del
grupo, sino también la estructura de
la autoridad y la del reconocimiento;
en el primero se refiere al nivel de
autonomia que tendran los estudian-
tes para elegir la forma de trabajar y
en el segundo o sea la estructura de
reconocimiento se refiere a que, los
resultados y por ende la recompensa,
beneficiaran a todos y cada uno de
los integrantes [8].
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B. Preparacion de clases

La preparacion de una clase
requiere del conocimiento del con-
tenido de la asignatura que se va a
ensefiar y el conocimiento pedago-
gico que es la forma en que se va
a presentar el contenido a los estu-
diantes. En este caso el triangulo:
contenido, profesor y estudiante, el
profesor es sustituido por los estu-
diantes. El beneficiado de la pre-
sentacion son los estudiantes ya que
los estudiantes aprenden a hablar en
publico, aprenden a realizar presen-
taciones y lo que es mas importante
aprenden el contenido que tienen
que ensefiar [9].

C. Evaluacion por pares

La evaluacion por pares tiene
el proposito de evaluar a los estu-
diantes por parte de sus propios
compafieros utilizando una rtbrica
facilitada por el profesor. Al evaluar
a sus compaieros que estan hacien-
do la presentacion de la clase ellos
prestan mas atencion a la clase y
también se logra una mayor com-
prension de lo ensefado [10].

D. Hipotesis

La hipotesis de investigacion H1:
La diferencia entre la media de la
prueba de entrada y la prueba de sali-
da en el aprendizaje de circuitos eléc-
tricos resistivos es mayor que cero.

La hipotesis nula Ho: La dife-
rencia entre la media de la prueba
de entrada y la prueba de salida en

el aprendizaje de circuitos eléctricos
resistivos es igual a cero.

II. METODO

A. Sujetos

Los sujetos fueron 14 estudian-
tes de la carrera de Ingenieria en
sistemas registrados en el curso de
electrotecnia quienes prepararon
una clase empleando el aprendizaje
cooperativo.

B. Tareas y materiales
instruccionales

La tarea instruccional fue la uni-
dad de circuitos eléctricos resisti-
vos que se dictd durante 10 horas
de clase, utilizando el aprendizaje
cooperativo.

C. Instrumentos

La prueba de entrada al igual que
la prueba de salida consté de 5 pre-
guntas y se califico sobre 10.

D. Procedimiento

El procedimiento seguido duran-
te este estudio fue el siguiente: (1)
Los estudiantes formaron los grupos
de acuerdo a su preferencia; (2) Se
asigno el tema que tenian que prepa-
rar y presentar; (3) Los estudiantes
prepararon la clase utilizando el
aprendizaje cooperativo con sus res-
pectivas evaluaciones y sus dudas
fueron dilucidadas en una reunion
con el profesor previo al desarrollo
de la clase; (4) Los estudiantes pre-
sentaron la clase, la designacion del
orden de exposicion fue hecha por el
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profesor; (5) Los expositores al final
de la clase evaluaron a sus compa-
fieros y a su vez sus compaieros y el
profesor los evaluaron a ellos.

E. Analisis de datos

En el analisis de los datos se uti-
liz6 la prueba t emparejada con un
nivel de significacion de 0.05.

II1. RESULTADOS

En la Tabla I se muestran el
numero de sujetos, la media, la des-
viacion estandar, la calificacion mas
alta y la calificacion mas baja.

Tabla 1
Estadistica de la prueba entrada y salida

Prueba de entrada

Desviacion
estandar

Prueba de salida

Finalmente, la prueba t empare-
jada dio un valor de t = 117.75, con
df =13 y un valor de p <2.2 x10-"°.
Por lo tanto, se rechaza la hipote-
sis nula y se acepta la hipdtesis de
investigacion.

IV. CONCLUSIONES

En este estudio se comprobd que
los estudiantes mejoran significa-
tivamente su rendimiento cuando
son expuestos al aprendizaje coo-
perativo. Un punto a destacar en
este proceso es el hecho de que los
estudiantes son los responsables de
su aprendizaje y por supuesto se
vuelven autébnomos.

Ademas, se evidencia mejoras
sustanciales en las relaciones inter-
personales, tales como la solidaridad,
respeto mutuo, la responsabilidad y
ayuda reciproca, inclusive en estu-

diantes que al inicio del curso habian
tenido un rendimiento bajo [11]. El
aprendizaje cooperativo es una téc-
nica de aprendizaje activo en la cual
para alcanzar objetivos comunes es
primordial que los estudiantes traba-
jen juntos para incrementar su propio
aprendizaje y el de sus compaiieros;
por lo cual se sugiere que sea usada
en el salon de clases.
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Forecasting of Foliar Fertilizers Sales
in an Agrochemical Plant

(Pronostico de la demanda de fertilizantes foliares en una
industria agroquimica)

Diana Portugal Cérdoba, Fernando Medina Mufioz" y Pablo A. Pérez Gosende™

Abstract—The competitive situ-
ation of production and sales of fo-
liar fertilizers in Ecuador, clearly
requires the use of management
tools to ensure or facilitate an un-
derstanding of future demand and
allow operational decision-making
under uncertain market conditions.
Among these management tools
there are the forecasting techniques.
In this paper it is described in detail
the process of foliar fertilizers sales
forecasting for an agrochemical
business for the period 2015. After
using five time-series models, the
one that best fits the historical data
was the linear regression. Given the
presence of a seasonal component in
the pattern of demand, the monthly
forecast was made by a multiplica-
tive seasonal method.

Keywords—Sales  forecasting,
foliar fertilizers, time-series models.

I. INTRODUCCION

Un principio  fundamental
para las organizaciones es
la racionalizacion de los recursos.
Hoy en dia ninguna empresa con alta
o baja demanda de productos puede
darse el lujo de malgastar recursos
economicos y mucho menos cuando
se enfrenta a una coyuntura complica-
da como la que atraviesa nuestro pais.
En la actualidad, la estimacion de
ventas es la base de practicamente la
totalidad de las decisiones comercia-
les que toman las empresas [1].
Pequenias y grandes industrias
a nivel mundial emplean distintos
métodos de pronostico de la deman-
da, como punto de partida para la
planificacion de sus producciones
de bienes y servicios [2]. Estas esti-
maciones, dada la presencia de un
componente aleatorio, casi nunca
son exactas [3], pero constituyen
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una referencia necesaria acerca del
comportamiento del mercado.

Una sobreestimaciéon de la
demanda implicara altos inventarios
con su consecuente pérdida de valor
en el tiempo. Una subestimacion del
nivel de ventas generaria la pérdida
de clientes o un bajo nivel de ser-
vicio. Frente a esto, la seleccion y
monitoreo del modelo de pronosti-
cos de preferencia es de vital impor-
tancia para disminuir los costos de
produccion y mantener un adecuado
nivel de competitividad.

Existen varios métodos estadis-
ticos que permiten realizar estima-
ciones de la demanda. Entre ellos
los modelos de series historicas y la
regresion lineal son bastante popu-
lares [4].

En este estudio, con el objeti-
vo de realizar el pronoéstico de la
demanda de fertilizantes foliares, se
utilizaron cinco métodos de series
historicas, y se seleccioné aquel en
donde se minimizan las medidas
de error. La demanda de fertili-
zantes tiene un caracter estacional,
pues sus niveles de ventas dependen
de las condiciones climaticas [5].
Para contrarrestar el componente
estacional, la demanda mensual de
fertilizantes para el afio 2015 se rea-
liz6 mediante un método estacional
multiplicativo.

II. METODOS

La base fundamental para el pro-
noéstico de la demanda de fertilizan-
tes foliares fue la recopilacion de

datos de la industria agroquimica en
estudio correspondientes a los tlti-
mos siete periodos (afios) de ventas
realizadas.

Con el objetivo de definir el
comportamiento de la serie, se tabu-
laron los datos y se procedié a reali-
zar una grafica de los ultimos cuatro
afios, a modo de ejemplo, para la
verificacion de puntos minimos y
maximos de las ventas a lo largo de
cada periodo.

Luego se procedio a realizar las
proyecciones de demanda anuales
de fertilizantes mediante la aplica-
cioén de cinco técnicas cuantitativas
de prondstico que analizan los datos
recopilados de los Gltimos siete afios
de gestion.

La aplicacion de dichos modelos
de series de tiempo, depende del hori-
zonte de tiempo que se va a pronosti-
car, la disponibilidad de los datos, la
precision requerida y el tamafio del
presupuesto de prondstico [6].

Para el analisis del Promedio
Movil Simple se parte de la siguien-
te formulacion matematica:

Ft+1:(D1+Dt_l+DI;_2+...+DH]+, )

En donde Ft+1 es el pronds-
tico para el siguiente periodo. n
representa el nimero de periodos a
considerar en el estudio y D, es la
demanda real del periodo t.

La principal desventaja de este
método es que todos los elementos
individuales se deben manejar como



informacién porque un nuevo perio-
do de pronostico comprende agregar
datos nuevos y eliminar los anteriores.

Con respecto al analisis del
Promedio Moévil Ponderado, se tiene
que:

F,,=w,'D,+tw, D
+"'+Wn .Dt—n+1 (2)

Donde w1 representa la ponde-
racion dada a la ocurrencia real para
el periodo t, y w_es la ponderacion
para el periodo t-n+1

Otro método a utilizar es la
Suavizacion exponencial simple (sin
ajuste de tendencia) que viene dada
por:

Ft+1:Ft+a'(Dt'Ft) (3)

Aqui, F es el pronostico sua-
vizado exponencial-mente para el
periodo t, y a es la constante de sua-
vizacion establecida por el analista.

Para reducir el impacto de error
que ocurre entre la realidad y el pro-
noéstico a consecuencia del impacto
de la tendencia, se utilizara también
el método de Suavizacion exponen-
cial doble, también conocido como
Suavizamiento exponencial incluida
la tendencia [6].

FIT, =F, +7, (4)
F., =FIT, + «- (D, - FIT,) (5)

T =T, +p-(F,, -FIT)  (6)
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En este modelo T, representa
la tendencia suavizada exponencial-
mente para el periodo t. FIT, por
su parte, es el pronostico incluida
la tendencia para el periodo t. La
constante de suavizacion del pro-
noéstico se representa con la letra a,
y B indica el valor de la constante de
suavizacion de la tendencia.

Por ultimo, se probara modelo de
Regresion Lineal, mediante el méto-
do de los minimos cuadrados, cuya
ecuacion se representa en la forma
Y= a +bx.

Como estadigrafos de evaluacion
de errores de pronostico, se utiliza-
ron: la desviacion media absoluta
(MAD, del inglés AMearn Absolur
Deviation), el sesgo (BIAS en
inglés), el error cuadratico medio,
(MSE, del inglés Mean Sguared
£rror), la desviacion estandar (o) y
el error porcentual medio absoluto
(MAPE, del inglés Mean Absolur
Percentage Error).

El prondstico para el afio 2015,
resultara de la aplicacion del método
cuyas medidas de error sean mas
cercanas a cero, lo cual ofrece una
mayor confianza en la estimacion de
la demanda futura.

Como se sospecha de la pre-
sencia de un patron estacional, la
demanda para cada mes del afio se
estimara mediante el método esta-
cional multiplicativo referido por
Krajewski [7].
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I11. RESULTADOS

Después de la recopilacion de
datos en el Departamento de Ventas

de la empresa objeto de estudio,
estos fueron tabulados como se pre-
senta en la Tabla 1.

Tabla 1
Demanda mensual de fertilizantes foliares (2008-2015)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |

Ene. 312 242 264 254 350 367 343
Feb. 249 230 240 249 335 288 314
5 Mar. 286 277 268 274 346 304 343
f, Abr. 304 259 271 237 342 389 349
§ May. 279 250 306 289 369 346 350
§ Jun. 226 240 275 274 325 369 329
§ Jul. 229 239 293 311 340 351 335
g Ago. 236 243 296 346 360 345 357
% Sep. 244 242 302 296 319 309 353
% Oct. 260 268 311 301 346 356 370
= Nov. 234 258 281 254 354 361 388
Dic. 279 322 347 329 374 339 346
Total 3138 3070 3 454 3414 4160 4124 4177

Los valores de demanda estan
expresados en miles de sacos de 50
Kg cada uno, dado que esta es la
medida agregada que utiliza la planta.

Por su parte, el grafico de las
series historicas de la demanda de
fertilizantes foliares durante los
ultimos siete afios (2008-2014) se
presenta en la Fig. 1. Alli se obser-
va que el comportamiento de las
ventas de los fertilizantes foliares se
caracteriza por ser estacional, pues
de forma sistematica se presentan
discretos puntos de maximo en los
meses de diciembre y enero y pun-
tos de minimo en febrero. En los

meses restantes las ventas fluctiian
entre 250 000 y 400 000 sacos de 50
Kg cada uno.

No se muestra de forma aparente
tendencia al crecimiento por lo que
se asume que predomina el compo-
nente horizontal y las variaciones
pudieran estar asociadas al compo-
nente aleatorio.

Al modelar el promedio movil
simple sobre el conjunto de datos
se evaluaron 3 posibles opciones: a
dos, a tres y por tltimo a cinco afios.
Entre ellas la primera resultd ser la
mejor opcion, dado que minimiza las
medidas de error consideradas en el



estudio. Los pronosticos de demanda
obtenidos se muestran en la Tabla 2.

100
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Fig. 1: Serie historica de la demanda de
fertilizantes foliares (2008-2014)

Como puede observarse, el
modelo comenz6 a aplicarse a partir
del 2010, pues la empresa no guarda
registros de ventas de los afnos 2006
y 2007, necesarios para hacer las
estimaciones de 2008 y 2009 res-
pectivamente de acuerdo al modelo
(ver ecuacion 1).

Tabla 2
Pronostico de demanda mediante el prome-
dio movil simple.
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maés reciente (w,) y 0.65 para el
segundo mes inmediato anterior (w,),
porque mostraron los valores de error
mas cercanos a cero. Los pronosti-
cos de demanda obtenidos para este
modelo se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Prondstico de demanda mediante el prome-
dio moévil ponderado

ANO | VENTAS F, 3
2008 | 3.138 - -
2009 | 3.070 - -
2010 | 3454 | 3.093,80 | 360,20
2011 | 3414 [ 3.319,60 | 94,40
2012 | 4160 | 3.428,00 | 732,00
2013 | 4124 | 3.898,90 | 225,10
2014 | 4177 | 4.136,60 | 40,40

Para la aplicacion del método
de suavizamiento exponencial se
tomo una constante de suavizacion
exponencial a=0,21, dado que este
resultdo ser el valor que minimizo
las medidas de error consideradas
en el estudio. En este caso, los pro-
nosticos de demanda obtenidos se
muestran en la Tabla IV.

2008 | 3.138 -
Tabla 4
2009 | 3.070 ) ) Pronodstico de demanda mediante el método
2010 | 3.454 | 3.104,00 350,00 de suavizamiento exponencial simple.
2011 | 3414 | 326200 | 152,00 ANO | VENTAS F E,
2008 3.138 3.178,00 -40,00
2012 | 4160 | 343400 | 726,00 2009 | 3070 | 3.151,33 | 8133
2013 | 4.124 3.787,00 337,00 2010 3.454 3.097,11 356,89
o014 | 4477 | 414200 | 3500 2011 | 3414 | 333504 | 78,96
2012 4.160 3.387,68 772,32
En la aplicacion del promedio CUL MY 0
2014 4177 4.050,19 126,81

mévil ponderado se realizaron varias
asignaciones de pesos o ponderacio-
nes, escogiéndose 0.35 para el mes

El modelo de suavizamiento
exponencial con ajuste de tendencia
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se aplico con un coeficiente a=0,21
y un coeficiente de ajuste de tenden-
cia f=0,12. Al igual que en los casos
anteriores, estos valores mostraron
las medidas de error (MAD, BIAS,
MSE, 6 y MAPE) mas cercanas a
cero. La Tabla V muestra los resul-
tados que arrojo6 el modelo.

Por su parte, la aplicacion del
modelo de regresion lineal arrojo
la siguiente ecuacion de regresion:
Y=2800,86+211,82-X.

Una vez aplicado el modelo
sobre el conjunto histdrico de datos
se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 5
Pronostico de demanda mediante el método de suavizamiento
exponencial con ajuste de tendencia

‘ VENTAS ‘
2008 3.138 3.213,00 120,00 3.093,00 45,00
2009 3.070 3.185,75 157,19 3.292,94 -222,94
2010 3.454 3.081,15 -27,07 3.054,08 399,92
2011 3.414 3.434,00 308,47 3.737,47 -323,47
2012 4.160 3.430,17 36,12 3.466,29 693,71
2013 4124 4.125,31 609,47 4.734,78 -610,78
2014 4177 4.154,54 104,66 4.259,20 -82,20
Tabla 6

Prondstico de demanda mediante el método
de regresion lineal

Cio lveis

2008 3.138 3.012,68 | 125,32

2009 3.070 3.224,50 | -154,50

2010 3.454 3.436,32 17,68

2011 3.414 3.648,14 | -234,14

2012 4.160 3.859,96 | 300,04

2013 4.124 4.071,79 52,21

2014 4177 4.283,61 | -106,61

La Tabla VII, por su parte, mues-
tra los valores de las medidas de
error para cada uno de los métodos
aplicados en esta investigacion.



Forecasting of Foliar Fertilizers Sales in an Agrochemical Plant

Tabla 7
Medidas de error para cada uno de los métodos de prondstico empleados
ANO BIAS MAD MSE o MAPE
Prom. maévil simple 1.501,93 1.501,93 | 11.279.018 | 242,69 36,87

Prom. moévil ponderado 290,42 290,42

421.718,9 | 276,16 7,44

Suavizacion exp. Simple 353,44 402,54

624.595,8 | 301,96 7,40

Suavizacioén exp. doble -20,15 475,60

2.030,52 | 10.167,2 9,03

Regresién Lineal -4,6-1018

198,1 1,084-102* | 442,70 3,92

Al analizar las medidas de error
de los cinco modelos de prondsticos
considerados, se observa que los
menores valores de error MAD,
BIAS, MSE y MAPE corresponden
al modelo de regresion lineal. Esto
permite concluir que este modelo
es el mas confiable para realizar
los prondsticos de la demanda en el
caso practico objeto de estudio de
acuerdo al comportamiento de sus
series historicas.

De acuerdo a esto, para el ano
2015 se pronostica un nivel de ven-
tas de 4495 unidades agregadas
(sacos de 50 Kg), o lo que es lo
mismo, 224.75 toneladas de fertili-
zantes foliares.

Las estadisticas del MSE, ¢ y
MAD proporcionan medidas de la
variabilidad del error de pronostico.
Una MAD de 198.1 significa que el
error de prondstico promedio fue de
198 unidades en valor absoluto. El
valor de o= 442.69, indica que la
distribucién de los errores de pro-
nodstico dentro de la muestra tiene
una desviacion estdndar de 443 uni-
dades aproximadamente. Un MAPE

de 3.92% implica que, en promedio,
el error de pronostico fue de mas o
menos 3.92% de la demanda real
observada. Estas medidas se vuel-
ven mas confiables a medida que
aumenta el nimero de periodos de
datos.

Dado que el comportamiento de
la demanda mensual es estacional, a
partir del valor anual pronosticado
mediante el método de regresion
lineal, se aplico el modelo estacional
multiplicativo, permitiendo obtener
los prondsticos de la demanda de
fertilizantes foliares para cada mes
del afio 2015, tal como se muestra
en la Tabla VIII. De ahi se deduce
que, para el afio en curso, las mayo-
res ventas de fertilizantes foliares se
esperan para los meses de octubre y
diciembre, con valores de 20.05 y
20.1 toneladas métricas.

No es la primera vez que la
demanda de fertilizantes, de forma
general, se ha podido estimar con
buena precision mediante un mode-
lo de regresion lineal. Tal es el caso
propuesto por Usuga-Espinel [5].
Sin embargo, no existen referencias
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de la utilizacion del método estacio-
nal multiplicativo de Krajewski ante
la presencia de un patron estacional
en el caso de la comercializacion de
fertilizantes en el Ecuador.

Por esta razon, el modelo de regre-
sion lineal aqui presentado para esti-
mar las ventas anuales de la empre-
sa objeto de estudio, asi como los
indices estacionales identificados para
estimar las ventas mensuales, consti-
tuyen un antecedente del comporta-
miento del mercado de fertilizantes
con caracteristicas foliares en el pais.
Estos resultados pueden ser relevan-
tes para que esta y otras empresas
agroquimicas de la region, mejoren su
gestion comercial y planifiquen efi-
cazmente sus niveles de produccion.

Tabla 8
Pronoéstico de demanda mensual mediante
el modelo estacional multiplicativo

de krajewski
MES esitr:iiiz(?\al Pronostico
Ene. 0,98 367
Feb. 0,88 508
Mar. 0,96 361
Abr. 0,98 5o
LAl 1,00 375
. 1,01 377
Jul. 1,01 579
Hge 1,04 388
Sep. 1,01 377
Oct. 1,07 401
Nov. 0,99 370
Dic. 1,07 402

IV. CONCLUSIONES

Como conclusion de este estudio
se puede afirmar que el mejor mode-
lo para el prondstico de la demanda
de fertilizantes foliares en la empre-
sa objeto de estudio es la regresion
lineal y las ventas pronosticadas
para 2015 seran de 224.75 toneladas
métricas de producto.

La confiabilidad que presenta
este modelo es bastante aceptable
ya que los resultados obtenidos pre-
sentan las menores medidas de error.

El método estacional multipli-
cativo fue utilizado para medir la
demanda mensual en 2015. Mediante
este se pudo determinar que las
mayores ventas tendran lugar en
octubre y diciembre.
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Teaching Behavior and its Incidence
on Electricity Consumption

(El comportamiento docente y su incidencia en el
consumo eléctrico)

Nadia Mercedes Mendieta Villalba®

Abstract— The main objectives
of this paper are, to raise awareness
among the higher education institu-
tions of Ecuador and other countries
regarding the efficient and intelli-
gent use of electrical energy and to
know the applications of renewable
energies as saving strategies, focus-
ing and emphasing on solar energy
which is currently used by some uni-
versities, such as Universidad Poli-
técnica Salesiana.

The investigation exposes uni-
versity research projects that avoid
the waste of electricity and pro-
vides practical saving tips in order
to achieve saving energy efficiency.
A survey applied to a sample of 189
teachers shows their conduct behav-
ior, and importance given to the ra-
tionalization of electricity within the
Politécnica Salesiana of Guayaquil,
hence the urgent need to create a
university environmental culture.

Keywords— Power Consump-
tion, Teachers” behavior, Renewable
Energy, University Project.

I. INTRODUCCION

L a mayoria de las personas
creen que la contaminacion
y el despilfarro energético lo gene-
ran las industrias, especialmente las
de productos quimicos o de petroleo,
sin embargo, todos estamos involu-
crados en el problema. El deter-
minante fundamental para reducir
nuestros consumos de energia, sin
renunciar al confort al que estamos
acostumbrados, es asumir pautas
de conducta en nuestros hogares o
donde laboramos, la Universidad
Politécnica Salesiana.

Sabemos que la energia es
imprescindible y somos conscientes
del innumerable valor que tienen los
recursos que al ser transformados
en electricidad, calor o combustible
hacen mas simple y agradable nues-

*  Nadia Mercedes Mendieta Villalba es Ingeniera Naval, Escuela Superior Politécnica del Litoral ES-

POL Guayaquil-Ecuador; Master en Administracion de Seguridad Maritima, World Maritime Univer-

sity Malmo- Sweden y docente investigadora de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.
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tra existencia, estos medios son la
clave para que nuestra universidad
progrese dentro de la sociedad del
buen vivir. Por lo cual, se requiere
que todos los que conformamos la
familia politécnica salesiana este-
mos concienciados respecto al aho-
rro de energia y su mejor gestion.
En el ano 2014, la Universidad
Politécnica Salesiana, sede
Guayaquil, pag6 por consumo eléc-
trico la cantidad de $ 238 207,10 a
la Eléctrica de Guayaquil (informa-
cion confidencial del Departamento
Financiero). Por un lado, es notorio
que en facturas de luz se escapa una
gran cantidad de dinero mensual-
mente. Por otro lado, es prioritario
saber que, ademas del precio mone-
tario la energia tiene un costo social,
especialmente cuando ha sido obte-
nida de un recurso carente, agotable
y altamente contaminante como el
petréleo, cuyo empleo indiscrimi-
nado aumenta el efecto invernadero
en el planeta, genera cambios cli-
maticos, acidifica los océanos y la
calidad local del aire [1].
Adicionalmente, en la universi-
dad no se han implementado meca-
nismos y registros para monitorear
el consumo de energia, por lo cual la
institucién no puede evaluar perio-
dicamente la reduccion del consumo
eléctrico, el uso eficiente de la ener-
gia y adoptar medidas al respecto.
Finalmente, la presente inves-
tigacion analiza a través de una
encuesta, las opiniones de los
docentes, con el propdsito de incen-

tivar la cultura ambiental dentro de
la comunidad universitaria y que se
tomen decisiones que fomenten la
eficiencia energética.

II. CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA
EN EL ECUADOR

La distribucion del consumo de
energia eléctrica no es igual en todos
los paises del mundo, lo cual puede
verificarse en la Figura 1, que presen-
ta un mapa obtenido de la Agencia
Internacional de Energia IEA vy
Ecuador se ubica en los paises que
consumen entre 0 a 25.000 KWh [2].

i,

Figura 1
Consumo de electricidad
(Millones de KWh)

Fuente:http:/ /www.afinidadelectrica.com.ar/arti-
culo.php?IdArticulo=195.

Ecuador tiene produccion de ener-
gia eléctrica renovable y no renova-
ble, clasificadas de acuerdo al tipo
de la central. La tabla I indica que
Ecuador en el afo 2014 tuvo un total
de produccion de energia renovable
y no renovable de 5 290,11 MW [3].
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Tabla 1

Potencia por tipo de

Potencia Nominal

energia y central

Potencia Efectiva

Total No

Tipo de Energia ‘ Tipo de Central MW % MW %
Edlica 21,15 0,37 21,15 0,40
Renovable Fotovoltaica 26,41 0,46 26,37 0,50
Hidraulica 2.261,63 39,37 2.234,63 42,24
Termi
ermica 14430 | 2,51 136,40 2,58
Turbovapor®
Total Renovable | | 245349 | 42,71 | 241855 | 4572
Térmica MCI 1.748,05 30,43 1.446,01 27,33
No Renovable | Térmica Turbogas | 1.085,19 18,89 977,30 18,47
Térmica
458,24 7,98 448,24 8,4|7
Turbovapor

3.291,48

57,29 2.871,55 54,28

Renovable

Total

| 574496 | 10000 |

100,00 |

5.290,11

Unidades; MW = Megavatios, %
= porcentaje.

*  Corresponde a generacién cuyo combustible

es biomasa (bagazo de cafia).
Fuente:http:/ /www.conelec.gob.ec/archivos_arti-
culo/doc_10525_EstadisticaSectorElectricoEcua-
toriano2014.pdf

III. INCURSION DE LA UPS
DE GUAYAQUIL EN EL
AHORRO ENERGETICO

A. Algunos ejemplos de puesta
en prdctica de proyectos en otras
universidades

En la actualidad las universida-
des de Granada y Almeria, Espana,
trabajan en la invencion de un con-
tador eléctrico avanzado, dispositi-
vo electrénico de muy bajo coste y
accesible mediante una web propia,
se aplica a instalaciones domésticas,

comerciales o industriales. El dis-
positivo presenta avisos de los con-
sumos eléctricos realizados por el
usuario en tiempo efectivo y permite
gestionar instalaciones renovables
como fotovoltaicas o edlicas, aisla-
das o conectadas a red [4].

La Universidad Autéonoma de
Madrid (UAM), la Fundacion Tierra
y un grupo de personas han trabaja-
do en la instalacion de una central
fotovoltaica en la cubierta del edifi-
cio de la Facultad de Psicologia [5].

Abhorrar dinero con una ilumi-
nacion mejor es el Proyecto Piloto
de Iluminacion Eficiente en Ila
Universidad Nacional Autébnoma de
México (UNAM), surgid del reque-
rimiento de mayor disponibilidad
eléctrica para laboratorios y nuevas
instalaciones universitarias [6].
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El grupo de investigacion ener-
gia y termodinamica GET de la
Universidad Pontificia Bolivariana,
Colombia, labora en el tema energé-
tico a través del desarrollo, disefo,
evaluacion y optimizacion de tecno-
logias, recursos y equipos relacio-
nados con energia térmica y com-
bustion, con el fin de incrementar la
productividad y competitividad [7].

La Universidad Politécnica de
Valencia, Espafa, estudia el funcio-
namiento de los ordenadores en las
aulas y departamentos para detectar
situaciones donde se podria reducir
el consumo de energia. Se investiga
parametros de suspension y desco-
nexion de los dispositivos segin las
particularidades del sitio e itinerario
de trabajo del usuario [8].

En nuestro pais, la Universidad
Politécnica Salesiana UPS, sede
Guayaquil, ha disefiado e imple-
mentado un sistema de iluminacion
fotovoltaico de respaldo para los
laboratorios de electronica de poten-
cia y control automadtico en el edi-
ficio B, que se encuentra operativo
desde mayo del presente afio hasta
la fecha. El sistema es capaz de
suministrar energia de emergencia
por cinco horas durante el dia y dos
horas por la noche [9].

B.Consejos practicos para el aho-
rro energético

A continuacion, se citan algunas
medidas de ahorro energético apli-
cables en la universidad Politécnica
Salesiana para aulas, laboratorios,

biblioteca, salas de profesores, cafe-

terias y bar.

Para el uso de electrodomésticos:

a. Desenchufar los aparatos de la
red cuando no sean utilizados.

b. Seleccionar aparatos que no
cuenten con relojes o termome-
tros electronicos en caso de que
estos no sean indispensables
para su funcionamiento [10].

¢. Adquirir, tanto para el bar como
para la cafeteria (sala de pro-
fesores), electrodomésticos de
clase A, A+, A++ y A+++ sobre
todo la nevera que funciona las
24 horas y tiene alto consumo
[11].

d. Fijar la temperatura de refrige-
racion de la nevera a 40 °F (4.4
°C) y congelador 0 °F (-17.7 °C)
[12].

e. Situar los equipos de refrige-
racion de tal manera que no
reciban los rayos solares a fin
de contar con una conveniente
circulacion del aire procurando
proveerles de sombra.

f. Revisar nuestras instalaciones
eléctricas con el fin de detectar
posibles defectos [13].

Para el uso de acondicionadores
de aire:

a. Pintar con colores claros tum-
bados y paredes externas para
reflejar la radiacion solar.

b. Ventilar el aula o sala cuando la
brisa de la calle sea mas fresca
(inicio de las horas de la mafana
y en la noche).



Cerrar ventanas y cortinas son
acciones eficaces para disminuir
el calentamiento de nuestra sala
o aula.

Encender el aparato de aire
acondicionado, sin ajustar el
termostato a una temperatura
mas baja de lo normal, puesto
que no enfriard la sala o aula a
la brevedad. En verano sittie el
termostato a 26 °C [11].

Instalar contadores individua-
les o controladores del costo de
consumo.

Para el uso de luces:
Aprovechar la iluminacion na-
tural siempre que sea posible.
Utilizar colores claros en las pa-
redes y techos.

Adaptar la iluminacién a los re-
querimientos y dar prioridad a la
iluminacién localizada.

Evitar dejar las luces encendidas
en aulas o habitaciones que no
esté utilizando.

Mantener limpias las lamparas y
las pantallas elevara la luminosi-
dad, sin incrementar la potencia.
Reemplazar las bombillas in-
candescentes por focos de aho-
rro que disminuyen el consumo
en un 80% de energia y su vida
util es 8 veces mayor. Cambiar,
con prioridad, las que mas tiem-
po estén prendidas [11].

Utilizar bombillas led para obte-
ner un ahorro energético y eco-
némico en la iluminacion entre
el 80 y 90%. La vida util de es-
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tas bombillas es 30 veces mas
que las tradicionales, de encen-
dido rapido y tienen garantias.
Al ser desechadas resultan mas
ecoldgicas porque no estan he-
chas a base de mercurio ni gases
toxicos.

h. Usar lamparas fluorescentes
donde se requieran muchas ho-
ras de luz como por ejemplo la
biblioteca, sala de profesores,
aulas, bar, etc [11].

i. Colocar sensores de movimien-
to en corredores, sanitarios, ga-
rajes, areas comunes, etc., para
que las luces puedan encenderse
y apagarse automaticamente.

j. Reducir al minimo la ilumina-

cion ornamental en exteriores:
jardines, patios, canchas, etc.

k. Colocar reguladores de intensi-
dad luminosa de tipo electronico
(no de reostato).

Para el uso de ascensores:

Considerar la posibilidad de usar
las escaleras en vez del ascensor. Es
una costumbre saludable y ahorrara
energia.

Para las computadoras:

El monitor es el periférico que
mas consume, por lo tanto, para
pausas cortas es recomendable des-
conectar la pantalla de su PC o pro-
gramarlo en el sistema de ahorro de
energia. El unico salvapantallas que
ahorra energia es aquel que deja la
pantalla en negro. La pantalla plana
consume menos que las convencio-
nales [11].
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Apagar el ordenador si se prevé
que no se va a utilizar durante mas
de una hora, al finalizar la jornada
laboral, los fines de semana, etc.

Aprovechar elementos del equi-
po, teclado, ratén, etc., cuando se
remplaza un ordenador antiguo.

Otros:

a  Adquirir tipos de ventanas que
se pueden abrir para crear una
abertura en la parte superior e
inferior del marco de la ventana,
el flujo del aire resultante es una
excelente forma de refrigerar
una habitacion. Ver Fig. 2 [14].

AIRE
CALIENTE
HACIA
AFUERA

AIRE FRIO
HACIA
ADENTRO

Figura 2
Ventana apropiada para ventilacion

Fuente: S. Berry [14]

b Insertar energia renovable, como
la solar fotovoltaica, para asistir
en la generacion de electricidad
en la UPS. Ello necesitara de
un financiamiento inicial, pero
en corto tiempo se amortizard y
sera un activo eficiente debido
al ahorro que producira.

¢ Informar de las pérdidas o de-
rroches de energia que observe
en su lugar de trabajo y propon-
ga mejoras al Departamento de
mantenimiento o a la Direccion
de Carrera.

d Adquirir un cargador solar para
celulares es una manera econd-
mica de ingresar en el mundo de
la energia verde y ahorrar en la
factura de energia eléctrica [15].

e Participar en las fechas impor-
tantes para el medioambiente
con el objeto de que nuestras ac-
ciones se sumen al de otras uni-
versidades y crear conciencia
ecoldgica y cultura ambiental:

* 5 de marzo: Dia Mundial de la
Eficiencia Energética

* 21 de marzo: Dia Internacional
de los Bosques

* 22 de marzo: Dia Mundial del
agua

» 22 de abril: Dia Internacional de
la Tierra

e 22 de mayo: Dia Internacional
de la Diversidad Biologica

*  5de junio: Dia Mundial del Me-
dio Ambiente

IV. METODOLOGIA

Este trabajo esta basado en un
estudio de estado de opinion a través
de encuesta. La poblacién analizada
estuvo constituida por 373 docen-
tes de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil del afio
2015. Para conocer las opiniones
y actitudes respecto a la reduccion
del consumo de energia eléctrica



y su uso eficiente se elabord una
encuesta con preguntas que toman
en cuenta los dispositivos que mas
consumen electricidad en la institu-
cion (acondicionador de aire, com-
putadoras y ascensores). La muestra
fue calculada para una poblacion
finita mediante la formula obtenida
de la referencia [16]:

e Z?PON
e*(N-1)+Z*PQ

. (1.96)>(0.5)(0.5)(373)
~(0.05)*(373=1) +(1.96)%(0.5)(0.5)
n =189

Donde:

n = nimero de elementos de la
muestra

N = Total de la poblacion

Z = grado de confiabilidad

P = probabilidad

Q = no probabilidad

e = error

Una vez recogida la informacion
se procesaron los datos y con la
ayuda de un ordenador se elaboraron
los cuadros estadisticos para realizar
los graficos correspondientes.

V. RESULTADOS

A continuacion, se exponen las
cinco preguntas que conformaron
el instrumento base de la encuesta
aplicada a los docentes. Como se
muestra en cada uno de los graficos,
se tabulan las opiniones de cada
profesor en funcion a las categorias:
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totalmente, en gran medida, mode-
radamente, muy poco y nada.

Pregunta No. 1

(Usted desconecta los aparatos
de la red cuando no los esta utilizan-
do en la universidad?

En la figura 3 se agrupa por
categoria el criterio de la muestra en
base a la encuesta.

20%

39%
1% 14%
I I ]

Totalmente  En Gran Medida Moderadamente  Muy Poco Nada

Figura 3
Desconexion de aparatos de la red

Fuente: Encuesta efectuada en la UPS Guayaquil

Pregunta No. 2

(Usted ventila el aula o sala
cuando el aire de la calle es mas
fresco (primeras horas de la mafiana
y durante la noche)?

En la figura 4 se agrupa por
categoria el criterio de la muestra en
base a la encuesta.
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32%

17%

20%
19%
I I 13%

Totalmente  En Gran Medida Moderadamente  Muy Poco Nada

Figura 4
Ventilacion de aula o sala

Fuente: Encuesta efectuada en la UPS Guayaquil

Pregunta No. 3

(Usted cierra la persiana o corre
cortinas para reducir el calentamien-
to de la sala o aula?

En la figura 5 se agrupa por
categoria el criterio de la muestra en
base a la encuesta.

24%
22% 22%
18%
] l

Totalmente En Gran Medida Moderadamente Muy Poco Nada

Figura 5
Reduccion de calentamiento en sala o aula

Fuente: Encuesta efectuada en la UPS Guayaquil

Pregunta No. 4

(Usted evita dejar las luces
encendidas en las aulas o habitacio-
nes que no utilice?

En la figura 6 se agrupa por
categoria el criterio de la muestra en
base a la encuesta.

49%
20%
14%
. 10% 7%

Totalmente En Gran Medida Moderadamente Muy Poco Nada

Figura 6
Evitar dejar luces encendidas

Fuente: Encuesta efectuada en la UPS Guayaquil

Pregunta No. 5
( Usted utiliza las escaleras en vez
del ascensor para ahorrar energia?
En la figura 7 se agrupa por
categoria el criterio de la muestra en
base a la encuesta.

35%
22%
19%
14%
I i

Totalmente  En Gran Medida Moderadamente  Muy Poco Nada

Figura 7
Utilizacion de escaleras en
lugar de ascensor

Fuente: Encuesta efectuada en la UPS Guayaquil

VI. DISCUSION

Se puede observar en la Fig. No.
3 que el 32% de los docentes muy
poco o nada desconectan los apa-
ratos cuando no los utilizan. Esto
sugiere que debe existir una divul-
gacion que promueva el apagado de
equipos y luces cuando no estan en
uso mediante comunicados o con
dispositivos especiales.



Respecto a la ventilacion del aula
o sala, mostrada en la Fig. No.4, el
45% de los docentes muy poco o
nada ventilan las aulas, por lo cual
deben adoptarse medidas para el
maximo aprovechamiento de la ven-
tilacion natural en la universidad.

Segun los resultados mostrados
de la Fig. No. 5, el 32% de docentes
muy poco o nada reducen el calenta-
miento en salas o aulas por lo cual se
debe minimizar las pérdidas de frio
sobre todo en dias muy calurosos
con el cierre de persianas y cortinas.

De acuerdo a la Fig. No. 6, el
17% de docentes muy poco o nada
evitan dejar las luces encendidas y en
la Fig. No. 7, el 24% de docentes no
utilizan las escaleras por lo cual debe
haber un mayor control o dictar talle-
res de sensibilizacion que mejoren
pautas de conducta para implementar
los consejos practicos descritos.

VII. CONCLUSIONES

En la Universidad Politécnica
Salesiana, sede Guayaquil, se deben
establecer normas y planes (estipu-
lando metas, responsables y crono-
gramas) orientados a la racionaliza-
cion de recursos e incremento de la
eficiencia energética.

Es necesario implantar un pro-
grama de induccion de ahorro ener-
gético para los estudiantes, docentes
y personal administrativo con el
objeto de fomentar y desarrollar una
cultura ambiental.

La Universidad Politécnica
Salesiana podria promover, invertir
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en investigacion y llevar a cabo el
uso de energias renovables como
una manera de mostrar a la comuni-
dad académica una institucion edu-
cativa involucrada en el cambio de
la matriz energética. Ademas, es
prioritario incrementar proyectos de
energia solar que mejoren la calidad
de vida de comunas del Ecuador,
que estan desprovistas del servicio
eléctrico, como la expuesta en la
referencia [17].

La Universidad Politécnica
Salesiana podria fomentar, a través
de su vinculacion con la empresa
privada, el incremento del uso de
energias no convencionales a fin de
que las compainias estatales de distri-
bucion eléctrica, compren de acuerdo
a la ley nacional la energia inyectada
a sus redes, segun los precios estipu-
lados en la referencia [18].
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Can We Encourage the Solar Industry
in Ecuador?

(¢Se puede impulsar la industria solar en el Ecuador?)

Luis Daniel Caamaio Gordillo®

Abstract— For many years, our
economy has depended on a manu-
facturing based commodity produc-
tion. The constant changes in com-
modity prices, especially petroleum
affect the general budget of the state.
It is for this reason that our produc-
tion model needs urgent diversifica-
tion in areas of greatest technologi-
cal approach. Currently in the world,
there is a tendency of growth in the
consumption of renewable ener-
gies, especially having to do with
solar energy in order to reduce CO2
emissions to the environment and
prevent global warming. To achieve
confront the problem of lack of di-
versification in our industrial pro-
cesses and at the same time take
advantage of the growth trend of
renewable energy, through this arti-
cle has conducted a study regarding
the opportunity for the Ecuador to
penetrate into the solar energy in-
dustry. An analysis of the demand

and offer of this type of energy is
done, the manufacturing process is
explained, the business relationship
with leading countries in this type of
energy, such as Germany, the avail-
ability of materials and especially
talk the importance of technology
transfer that should have our country
regarding this type of energy.

Keywords— Solar Energy, Pho-
tovoltaic Cells, Industrial Processes.

I. INTRODUCCION

A ctualmente, el Ecuador se
encuentra afrontando una
problematica en dos grandes secto-
res de su economia: la matriz pro-
ductiva y la matriz energética.

En cuanto a la primera, si reali-
zamos un andlisis de la evolucion
del sector industrial en el pais, nos
encontraremos con la triste sorpre-
sa, de que los patrones de produc-
cion no han sufrido ningiin cambio
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estructural en los ultimos 20 afios
[1]. Los principales motivos de esta
situacion se deben a que la manu-
factura de nuestro pais se basa en la
explotacion de recursos naturales y
de bienes primarios, y esto hay que
sumarle la falta de diversificacion
en la produccion nacional, lo que
sin lugar a dudas ha estancado el
desarrollo de la industria nacional.
Debido al escaso desarrollo que ha
tenido nuestro sector industrial y a
la falta de diversidad de productos,
esto finalmente ha desembocado en
el incremento de las importaciones,
ya que hasta el afio 2011, estas
tuvieron un alto crecimiento con
respecto a la produccion nacional,
lo cual generd un déficit en nuestra
balanza comercial.

Para lograr enfrentar esta proble-
matica, uno de los objetivos estra-
tégicos del actual gobierno, plas-
mados en el Plan del Buen Vivir
2013 — 2017, consiste en impulsar
la transformacion de la matriz pro-
ductiva de nuestro pais, incursio-
nando en nuevos y diversos sectores
industriales que sean cada vez mas
competitivos, sustentables y soste-
nibles, ya que es necesario que el
Ecuador se dirija cada vez mas hacia
una estructura productiva orientada
al conocimiento y a la innovacion
de sus procesos de manufactura.
Otro sector, igualmente importante
como lo es matriz productiva, es la
matriz energética, la cual hasta el
afio 2011 mostrd un alto crecimiento
en el consumo de fuentes de energia

no renovable, como es el caso de los
derivados del petréleo que se usan
para abastecer al sector automotor a
través de la gasolina, y a los hoga-
res por medio del gas licuado de
petréleo (GLP), lo cual impactd en
la reduccion del consumo de fuentes
de energia renovable. Para lograr
revertir esta situacion, en los ultimos
afios se ha venido apostando por el
uso de fuentes de energia renovable,
lo que se ha constatado a través de
diferentes iniciativas y proyectos
liderados por el actual gobierno,
los cuales se encuentran en mar-
cha, tales como: construcciones de
plantas hidroeléctricas, incentivo en
los hogares el uso de cocinas de
induccion, instalacion de sistemas
edlicos y solares en diversas zonas
geograficas del pais.

Con el problema expuesto, y
con el proposito de contribuir al
desarrollo de la matriz productiva
y energética del pais, por medio del
presente articulo se quiere demos-
trar que en nuestro pais es posible
comenzar a desarrollar la industria
solar, a través de la implantacion
de la primera planta procesadora de
células fotovoltaicas en el Ecuador.

Las células fotovoltaicas son el
componente principal en un panel
solar, y son las que permiten recep-
tar los rayos solares para que sea
transformada a energia eléctrica. El
Ecuador tiene instalado aproxima-
damente seis mil sistemas fotovol-
taicos en la zona de la Amazonia
que representan 0,1 MW, y se tiene



planeado en el futuro la instalacion
de mas paneles solares que gene-
raran 282 MW. Esto significa que
en el pais se seguird fomentando
la energia solar, por lo tanto, desde
el punto de vista del mercado, si
existira una demanda futura para el
producto.

En el presente articulo se expon-
dra los recursos técnicos y humanos
necesarios para poder incursionar
en este nuevo campo industrial, asi
como también se explicara cada
una de las etapas del proceso que
se requieren para poder comenzar a
producir las primeras células foto-
voltaicas. En el mes de Noviembre
del afio 2009, el Ministro de
Industrias y Productividad encar-
gado en ese entonces, el sefior
Andrés Robalino, recibio la visita
del Principe Alejandro de Sajonia
del Gobierno de Alemania, el cual le
hizo una propuesta al Gobierno del
Ecuador que consistia en la instala-
cion de una fabrica de produccion
de paneles solares, de generacion
de energia fotovoltaica, para que
el Ecuador sea el centro de distri-
bucion de este tipo de energia para
América Latina, debido a la ubica-
cion estratégica de nuestro pais [2].

El alcance de la propuesta con-
sistia en transferir tecnologia ale-
mana al Ecuador, entre lo cual se
incluia equipos y maquinaria para
iniciar la implementacion del siste-
ma fotovoltaico en nuestro pais, ya
que Alemania es una de las nacio-
nes europeas que tiene uno de los
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mayores avances en este tipo de
tecnologia energética. En marzo
del afio 2010, el mismo principe
Alejandro de Sajonia mantuvo reu-
niones con el Vicepresidente del
Ecuador en ese entonces, el Sefior
Lenin Moreno a quien en esta opor-
tunidad le propuso la instalacion de
un parque solar para la generacion
de energia fotovoltaica. El Principe
aleman explicé que la capacidad
de generacion de energia de dicha
planta, seria la misma que origina-
ria una planta nuclear, por lo tanto,
seria capaz de satisfacer la demanda
energética del Ecuador [3]. Uno
de los aspectos interesantes en esta
segunda propuesta, es que el gobier-
no aleman brindd la apertura para
que jovenes ecuatorianos puedan ser
capacitados en dicho pais para que
aprendan el manejo de una fabrica
de paneles solares y puedan regresar
al Ecuador para seguir desarrollando
nuevas tecnologias en este campo.
De acuerdo a lo expuesto anterior-
mente, se puede observar que en
el Ecuador existen las condiciones
geograficas estratégicas para poder
incursionar en la industria solar y
poder ser el centro de distribucion
de células fotovoltaicas y paneles
solares en américa latina.

Es importante indicar que tam-
bién han existido propuestas de un
sin nimero de empresas europeas
interesadas en instalar fabricas de
paneles solares en el Ecuador, debi-
do a la ubicacion estratégica de
nuestro pais. De acuerdo a un estu-
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dio realizado en el afio 2013 por
Green Tech Media, se estima que
el consumo de energia solar en los
paises de américa latina crecera a un
ritmo del 66% hasta el afio 2017 [4];
uno de los principales factores que
ha provocado este crecimiento, es la
reduccion de costos de los equipos
fotovoltaicos, lo cual ha provocado
que la demanda de energia solar des-
punte con una muy buena tendencia
de crecimiento, tal como se puede
observar en la figura 1. [4].
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Figura 1
Pronostico de Crecimiento
de Energia Solar. [4]

El pais donde se han desarrollado
mayores proyectos de produccion de
energia solar es en Chile, seguido
de Brasil, México y Ecuador, tal
como podemos apreciar en la figura
2. Como se puede apreciar, nuestro
pais, se encuentra ubicado en cuarto
lugar de entre nueve posiciones, esto
se debe al impulso que esta generan-
do el actual gobierno, fomentando
el consumo de energias renovables,
tendencia que seguird creciendo [4].

Figura 2
Desarrollo de Proyectos
Solares por Pais. [4]

La prediccion de crecimiento de
los mercados de energia solar en
américa latina comienza su materia-
lizacion, cuando en octubre del afio
2014, inicia la construccion de una
fabrica de paneles solares en San
Juan Argentina [5].

De acuerdo a la investigacion
realizada, las 10 principales empre-
sas fabricantes de paneles solares
en el mundo son las siguientes:
JA Solar, Yingli, Canadian Solar,
Jinko Solar, ReneSola, Sharp Solar,
Hanwha Solarone, Kyocera, Trina
Solar y First Solar.

La mayor parte de estos fabri-
cantes se encuentran en paises como
Alemania, Estados Unidos, China,
Canada, Japon y Espafa, y satis-
facen en su mayoria al mercado
norteamericano, europeo y asiatico.

En cuanto a la oferta de produc-
tores de energia solar en América del
Sur, actualmente solo existe un pro-
yecto en ejecucion en la ciudad de
San Juan Argentina [5], que inicid
recientemente en el afio 2014, que
consiste en la construccion de una



fabrica de paneles solares. Aparte
de este proyecto, no hay mas pro-
ductores sudamericanos que atien-
dan la demanda de energia solar en
América Latina; lo que ha existido
hasta el momento son convenios con
productores extranjeros para impor-
tar los paneles solares o células foto-
voltaicas y poder comercializarlos
en América del Sur, por lo tanto,
existe un terreno virgen en el que
nuestro pais aiin puede incursionar a
través de la industria solar.

II. PROCESO DE MANU-
FACTURA DE CELULAS
FOTOVOLTAICAS

El proceso de manufactura para la
elaboracion de células fotovoltaicas
consta de 4 etapas basicas, tal como
podemos observar en el siguiente
diagrama de bloques del proceso:

A continuacion, explicamos de
manera detallada cada una de las
etapas del proceso, asi como tam-
bién, las entradas y salidas que se
generan de cada una de ellas.

Elaboracion
Final de la
Obleas

Elaboracion

de Lingotes Obleas

[ Cortedela

A. Proceso 1: Cristalizacion

La materia prima que ingresa al
proceso de cristalizacion es el silicio
de alta pureza, el cual es depositado
en un recipiente de cuarzo, el cual
se introduce en un horno de fundi-
cion, en donde el silicio se funde a
temperaturas mayores a los 1400°C
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durante 20 horas; y posteriormente
se deja enfriar por 3 dias seguidos
obteniéndose un bloque de silicio
multicristalino. En el siguiente dia-
grama resumimos este proceso.

B. Proceso 2: Elaboracion de
lingotes

El bloque se silicio multicristali-
no se introduce en una maquina lla-
mada Briquetador, la cual se encarga
de cortar el bloque de silicio en 25
lingotes cuadrados durante aproxi-
madamente 7 horas; luego, estos son
transportados al area de lavado para
eliminar cualquier tipo de impureza
o suciedad; posteriormente, los lin-
gotes son inspeccionados en cuanto
a su peso y dimensiones para que
finalmente sean trasladados a un
almacenamiento temporal.

PROCESO 2
ENTRADA:
i Elaboracién de SALIDA:
Bloque se Silicio - ) .
multicristalino Lingotes Lingotes de Silicio

C. Proceso 3: Corte de las obleas

A través de un procedimiento por
alambre, se cortan los lingotes en
discos finos (obleas) de 0,2 milime-
tro. En aproximadamente 8 horas,
se habran cortado entre 2000 a 3000
obleas.

PROCESO 3

ENTRADA: Corte de las SALIDA:
Lingotes de Silicio Obleas Obleas de Silicio
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D. Proceso 4: Elaboracion final
de las obleas

Las obleas de silicio, una vez
que salen del proceso de corte, son
lavadas con el propoésito de eliminar
posibles residuos del material que se
hayan acumulado en las etapas del
proceso anterior y posteriormente
ingresan a un proceso de separa-
do de laminas, para obtener finas
obleas, cuyas dimensiones son ins-
peccionadas, para de acuerdo a eso
clasificarlas en varios tipos de cali-
dad, en base a su grosor y textura de
la superficie. Finalmente, las obleas
son empaquetadas y almacenadas
para su respectiva comercializacion.

E. Proceso 5: Limpieza

Las obleas pasan a través de un
segundo lavado, pero esta vez esta
limpieza se la realiza con diferentes
tipos de acido para retirar cualquier
tipo de residuo adicional que haya
generado en los procesos anteriores.

PROCESO 1
ENTRADA: SALIDA:
Silicio de Alta Cristalizacién Blogue se Silicio
Pureza multicristalino

F. Proceso 6: Texturizar
Posteriormente las obleas pasan
a través de lo que llamamos la
etapa de texturizar, en se aplican
diferentes tipos de quimicos para
cauterizar la superficie de las obleas,
mejorando su eficiencia a través de
la reduccion de los reflejos sola-
res involuntarios, absorbiendo mas

energia solar para transformarla en
mayor energia eléctrica.

G. Proceso 6: Banado en gas
fosforico

El siguiente paso consiste en
ingresar un lote de obleas a un horno
tubular, en donde se las somete a
una corriente de gas fosforico a una
temperatura de 800 grados centigra-
dos. El fosforo penetra en la estruc-
tura molecular de las obleas creando
dos capas de diferente carga, una
positiva y la otra negativa. Esto es lo
que permite hacer realidad el efecto
fotovoltaico, en donde los fotones
pasar a ser electrones y se puede
hacer producir energia eléctrica.

H. Proceso 7: Proporcionar
coloracion

Posteriormente, en una camara
de plasma, la célula solar adquiere
un color azul caracteristico; la tona-
lidad azul permite reducir aun mas
los reflejos involuntarios del sol,
aumentando la radiacion de la luz
y como resultado se genera mayor
energia eléctrica.

1. Proceso 8: Soldadura de colecto-
res de energia eléctrica
Finalmente, a través de un proce-
so de serigrafia se aplica una super-
ficie de contacto con tiras de solda-
dura en la parte trasera de la célula
y en la parte delantera se colocan
filos hilos de contacto (colectores de
corriente), los cuales posteriormente
a través de un horno son soldados a



la oblea de silicio. Los colectores de
energia eléctrica son los que permi-
ten transportar a los electrones.
Cada una de las etapas del proce-
so explicada anteriormente, resume
la fabricacion de células fotovol-
taicas. A continuacion, se hablara
sobre la importancia de la obtencion
de la materia prima en el Ecuador.

III. MATERIA PRIMA PARA
LA PRODUCCION DE CE-
LULAS FOTOVOLTAICAS

La materia prima basica para la
produccién de células fotovoltai-
cas, es el Silicio de alta pureza. El
silicio es el segundo elemento mas
abundante en la naturaleza después
del oxigeno; asimismo, es impor-
tante destacar el hecho de que este
elemento no se encuentra puro en la
naturaleza, sino que haya en forma
de didxido de silicio. El dioxido de
silicio es uno de los componentes
que se pueden extraer de la arena.
En el Ecuador existen yacimiento
donde se puede obtener el silicio
en grandes cantidades, por lo tanto,
desde el punto de vista de disponi-
bilidad, nuestro pais si tiene acceso
suficiente para abastecerse del sili-
cio necesario para la fabricacion de
c¢lulas fotovoltaicas.

IV. TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA SOLAR

Uno de los aspectos mas impor-
tantes que se deben considerar al
momento que emprender en la
industria solar, es la transferencia
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de tecnologia, dentro de la cual se
ubica el fortalecimiento del talento
humano. En cuanto a este terreno,
actualmente, el gobierno, a través de
la Secretaria de Educacion Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
se encuentra constantemente pro-
moviendo programas de becas para
estudios de maestrias y doctorados
que se encuentren alineados al for-
talecimiento de la matriz productiva
y energética del Ecuador. Entre las
bases de postulacion para dichas
becas, se establece que el progra-
ma de estudios de escoja el futu-
ro becario debera alinearse con las
areas prioritarias para el Ecuador,
entre las que se encuentra el sector
de industrias y energias renovables.
Asimismo, una vez que el becario se
gradue, podré regresar al pais para
trabajar por el doble del tiempo que
duraron sus estudios y poder de esa
manera transferir sus conocimien-
tos. Con lo descrito anteriormente,
se puede afirmar que hasta el afio
2017 se pondra contar con talen-
to humano capacitado para que el
Ecuador pueda incursionar en este
nuevo terreno industrial basado en
la energia solar. De la misma mane-
ra, se sugiere que el actual gobierno
realice una convocatoria para reu-
nir a todo el talento humano espe-
cializado en energias renovables,
especialmente, el relacionado a la
energia solar para que pueda ini-
ciar el proyecto de industrializacion
de la energia solar en el Ecuador.
Las ramas de especializacion de
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aquellos profesionales que podran
participar en el proyecto para la
implementacion de la planta pro-
cesadora de células fotovoltaicas
son: Industrial, energias renovables,
energia solar, especialistas en mate-
riales y quimicos.

V. CONCLUSION

Finalmente, se concluye que, si es
factible que el Ecuador emprenda su
incursion en la industria solar, a través
de la implementacion de una planta
procesadora de células fotovoltaicas.
A continuacion, se detallan los puntos
que respaldan esta conclusion:

* El Plan del Buen Vivir 2013-
2017 promueve:

1. La diversificacion de la matriz
productiva a través de la im-
plementaciéon de innovadores
procesos industriales que sean
amigables con el medio ambien-
te y que ayuden al pais a ser mas
competitivo.

2. La optimizacion de la matriz
energética, promoviendo la pro-
ducciéon y consumo de energias
de fuente renovable, como es el
caso de la energia solar.

» Existe una tendencia de creci-
miento en la demanda de ener-
gia solar en América Latina, la
cual hay que aprovecharla.

* Existen yacimientos de arena
silice en el Ecuador, a partir de
la cual se puede extraer el sili-
cio de alta pureza como materia
prima para la elaboracion de las
células fotovoltaicas.

*  Producto de la inversion en
transferencia de conocimiento
realizada por el gobierno ecua-
toriano, en el mediano plazo se
contara con profesionales capa-
citados que se podran reclutar
para participar en el proyecto
de implementacion de la plan-
ta procesadora de células foto-
voltaicas para la generacion de
energia solar.

* Hay antecedentes de acerca-
miento del gobierno aleman con
el Ecuador para poder transfe-
rir la tecnologia relacionada a
la maquinaria y equipos que se
requieren

Finalmente, por todos los puntos
mencionados, se concluye que si es
factible la implementacion de una
planta procesadora de células foto-
voltaicas para generacion de energia
solar en el Ecuador.
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As Affects the Performance of
Students in the Preparatory Courses
the Use of V Gowin and TIC’s in the
Construction of Free-Body Diagram

in the Unit Particle Dynamics

(Cémo afecta el rendimiento de los estudiantes de los
cursos propedéuticos el empleo de la V de Gowin y las
TICs en la construccion del diagrama de cuerpo libre en
la unidad de dindmica de la particula)

Gabriel Castro Ronquillo®

Abstract— The purpose of this
study was to determine the effects
of the application of Gowin’s V and
the use of TIC’s in the performance
of students in the unit dynamics,
specifically in the chapter on free-
body diagram. To this end we used
a sample of 180 students enrolled
in an introductory course in phys-
ics, who follow careers in engineer-
ing and constitute four groups: two
experimental and two control. The
experimental groups received in-
struction Gowin’s V and the use of
TIC’s, while control groups received
no instruction. However, all groups

received the same content. Students
of the four groups yielded a test in-
put and output, cloze test, a test of
knowledge by applying the strate-
gies and test Felder - Silverman. Was
applied Gowin’s V oriented problem
solving, to assist in the instructional
process on the drive, reinforced by
the use of TIC’s. To test the research
hypothesis was used the ANOVA
F test with significance level 0.05.
This study tested the hypothesis that
students who applied Gowin’s V and
the use of TIC’s for free-body dia-
grams in the unity of the particle dy-
namics of inertial systems perform

*  Gabriel Castro Ronquillo es Master en Enseflanza de la Fisica, Ingeniero en Electricidad con mencién

en Electrénica, Docente Titular Auxiliar de la Carrera Ingenierfa Electrénica de la Universidad Poli-

técnica Salesiana del Ecuador. Doctorando UAL
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better than those who did not apply.

Keywords— Cloze Test, V
Gowin., TIC’, ANOVA Test, Test
Felder

I. INTRODUCCION

e evidencia un bajo rendi-

miento de los estudiantes
que ingresan al nivel cero de las
carreras de ingenieras, especialmen-
te en la asignatura de Fisica.

Esto se debe a un sinnumero
de razones, dentro de las cuales
tenemos:[10]

» Ideas previas

* Bajo nivel de capacidad lectora

*  Poco uso de la tecnologia

» Falta de motivacion

* Poca capacidad de analisis y
sintesis

II. PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

(Como afecta el rendimiento de
los estudiantes el uso de la V de
Gowin cuando lo aplican en la cons-
truccion del diagrama de cuerpo
libre para resolucion de problemas
de Dinamica de la particula?

(Coémo afecta el rendimien-
to de los estudiantes el uso de la
Tecnologia de Informacién vy
Comunicacion en la resolucion de
problemas de Dindmica de la parti-
cula relacionados con diagrama de
cuerpo libre?

(Como afecta a los que usan la V
de Gowin y a los que no usan la V
de Gowin el uso de la Tecnologia de

Informaciéon y Comunicacion en la
construccion del diagrama de cuer-
po libre aplicados a la resolucion de
problemas de Dinamica?

III. MARCO TEORICO

A. Vde Gowin
Técnica que permite comprender
la naturaleza y la construccion del
conocimiento. La cual se inicia con
una situacion en la que intervienen
varios conceptos y a partir de ahi se
tiene [2]
* Enlabase van los acontecimien-
tos u objetos
» Una pregunta focal en la Parte

Central

* Parte izquierda va el aspecto
conceptual

* Parte Derecha van los aspectos
metodologicos

Por analisis epistemologico
vamos a entender el examen de
interrelacion entre el dominio con-
ceptual (conceptos, principios, teo-
rias...) y el dominio metodologico
(registros, transformaciones, afirma-
ciones...), implicito en un modelo
de resolucion de problemas, a fin de
producir conocimiento [1]

PENSAR HACER

Pregunta(s) clave N
&Qué quiero conocer? Afirmaciones de
valor

ZPara qué me sirve lo que|

Teorias

[Explicaciones de caracter
lgeneral de por qué sucede endi?

el fenomeno. Afirmaciones de
conocimiento
£Qué aprendi?

Soluciones a las preguntas
planteadas.

Transformaciones

Procedimientos para contestar a
las preguntas del problema.
Puede Inclulr hojas adiclonales.

INTERACCION.
Principios y Leyes

Relaciones entre conceptos
de cardcter general.

s

2Qué necesito para resolver el problema?|
Datos relacionados con el problema a
estudiar.

Conceptos necesarios para
resolver el problema.

Acontecimientos

Fenomenos a estudiar. Objetos a
estudiar y disposicion que utilizo.
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B. Uso de la tecnologia de infor-
macion y comunicacion

Este trabajo de investigacion
cuyo principal propdsito, es conocer
el impacto que tiene el uso de las
Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) en los pro-
cesos de enseflanza y aprendizaje en
las carreras de Ingenieria [3]

Se ha trabajado en torno al ana-
lisis de la implementacion de estra-
tegias de ensefianza que incluyen
determinados recursos tecnologicos
con el objeto de facilitar aprendizajes
comprensivos de los contenidos dis-
ciplinares de Fisica. Especificamente
la unidad de dinamica, capitulo dia-
grama de cuerpo libre.

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
Y LA COMUNICACION

C. Prueba Cloze

La prueba cloze es esencialmente
una medida de la habilidad de un lec-
tor para suministrar las palabras que
sistematicamente han sido suprimi-
das del pasaje de un texto o revista.

En la medida que el lector puede
suministrar correctamente las pala-
bras suprimidas, es una indicacion
de su habilidad para leer el pasaje del
texto con comprension y esto se cum-

ple en razon de que la prueba Cloze

trata directamente con el contexto del

lenguaje y por lo tanto da una medida

de la comprension del lector [4].

La prueba Cloze presenta las
siguientes ventajas:

a. Indica cual es el libro que co-
rresponde a las necesidades de
cada estudiante.

b. Indica con certeza la efectividad
con que un estudiante puede leer
su texto guia.

Se receptara la prueba sin limi-
te de tiempo, pero probablemente
requerird de 20 minutos para com-
pletarla. Se indicara al estudiante
que lea detenidamente la prueba
antes de llenar la hoja de respuestas
con las palabras suprimidas.

La prueba se calificara conside-
rando como respuestas correctas el
reemplazo exacto de las palabras del
autor. Luego se asignara a cada res-
puesta correcta el valor de 1 punto.

Segun la calificacion obtenida el
estudiante puede estar en cualquiera
de los siguientes niveles, segin lo
muestra la tabla 1.

58 - 100% Nivel Independiente
44 - 57% Nivel Instruccional
0-43% Nivel Frustrante

Tabla 1
Nivel lector de los estudiantes Prueba Cloze
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Habilidad para leer al nivel inde-
pendiente significa que el estudiante
tendra poca dificultad en la compren-
sion de la lectura aun sin ninguna
explicacion por parte del profesor.

Habilidad para leer en el nivel
Instruccional significa que el estu-
diante tendra poca dificultad en la
comprension de la lectura si se da
alguna explicacion por parte del
profesor.

Habilidad para leer al nivel frus-
trante significa que el estudiante ten-
dra mucha dificultad aun con bastan-
te explicacion por parte del profesor.

D. Estilos de Aprendizaje de Felder

Los Estilos de aprendizaje son
indicadores de como los estudian-
tes perciben las interacciones y la
forma de interactuar con el entorno
de aprendizaje. Estos indicadores
son los parametros para evaluar
la forma en que los estudiantes a
su manera construyen, estructuran
e interpretan los contenidos, y el
ritmo que tiene cada estudiante
para aprender. [5], Lo que se mues-
tra en la tabla 2

|| 1A9AI7A5A 3AI1A1B] 3B 158 78198 1B |

Acti Refl
Clivo g ) ‘ gg ‘ Equmbrlo ‘ g% ‘ § . eflexivo
Sensorial o5 ‘ ® g ‘ Apropiado en ‘ ® g ‘ o T Intuitivo
Visual S | 238 | cuaquierestio | $8 | 2 Verbal
Secuencial o ‘ o ‘ © aprendizaje ‘ o ‘ o Global
Tabla 2
Perfiles de aprendizaje de Felder y Silverman
IV. FORMULACION
p 3. Recibir clases con la V de
DE HIPOTESIS DE Gowin comparado con recibir
INVESTIGACION

1. Aquellos estudiantes que parti-
cipan en el Uso de la TIC tienen
mayor rendimiento académico
que aquellos estudiantes que no
participan en el Uso de la TIC.
(61, [7].

2. Aquellos estudiantes que re-
ciben instruccion con la V de
Gowin tienen mayor rendimien-
to académico que aquellos estu-
diantes que no reciben instruc-
cion con la V de Gowin.

clases sin la V de Gowin , tiene
efecto diferente sobre los estu-
diantes que participan en sesio-
nes del Uso de las TIC y los que
no participan.

V. FORMULACION DE
OBJETIVOS

Los objetivos para esta investi-
gacion son los siguientes:

1. Disefiar la V de Gowin para

adaptarlo a la resolucion de pro-
blemas de Dinamica.
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Disefiar rtbricas para evaluar la
V de Gowin para la resolucion
de problemas de Dinamica.

VI. METODOLOGIA

Sujetos:

Los sujetos fueron estudiantes de
los cursos Propedéuticos que aspiran
ingresar a las carreras de ingenieria en
la UPS .y se encuentran cursando la
materia de Fisica en el nivel cero A.
tienen una edad promedio de 19 afios.
Algunos la estan recibiendo por pri-
mera vez y otros por segunda vez. [8].

Tareas y materiales instruccionales :

Completado el estudio de la
unidad de Dinamica y el tema de
Diagrama de cuerpo libre. El expe-
rimento tendrd una duracién de 8
horas de clase y tomara lugar en las
aulas asignadas para el curso. [11],
[12], [13].

Exposicion de las variables o
categorias de analisis que se
consideraran:

* Lavariable independiente es la V
de Gowin, con dos niveles, uno
con y el otro sin la V de Gowin.
Esta variable es nominal.

+ La variable dependiente es el
rendimiento de los estudian-
tes medido desde diferentes
perspectivas.

e La variable moderadora: TIC
con dos niveles, uno con el uso
de la TIC y el otro sin El uso de
la TIC.

CONTIC SINTIC
CON VG CONV G
A C
CONTIC SIN TIC
SINVG SINV G
B D

VII. RESULTADOS

Se escogieron cuatro grupos de
paralelos de estudiantes del nivel
cero invierno 2010, que cursaban la
asignatura de Fisica; eran intactos.

El grupo A recibio la instruccion
con la V de Gowin y con el Uso de
la TIC. El grupo B recibi0 la instruc-
cion sin V de Gowin y con el Uso
de la TIC.

El grupo C recibi6 la instruccion
aplicando la V de Gowin y sin el
Uso de la TIC, y el grupo D recibio
la instruccion sin V de Gowin y sin
el uso de la TIC. [10].

Secuencial / Global

[| mAAL

N
wax
uZi

o M & o o w B K &

114 94 7A SA 34 1A 18 38 38 78 98 118
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Sensorial / Intuitivo

lll

11494 7A SA 34 1A 18 38 38 78 98 118

Visual / Verbal

114 SA4 TA SA 34 14 18 38 38 T8 S8

Activo / reflexivo

o oo B B OW

[

114 34 Ta

SA 3A 1A 18 38 38 78 S8 118

asl
N
=i
LE<Y

118

maal
L LY
wa

Resultados Obtenidos de la prueba Cloze

Rango de

Niveles ‘
‘ valores

Frecuencia
Absoluta

Al B C D

Frustrante | 0%-43% |25 | 24 | 27 | 26
InStruceio- | 4o, 57% | 18 | 20 | 17 | 16
nal
Indepen- | 5a0, 100% 11113
diente
45 | 45 | 45 | 45

Datos Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
Estadistico A 2} C D
Promedio | 159 | 158 | 154 | 152
Mediana 16 16 15 15
Desviacion
Estandar & & il 4.5

Frecuencie Absohsts

A ‘ 8 | < | °

™ Frustrante 0% - 43%
W instruccionsl 44% - 37%

N independiente 38% -
100%

Resultado Estadistico Descriptivo de la
Prueba Conceptual inicial y Conceptual
Final por paralelo:

%00
200

KARE »
00 1 | €3 | ||
00
100

00 +————

Gamnch Abolta

Gammh Norm lady

mnmg@omm

& Grupoa
W GrupoB
A GrupoC

—ines] (Grupo 4]
emmmineal {Grupo 8|
w——linesl ({Grupo C)
einesl {Grupo D)

W Gupo®
A GrupoC

& Grupoa
—ineel (Grupo B)
—Unee! (Grupo C)
el (Grupo D)

—ree! (Grupo A)
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Ganancia Absoluta

Ganancia Normalizada = 100 —PE
o PS—PE
g B Grupos = -
i + e Ganancia Normalizada 100—PE
! X GrupoD
£ - —ines! (Grups &)
W —————————————— el Promedio | Promedio
100 1 T entrada Salida
00 4 —ineal (Grupo D]
o0 200 400 80,0 200
oo 0t iteads Grupo A 0,4 0,5
Comparacion entre los resultados obteni-
dos en la Prueba de Entrada y Prueba de Grupo B 0,35 0,48
Salida:
Grupo C 0,35 0,48
os
= 04
£ I Grupo D 0,35 0,48
0z W Promedio Salics
0
Grupos.

Resultados obtenidos de F ANOVA:

Prueba de Prueba de
concepto inicial concepto final
Promedio | 35,4 35,4 35,2 35,1 49,2 48,1 48,1 47,6
Desv. Std 18,5 19,1 171 18,4 23 21,5 18,4 20

Resultado grafico F ANOVA :

Fuente | SS |df | MS | F | P

‘ Con VG ‘ Sin VG V de
! 70,94 | 1 |70,94 | 26,42 | <0001
Gowing
Con Tic'’s 7,40 5,60 U
SO
S Ties 5,40 4.80 delas | 66,01 | 1 |66,01|24,58 | <0001
Tic’s
V de
CTIC’S | STIC’'S Medias Gowin
Xuso | 20,66 | 1 |20,66| 7,69 |0.0062
CVG 7,3778 | 5,4889 |6,4333 de las
SWG | 54444 | 49111 |51778 Tics
Error | 472,58 | 175 | 2,69
Medias | 6,4111 52 5,8056
Total | 630,19 | 179
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Encuesta de Satisfaccion Uso de la TIC

220 S~ Grupo B:

e (%]

300 .\\\: %

“ e Escala de satisfaccion sobre el uso de las g

= TIC Grupo A @

- 5

] ©

= - - 112|3/4|5/6|7] 8|9 |10]45

110/1|0(2|3|1|4|13| 11| 10| 45

Encuesta de Satisfaccion Uso de la TIC 2 |0]|0[0]|2[2|3[4]| 9 |14|11[45

Grupo A: 3 lofol]2]al2]e]12[10] 9 [45

©|4|0/1|0|1/6|3|3|12| 9 | 10|45

il | 5[5 [ofofo[2[1]1]4]11]13[12]45

Escala de satisfaccion sobre el uso de las % ’g% 610]0]0|1]1]6]4]9 |14]10]45

TIC Grupo A 2 7 [ofo[1]1]1]4[5]13] 9 [11]45

T 8 (1|0[1|0[(0(5|5(13 (11| 9 |45

I§ 9 (1|0|0|1[1[4|7(12| 9 | 10| 45

1/2/3|4/5/6/7| 8 9|10/ 45 10|0|1(0[(2[|0|3|5|15(12| 7 | 45
114|5|0(1|5|3|4| 7 [12]| 10| 45

2 [3l6l1]l1]6lo[3]10[11] 8 | 45 Encuesta de Satisfaccion V DE GOWIN

3|6|of1]ofof1]6]11][10]10]45 Grupo C:

§ 4 (6|3|1|1[3([1|6[12( 9 6 | 45 »

a5 [2][a]2]1[4[1]2[10][12] 7 |45 £

&6 [3[3[3][1]3]2]9[9[9[10]45 Escala de satisfaccion sobre el uso de las g

7 13|3(0(1(3|3|3|13|15( 8 | 45 TIC Grupo A a2

8 (8|2|0|2|2(0|6| 8 (14| 7 | 45 ©

9 (4]5]0[1]5[0]4|13 14| 6 |45 =

10(4/1/0|(1[1|0|4| 10|14 8 |45 1/2[3|4]|5]|6(7| 8|9 [10]45

110/0|3(0|6|4|2|12| 8 | 10| 45

Encuesta de Satisfaccion V de G Grupo A: 2|0J0[1]|1)1[4]|5[11[ 9 |13]45

» 3(2|0[(1|/0[(4(5|3(10(11| 9 |45

% g 4 [1|ol1]2]5]al4]10] 8 [11]45

Escala de satisfaccion sobre el uso de las | S 315 |1[2[1]0]2]4[3]|13]| 9 |12|45

TIC Grupo A Bl (S 6 |1]1/o0[1[3[4]4][10]10][11] 45

© 7 (1|0[|2|1[3[1]|4(11 (13| 9 | 45

= 8 (0|1]1|3[|2(4|3([12| 9 |10 45

1/2]3/4/5/6|7| 8 |9 |10]45 9|ol1/ojof1|5|4]14|11] 9 |45

1/0/2]0|0|6|3|3|13| 8 | 11|45 10/1|o|2[1|3/0|7|10| 9 |12]|45
2 (2|2|0|0[3(0|2| 9 (13|12 | 45
3(2|0[0|0[(5(1|3[13 (11| 9 |45
§451003131391145
%5020121314111045
Sle|1/1]ojolal2[1]18]| 9| 9|45
7 (0|0|0|1[4(3|1[12 |10 | 12| 45
8 (0|1]|0|2|6(0|1[10(| 10| 11| 45
9 (0|0|1|/0(4(0|4(13 (14| 8 | 45
10/0[1/0[3|4|3[1|10| 13| 11|45
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Escala
. Frecuen- | Porcen-
Seleccio- . .
cia de taje de
nada con . .
seleccion | seleccion
mayor fre- " n
cuencia
1 8 13 28,89%
o 2 9 13 28,89%
= s 8 13 28,89%
(2]
g 4 8 13 28,89%
5 8 14 31,11%
6 8 18 40,0%
7 8y 10 12 26,67%
8 10 11 24,44%
9 9 14 31,11%
10 9 13 28,89%

Escala
. Frecuen- | Porcen-
Seleccio- . .
cia de taje de
nada con . .
seleccion | seleccion
mayor fre- " n
cuencia
1 8 13 28,89%
o 2 9 14 31,11%
q s 8 12 26,67%
§ 4 8 12 26,67%
5 9 13 28,89%
6 9 14 31,11%
7 8 13 28,89%
8 8 13 28,89%
9 8 12 26,67%
10 8 15 33,33%
Escal_a Frecuen- | Porcen-
Seleccio- . .
cia de taje de
nada con v .
seleccién | seleccidon
mayor fre- n n
cuencia
1 9 12 28,89%
e 2 9 11 28,89%
5 s 8 11 28,89%
g 4 8 12 28,89%
5 9 12 31,11%
6 10 10 40,0%
7 9 15 26,67%
8 9 14 24,44%
9 9 14 31,11%
10 9 14 28,89%
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Didactic Industrial Plant with
Applications for Level Control
in a Reservoir

(Planta didactica industrial con aplicacion para el control
de nivel en un reservorio)

Gary Ampuiio®, Angelo Tumbaco y Roberto Vifia™

Abstract— The level is one of the
phenomena most commonly used in
the industry of any kind. To show
students the various techniques of
control and monitoring systems level
as shown [1] few institutions with
teaching modules, still having them
because of the influx of students is
insufficient. In this paper the descrip-
tion of the construction of a teaching
plan includes various practices for
closed loop control (eg. PID) fluids,
PLC programmable logic controllers
and monitoring systems. And also the
representative results.

Keywords— Level Control, PID
Closed Loop Control.

I. INTRODUCCION

n la actualidad son muchos
los docentes de diversos

niveles de ensefanza que enfatizan
la importancia de realizar practicas
en las materias de ciencias y tecno-
logia en la formacion de académica
de los estudiantes, esto demanda
tener los medios fisicos como plan-
tas o modelos de procesos para
aplicarlo. El acondicionamiento de
los laboratorios de muchas insti-
tuciones se ven limitadas por los
factores economicos y temporales.
Econémicos por el elevado costo
que representa adquirirlos, insta-
larlos y llevar un mantenimiento
periodico, esto no permite a los
centros educativos la renovacion
de sus recursos. Temporales por
los horarios que se pueden ofrecer
para todos los estudiantes con pocos
puestos de practicas y la disponibili-
dad del docente.
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Estos factores forman una barre-
ra en el uso de los recursos que ya
existen en la institucion.

Afortunadamente, durante los
ultimos afios diferentes tesis y gru-
pos de investigacion a nivel nacio-
nal, que saben de su realidad antes
las necesidades de su alumnado, han
logrado avances en el desarrollo de
modulos y plantas para reducir en lo
posible la barrera existente. El fruto
del empeno demostrado ha sido Ila
aparicion de nuevos niveles para las
practicas, que antes eran solo con
entradas discretas y perillas y las
acciones mostradas mediante luces
pilotos, a ser ahora con actuadores
reales y sensores en campo [2],
uno de los campos de interés en la
Ingenieria Eléctrica.

Electronica son las técnicas de
control en procesos industriales,
donde la estabilidad depende de
varias variables y donde las técni-
cas de control clasico, que efectivo,
puede ser mejorado ain mas. El
proceso de fisico provee un método
claro e intuitivo para poder efectuar
las pruebas que sean necesarias.
Consientes de esto, la Universidad
mediante sus estudiantes ha desarro-
llado la planta didactica con el obje-
to de su uso con fines de docencia e
investigacion.

Este trabajo describe de la
siguiente manera su desarrollo:
Seccion 11 da a conocer el escenario
donde se analizan las variables de la
planta de nivel. A partir de la sec-
cion III se detalla la estructura del

mecanismo propuesto y las pruebas
efectuadas, la seccion IV se evaltan
los resultados obtenidos y al final
estan las conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL
ESCENARIO

El trabajo actual es la continua-
ciéon de un estudio anteriormente
dirigido por el tutor [3]. Como se
expone en la figura 1, que representa
el diagrama de tuberias e instrumen-
tos (P&ID), la planta esta formada
por dos reservorios, el primero reco-
ge y almacena el agua del sistema
(7ZK0-707) y el tanque de control
7K0-/02, una bomba centrifuga PO
101 que hara circular el fluido desde
TKO-101 hacia 7X0-702, la trans-
ferencia que se produce del tan-
que 7K0-/02 al 7K0-/0/ se regula
mediante la electrovalvula SV0-101
y la valvula de acciéon manual HVO
104, asi también con bifurcacion
que tiene de igual manera una val-
vula manual ~ZV0-705. El 7K0-702
es supervisado por un sensor ultra-
sonico capaz de trabajar con las
dimensiones del reservorio Z/CU-
/022, para evitar que la bomba
trabaje en vacio estd el sensor de
nivel tipo boya ZS20/702.7. El 7K0-
/07 emplea dos sensores de nivel
(de accidn capacitiva para detectar
fluidos sin necesidad de tener con-
tacto con ellos) ZSZ0 /0/.7 indica
el nivel bajo y ZSA0 /0/. 2 es para el
nivel alto. La velocidad de la bomba
es regulada por un variador de fre-
cuencia dependiendo del Setpoint



ingresado del nivel en el 7ZK0-/702.
Al abrir las valvulas manuales Z7
/06y AV /07 se pueden dejar vacio
los reservorios en caso de accidentes
0 para mantenimiento.

I11. DESCRIPCION DEL
MECANISMO PROPUESTO

El nivel registrado por LICO-
102.2 llega al controlador l6gico pro-
gramable o PLC por sus siglas en
inglés, en la En la Figura 2 se repre-
sentan los voltajes de Las Entradas y
Las Salidas de las sefiales de la plan-
ta, ESTOS voltajes hijo denomina-
dos analodgicas (Al, AO) con valores
Que pueden ir desde la ONU Voltaje
Minimo una ONU Voltaje Maximo
de Manera continua, ES Decir, Una
Sefial Que Tiene Rangos de Valores
en Funcién del tiempo.

pC
(Programa)
l ETHERNET
Kp. ty, ty
D
H > >
- 2 | 3
3 g 3
SENSOR SENSORES
VARIADOR ULTRASONICO CAPACITIVOS
H 3 .
1 r t
BOMBA

= e =) vAwn =) w.ll

Figura 1
Diagrama de sensores y actuadores, donde
se representan las ubicaciones y siglas de
cada elemento

También se emplean entradas
o salidas digitales analogicas (DI,
DO) con valores de o, pero de mane-
ra discreta, es decir, una senal con
caracteristicas de alto o bajo.
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Estas sefiales se convierten en
variables de memoria interna en el
PLC los cuales son mapeados en una
“Palabra” correspondiente a 16 bits.

DESCRIPCION
LEVEL INDICATOR CONTROLLER
LEVEL SWITCH LOW
LEVEL SWITCH HIGH

_____ 1 uc
1 LSt
(uc LSH
® TANQUE
sv SOLENOID VALVE
HY HAND VALVE
P PUMP

— HV 104 SV 101
tsu) |

-
|

I

I

|

I

I

I

| @) [ [T

| — e
| o)
|

I

|

I

I

I

|

s

HV 103

Figura 2
Representacion de voltajes del lazo de
control de la planta

Las salidas empleadas son sefa-
les denominadas de control debido
a su voltaje bajo de a, realizando un
acondicionamiento mediante ampli-
ficadores electronicos se eleva el
voltaje de control a fuerza con una
relacion de a para que los equipos de
accion (actuadores) puedan trabajar.

A. Diserio de la prueba

El sistema de supervision y con-
trol realizado por medio del software
LabVIEW [7] y el PLC Siemens
S7-1200 que procesa la informacion
del campo a través de sus entradas y
salidas tanto digitales como analogi-
cas, el usuario puede interactuar de una
forma didactica, amigable e ilustrativa.

En la figura 3 se puede observar
de manera fisica la planta didactica, la
cual tiene 3 modulos: control, planta
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(proceso) e instrumentos-actuadores.
En el proceso el nivel es la variable
a ser controlada, una bomba de 26 W
PO-101 es la encargada de llenar el
tanque TKO0102. El lazo cerrado de
control se encuentra en el PLC que
esta ubicado en el tablero de la plan-
ta industrial, la cual debe estar en la
posicion de “modo automatico”, para
evitar dafios en la bomba P0-101 el
tanque TKO-101 debe estar lleno,
teniendo como confirmacion la senal
del sensor LSHO0-101.2, las valvulas
de accién manual son de 15 mm de
didmetro (HV0102, 103 y 104) y
estas tiene que permanecer abiertas,
HVO0 101 y 105 cerradas; esto evita
la salida del fluido en el modo de
pruebas, también debe activarse la
electrovalvula SV0-101 para abrirla.
Los valores donde se puede trabajar
en los recipientes son desdel.5 a
10 Lts, estos son ingresados como
Setpoint en el SCADA [5] y ejecuta
la marcha para dar inicio al proceso.
La bomba P0-101 regulara de forma
automadtica su voltaje de acuerdo al
nivel que esta siendo censado LICO-
102.2 en el reservorio.

Figura 3
Estructura de la planta, médulo de cone-
xiones e indicadores, sensores en campo y
moédulo de control

La interfaz de la tarjeta de varia-
bles discretas es distribuida median-
te los pines de un conector DB25
hacia alglin otro sistema de distri-
bucién por placas electronicas o
sistema de pruebas en protoboard.

Figura 4
Presentacion del disefio previa a su
construccion

IV. EVALUACION DEL
DESEMPENO DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL

A. Parametros experimentales

Para obtener los valores apro-
piados para el controlador PID se
emplea el método de estabilizacion
de Ziegler & Nichols [6], este ana-
liza la sefial (nivel para nuestro
proceso) en lazo abierto, es decir sin
tener el controlador conectado, se
aplica una sefial paso en el voltaje
de la bomba hasta que la sefial salida
se encuentra en estado estaciona-
rio, de acuerdo al método Z&N es
poder encontrar los tiempos T1 y
T2 a partir del momento en que se



aplico la senal paso, esto se puede
revisar en la Figura 4, se lanza una
linea perpendicular en la curva de
respuesta que ayuda a encontrar los
valores necesarios para la tabla que
Z&N desarrollaron para facilitar los
calculos de la ganancia como se
plantea en la tabla 1.

TENDENCIAS
p
334 @ ESCALON
i B TANGENTE
454
= NIVEL
&
é’j-
£as
2.5+ s
T1
B 2 [
s
iR
0.5+
1 1 o 1 o
16/01/2015 16/01/2015 16/01/2015
Time
Figura 5

Meétodo de Ziegler & Nichols, empleado
para encontrar la ganancia K y los tiempos
Integrales y derivativos

Siendo;

ZX: Variacion de la sefial escalon
&Y. Variacion de la respuesta del
sistema

77: Tiempo que tarda el sistema
en responder

72: Tiempo de subida

Obteniendo el valor de la cons-
tante Ko se aplica las ecuaciones
del primer método para obtener los
valores de las ganancias proporcio-
nal (2), integral (/), derivativo (),
segun se indican en la tabla 1.
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Tabla 1
Regla de sintonia de Ziegler & Nichols
basada en el primer método

Kp Ti Td

P Ko - -

Pl 0.9*Ko 3.3*T1 =

PID 1.2"Ko 2*T1 0.5*T1

Teniendo a Kp como la ganancia,
Ti y Td los tiempos Integral y deri-
vativo del controlador. Ko y T1 son
los obtenidos en la Figura 4.

B. Validacion de resultados

Las pruebas realizadas arrojan
resultados de varios puntos de refe-
rencia propuestos como se ve en
la Tabla II, y una vez que se ha
estabilizado el sistema se capturan
los datos, para poder saber cual es
el error en el controlador se tabulan
estos datos [7]. Los resultados son
empleados como un indicio de los
valores a aplicar en el controlador,
pudiendo afinar el control lo mejor
posible a partir de los primeros
datos. En la planta el uso de PID
con la optimizacion del PLC por
el método de Ziegler & Nichols
genera un minimo error de 0.02 el
cual demuestra como los calculos
se asemejan a los autoajustes en los
equipos industriales.

En la figura 5, se muestran: el
nivel en tiempo real en la planta, el
valor seleccionado como referen-
cia y la actuacion del controlador,
estas son visualizadas en el SCADA
implementado en el software
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LabVIEW, con estos resultados se
puede encontrar un seguimiento del
nivel respecto al setpoint, adicional
se ve que el voltaje de control de
la bomba (en verde) tiene satura-
ciones y cambios abruptos, estos
pueden ser mejorados en futuras
investigaciones mediante el uso de
AntiWinup [8] que es un comple-
mento al control PID.

TENDENCIAS

10
o ‘ “

B CONTROL BOMBA
| SETPOINT
| NIVEL

SETPONTINIELIYOLT
w

’ Ak

15:48:00,000 15:51:00.000

20/01/2015 20/01/2015
Time

Figura 5
Variables vistas desde el SCADA

Tabla 2
Valores referenciales y datos obtenidos
para su tabulacion

Set- | Prome- | Error Media-
i . e Moda
point dio critico na
5 5.02 0.02 5 5
1S) 5.49 0.01 B85 5.5
6 6.1 0.01 6 6
V. CONCLUSIONES

El proceso de control de nivel
demuestra de forma muy ilustrativa
los alcances en un control de lazo
cerrado.

Como resultado, se ha desarrolla-
do un médulo de una planta a escala
de un proceso industrial, que permite
desarrollar automatizacion mediante

logica escalera en el PLC, supervisar
y monitorear SCADA en el sistema.
Pero que debido a las dimensiones
y caracteristicas de ciertos disposi-
tivos pueden no resultar cuando se
llevan a una planta real, ya que sus
caracteristicas se ven afectadas por
muchas interferencias. Por lo tanto,
es necesario llegar a un modelo que
lleve de manera mas fiable el com-
portamiento de la planta.
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