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PRESENTACION

Es un honor para mi asumir el cargo como Director y
Jefe Editor de la revista Lampsakos, adscrita a la Fa-
cultad de Ingenierias de la Fundacion Universitaria
Luis Amigo, a la cual se puede acceder a través de
la direccion: http://www.funlam.edu.co/lampsakos.
La revista se divulga a través de la plataforma OJS
(Online Journal System); el propdsito de esta ac-
tualizacion radica en la necesidad de brindar mayor
efectividad en el proceso de envio, revision, edicion
y divulgacién de articulos cientificos de alta calidad.
Adicionalmente, se pretende facilitar la divulgacion
de los articulos ante toda la comunidad cientifica en
Ameérica Latina y el mundo entero. La nueva interfaz
facilita enormemente la interaccion con los lectores y
la navegacion en todos los numeros publicados du-
rante estos afnos de vigencia. Asimismo, la revista
apuesta por su continuidad y constante actualizacion
en las Bases de Datos Bibliograficas: Actualidad Ibe-
roamericana, e-revist@s, Latindex, Dialnet, DOAJ,
BDColy, asi como la inclusién en otros indices que
reflejen el impacto por citaciones SCielo, Scopus e
ISI.

La revista Lampsakos esta reconocida por el Servicio
Nacional de Indexacion y Homologacién de Colcien-
cias - Publindex como Revista Tipo C. Nuestro reto
consistira en mejorar nuestro indice de impacto y ob-
tener un mejor reconocimiento entre las diferentes
universidades y grupos de investigacion, a quienes
invitamos a utilizar nuestros servicios para difundir
los productos de sus investigaciones.

Para esta edicion N° 9 de Lampsakos, se ha con-
tado con la participacion de autores y revisores en
el ambito iberoamericano, enfatizando el desarrollo
de articulos de reflexion analitica y articulos de re-
vision con evidente calidad cientifica, asi como car-
tas al editor que reflejan el pensamiento holistico de
ingenieros en el diagndstico de problematicas en la
relacion sociedad-tecnologia.

La presente edicion refleja la confianza que han de-
positado los investigadores de nuestra facultad y de
otras instituciones, al seleccionarla como vehiculo
para la difusion de los resultados de sus trabajos de
investigacion y reflexiones cientificas.

A través de este espacio, deseamos manifestar
nuestra intencion de acoger las participaciones y co-
laboraciones de todos los miembros de la comunidad
cientifica interesados en divulgar sus trabajos a tra-
vés de nuestra revista. Extendemos la invitacién a
participar y disfrutar de este espacio construido para
transmitir y compartir nuestros avances.

GABRIEL JAIME CORREA HENAO
Editor revista Lampsakos

Fundacién Universitaria Luis Amigé
Medellin, Colombia



EDITORIAL

ENCUENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION FUNLAM 2013

NATIONAL MEETING ON RESEARCH, FUNLAM 2013

Pbro. José Wilmar Sanchez-Duque
Rector General,
Fundacion Universitaria Luis Amigo
Medellin, Colombia
rectoria@funlam.edu.co

Cordial y fraterno saludo de bienvenida a todos los
asistentes a este Encuentro Nacional de Investigacion,
asi como mis mejores deseos para que todo lo tratado
durante estos dias redunde en un impacto cada vez
mas visible de la trasformacion de nuestra actividad in-
vestigativa Institucional, particularmente en lo que toca
a la generacién de nuevo conocimiento y a la pertinen-
cia de éste en la trasformacion de la dinamica social,
particularmente en pro del desarrollo social con justicia
y equidad.

El conocimiento generado a través de los procesos in-
vestigativos, académicos y cientificos ha dado saltos
cualitativos y cuantitativos generando cada vez un ma-
yor progreso y desarrollo humano y social, mejorando
cada vez mas la calidad de vida, pero como siempre
a lo largo de la historia humana, el mismo ha estado
reservado a unas élites y minorias privilegiadas, es
lo que llamariamos una ciencia al servicio de los in-
tereses econdmicos e ideoldgicos, pero también hoy,
por medio de los indicadores que miden la generacion
de nuevo conocimiento podriamos quedarnos en una
ciencia al servicio del reconocimiento y del prestigio
institucionales, sin ningun impacto o incidencia en la
vida social de las comunidades.

El tema central en el presente afio de este encuentro
nacional de investigadores: transformacion de la dina-
mica investigativa, debe ponernos en la linea critica
de que la investigacion es mucho mas que los simples
indicadores de produccion cientifica evidenciados en
cifras estadisticas, articulos cientificos, libros, y otras
actividades que dan cuenta de los resultados de inves-

tigacién; estos son los medios a través de los cuales
damos cuenta del conocimiento generado en los pro-
cesos de investigacion.

El verdadero impacto de nuestra actividad investigativa
se evidencia en el conocimiento generado y en la for-
ma como éste es llevado a la trasformacion curricular
de nuestros programas y a la transformacion social por
medio de la extension universitaria.

Es este conocimiento, fruto de la actividad investigati-
va, el que nos debe poner en contacto con la realidad
social, pero también con las comunidades cientificas
y académicas nacionales internacionales, siendo este
conocimiento el hilo con el cual entretejemos relaciones
para el desarrollo integral de nuestras comunidades y
la apertura del conocimiento y su aplicacion en la su-
peracion de la pobreza y de las inequidades sociales.

Durante cerca de 30 afios, la Fundacién universita-
ria Luis Amigdé ha tenido claro su compromiso con
la formacion integral y la realizacion del ser huma-
no; particularmente, en estos ultimos cuatro afios
la investigacion ha venido experimentando grandes
transformaciones, la calidad y el futuro de la Funlam
pasan necesariamente por la transformacién de la
dinamica investigativa. Ustedes forman parte sus-
tancial de esta historia, a todos mis agradecimientos
por sus aportes y mi invitacion a seguir haciendo de
la investigacion no simplemente una tarea, sino ante
todo una pasién por la cual nos jugamos el presente
y el futuro de nuestra vida, de la institucién y de la
construccion y desarrollo de un nuevo pais.

Citacion de articulo, estilo IEEE:

J.W. Sanchez-Duque, “Editorial: Encuentro Nacional de Investigacion Funlam 2013”, Limpsakos, N° 9, p. 5, 2013
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EL PRESENTE Y FUTURO DE LOS INGENIEROS
PRESENT AND FUTURE FOR ENGINEERS

Miguel Angel Zorrilla-Gascén
Urban Green Projects S.L.
Valencia, Espafia
miguelangelzorrillagascon@gmail.com

(Recibido el 17-08-2012. Aprobado el 20-12-2012)

Dice un refran espanol que “sabe el diablo mas por
viejo que por diablo”. No es que sea muy viejo, sélo
acabo de cumplir 40 anos, sin embargo, en mis 15
afnos de experiencia profesional como ingeniero, he
tenido la suerte de adquirir mucha y variada expe-
riencia en este campo.

En el ano 1997 cuando empecé a trabajar, aun sin
estar en posesion del titulo universitario, Espafia em-
pezaba a salir de la recesion que habia supuesto la
organizacion de los Juegos Olimpicos de Barcelona
y de la Exposicion Universal de 1992. Ambos acon-
tecimientos habian supuesto, como en la mayoria de
las ocasiones en que ocurren estos acontecimientos
sobresalientes, una ralentizacion de la economia del
pais en los afos posteriores.

A finales de los 90, como decia antes, Espafia em-
pezaba a dar sefiales de recuperacion y la mayoria
de mis comparferos de promocion y yo encontramos
trabajo enseguida, algunas empresas venian a con-
tratarnos incluso antes de acabar los estudios uni-
versitarios.

Los primeros afos del nuevo siglo trajeron un impul-
so al pais en cuanto a una modernizacién de las re-

des de comunicacion. Se acondicionaron las carrete-
ras y se hicieron muchas vias nuevas, se empezo a
construir la red del tren de alta velocidad (AVE) y los
puertos maritimos principales tuvieron un crecimien-
to mayusculo en sus instalaciones, debido al auge en
el trafico comercial maritimo.

Junto a todo ello, se produjo el fendmeno extraordi-
nario del urbanismo en el que Espafia aposté todas
sus cartas en favor de este sector, no solo para cons-
truir vivienda para la primera residencia, sino tam-
bién para la segunda y para el turismo.

Ante este escaparate, los ingenieros, en especial los
civiles como es mi caso, tuvimos un recorrido parale-
lo en cuanto a cantidad de trabajo, tipologia diversa
del mismo y evidentemente a nuestras retribuciones.
Fueron afios gloriosos para la profesion, y la expe-
riencia que adquirimos la mayoria de nosotros hizo
que en pocos afnos asumiéramos conocimientos que
en otros tiempos nos hubieran costado muchos mas
afos para adquirir.

Sin embargo, como también dice otro refran “todo lo
que sube, acaba bajando”; la profesién no bajo, se
desplomé. Conducidos por la crisis estadounidense

Citacion de articulo, estilo IEEE:

M.A. Zorrilla-Gascon, “El Presente y Futuro de los Ingenieros”, Lampsakos, N° 9, pp. 7-8, 2013




8 Miguel Angel Zorrilla-Gascon

y marcados por nuestro tipo de economia elegido, “el
ladrillo”, el frenazo fue tal que todos los ocupantes
del vehiculo dimos con nuestros rostros en el cristal
delantero del auto.

Sin entrar en causas mas profundas y consecuencias
personales, si que me centraré en las consecuencias
profesionales que hemos tenido que adoptar los in-
genieros espafoles y, lo que es mas importante, en
las ensefianzas que esta época nos ha dado de cara
a un futuro.

Una gran mayoria de los ingenieros espafoles he-
mos tenido que salir a competir al extranjero, puesto
que en Espafa la oferta de profesionales superaba
la demanda. Y cuando uno compite, evidentemente
se ven sus puntos fuertes y también los débiles.

Contabamos con la ventaja de la experiencia adqui-
rida por la cantidad y calidad de las obras ejecutadas
en Espana, por la tecnologia moderna aplicada, sin
embargo, en la mayoria de los casos careciamos de
especializacién. Con la oferta de trabajo muy supe-
rior a la demanda, todos los ingenieros sabiamos ha-
cer un poquito de todo, y afrontabamos grandes re-
tos apoyandonos en otros profesionales para hacer
frente al proyecto con éxito. No obstante, la celeridad
de resultados hacia que no se pudieran masticar los
resultados y analizar las conclusiones que cada uno
de los trabajos siempre traen consigo.

Esta falta de especializacion junto con una economia
deficitaria de dinero para invertir en el extranjero, han
provocado que el ingeniero espariol “normal” no haya
tenido éxito respecto a cualquier otro del mundo.

Hoy en dia, |la tasa de desempleo del ingeniero espa-
fol es mucho mas elevada de lo deseado y ha provo-
cado que muchos de nosotros nos hayamos tenido
que especializar a edades “avanzadas” o reinventar
o simplemente cambiar de actividad profesional.

En mi caso, tengo que decir que la fortuna hizo que
viera ese desarrollo y posterior periodo de decaden-
cia desde varios focos, desde mi etapa como trabaja-
dor de una empresa constructora importante, pasan-

Lampsakos | N° 9 | enero-junio 2013

do por disponer de mi propia empresa de ingenieria
y finalizando como jefe de departamento en una al-
caldia. Ello, evidentemente, me supuso a nivel pro-
fesional y personal una riqueza de conocimientos y
de experiencia que he intentado disponer en el mejor
de los caminos.

A finales de la primera década del presente siglo,
creé junto con otras tres empresas una mercantil
nueva para operar en el extranjero. Cada una de las
empresas dispone de una especializacion diferente;
en mi caso, en la ingenieria de carreteras, otra en la
del ciclo del agua, otra en la de la tecnologia y una
ultima especializada en el area de eficiencia ener-
gética. Bajo el nombre de Urba Green Projects S. L.
(www.urbagreensp.com), hemos realizado trabajos
en varios paises: Qatar, Argelia, Costa de Marfil, Ru-
mania y Colombia. Los resultados todavia no son lo
suficientemente buenos para poder implantarnos en
algun pais en concreto, pero si nos ha hecho adquirir
experiencia en el sector a nivel mundial. Aparte de
esto, a nivel personal, he optado por formarme en
el ambito del coaching y proximamente voy a dar el
paso de ejercer también a nivel profesional en este
campo. Estoy especializado en el campo del coa-
ching vocacional (encontrar la verdadera vocacién
de cada uno), en el coaching deportivo (superarte
continuamente en la practica del deporte) y en el coa-
ching vital (desarrollarte personalmente en tu vida).
Esta es una faceta del coaching que me apasiona y
que indirectamente la habia puesto en practica tanto
en mi vida personal como profesional.

Como conclusion y ensefianza de todo este articulo,
tendria que resefar que entiendo desde mi punto de
vista que el presente y el futuro del ingeniero pasa
por especializarse en un campo concreto y, a par-
tir de ahi, desarrollarse en el mundo, debido a que
la globalizacion ha hecho y hara que el puesto de
trabajo mas apropiado para cada uno no necesaria-
mente esté al lado de su hogar.

A nivel personal, recomendaria que cada uno busca-
ra su verdadera vocacién y que, una vez hallada, se
dedicara a ella con toda su fe y su pasiéon. Nunca es
tarde para ser feliz.
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CIENCIAS HUMANAS Y EMERGENCIA DE LA EDAD DIGITAL
HUMAN SCIENCES AND EMERGENCY ON DIGITAL AGE

Hervé Fischer, Ph.D

Federacion Internacional de las Asociacionesde Multimedia’

Montréal, Canada

http://www.hervefischer.net, hfischer@hervefischer.net

(Recibido el 01-08-2012. Aprobado el 20-12-2012)

Quiero subrayar la importancia de una mejor com-
prension tedrica del choque digital en el campo de
las ciencias humanas, por lo tanto, deseo enfatizar
sobre algunos conceptos que considero claves para
entender nuestra época:

1. Estamos pasando de la era del fuego a /a era
digital, o sea, de la era de la energia, que in-
cluye el fuego, el viento, el agua, la electricidad
y la energia nuclear, a la era de la informacion.
Pasamos asi del binomio energia-materia a
un nuevo paradigma epistemoldgico e ins-
trumental, el de una codificacién binaria y de
una programacion algoritmica con las cuales
pretendemos reinterpretar el universo e ins-
trumentarlo con una nueva potencia humana
superior a la de las leyes habituales de la natu-
raleza. EI hombre ha escogido marcar con su
sello nuestra evolucion y hablamos aqui de lo
antropoceno. McLuhan fue el ultimo gran pen-
sador de la era del fuego, de los medios de
difusion eléctricos; pero no podria ser el nuevo
guru de la era digital. La energia destruye la
informacion. Lo digital la crea y la difunde.

2. Debemos rendir homenaje a Darwin por haber
afirmado, en contra de los creacionistas, que

el hombre no desciende del cielo mas si de los
arboles y por haber inventado la ley de selec-
cion y de adaptacion natural para explicar bio-
I6gicamente nuestra evolucion. No obstante,
esta ley no basta para explicar las sucesivas
mutaciones de la especie humana. Propone-
mos pues considerar la “teoria de la divergen-
cia”. La especie humana evolucioné muy rapi-
do, menos por adaptaciéon que por proyectos,
rupturas y divergencias, incluso a riesgo de su
supervivencia. Esto se evidencia en la politica,
en el desarrollo cientifico, en las artes. Estas
divergencias, que aceleraron nuestra evolu-
cion, siempre surgieron de creadores, invento-
res, de lideres que primero fueron marginados,
rebeldes, en ruptura con las ideas comunmen-
te recibidas, pero que a la larga se impusieron
ante la mayoria.

La invencion de la informatica constituye un
singular ejemplo de esta teoria de la divergen-
cia, en etapas graduales: la invencion de la es-
critura ideografica; la ruptura con lo analégico
y la invencion del alfabeto fonético, de veinte a
treinta simbolos abstractos, que propician una
fuerte combinacion conceptual; la invencién
por Gutenberg de los caracteres méviles de

! La Federacion Internacional de Multimedia es una ONG acreditada por las Naciones Unidas con estatus consultativo para el Programa ECOSOC de

desarrollo econdémico y social.

Citacion de articulo, estilo IEEE:

H. Fischer, “Ciencias Humanas y Emergencia de la Edad Digital”, Limpsakos, N° 9, pp. 9-10, 2013




10 Hervé Fischer

impresioén, que permitio la difusiéon progresiva
en masas de los libros y del pensamiento cri-
tico individual; seguido de la reduccidn radical
de este alfabeto fonético a un codigo binario,
que nos ofrece hoy en dia la convergencia
universal en multimedia de todos los lengua-
jes —no solo del texto, sino de los sonidos,
las imagenes, los movimientos: la imprenta del
siglo XXI. Debemos subrayar aqui que la di-
gitalizacion constituye una ruptura por difusion
planetaria inmediata, la programacion de los
algoritmos, el control de los hombres y de las
ideas, para bien o para mal, con una potencia
tecno-cientifica, social y cultural con la cual ni
siquiera nos atrevimos a sofar, a no ser como
cosa de magia. Pero es un error repetir, como
acostumbramos a hacerlo, que esto significa el
fin de Gutenberg y el regreso a una oralidad
en multimedia, que podria también dar al tras-
te con los esfuerzos costosamente alcanzados
por la razén conceptual y critica, y el consi-
guiente advenimiento de un nuevo oscurantis-
mo. El cddigo binario es el desenlace genial
del alfabeto fonético de veintiséis signos, por
su reduccion a dos: ony off, 1 6 2.

La divergencia mas evidente del espiritu humano con
respecto a la naturaleza es la invencion de la ética.
La teoria de Darwin no sabria explicar el surgimiento
de la ética. Por el contrario, segun Darwin, es la ley
del mas fuerte, la de la jungla, la que predomina en
nuestra evolucion, mientras que la ética nos obliga a
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socorrer a los débiles, a los moribundos, a salvar a
los enfermos, a ayudar a reproducirse artificialmente
a aquellos a quienes la naturaleza no se los permite,
a alargar la vida de aquellos que ya no son produc-
tivos, a facilitar la vida de los minusvalidos, a pesar
del alto costo social, cuando la seleccién natural
darwiniana deberia eliminarlos. Mas hoy, gracias a
las redes digitales de comunicacién, sabemos cada
vez mas de como los derechos universales del hom-
bre son pisoteados en todo el mundo. Sabemos que
la humanidad es un escandalo permanente, intole-
rable: explotacién, violencia, injusticia, y genocidios.
Son los hipervinculos digitales los que refuerzan esta
nueva exigencia de solidaridad humana y de indig-
nacion que sentimos. Paraddjicamente, es la trivial
tecnologia binaria de la informatica la que crea vy re-
fuerza esta exigencia ética planetaria que sentimos.
Ciertamente, estamos fascinados por las virtudes di-
gitales de la “realidad aumentada”. Pero el progreso
humano es mas incierto que el progreso tecnolégico.
Y lo que llamo entonces la “conciencia aumentada”
es mucho mas importante y decisiva para nuestro
futuro que la realidad aumentada. La conciencia
aumentada es el fundamento del hiperhumanismo
que yo defiendo: hiper por mas hipervinculos y mas
humanismo. Y es en este sentido que yo hablo en-
tonces del digital alternativo, no el del comercio, de
la especulacioén financiera y de los video-juegos de
los paises ricos, sino el del progreso humano para
el desarrollo de los paises del Sur: educacion, pre-
vencion, salud, comunicacion, diversidad cultural e
identitaria.
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Resumen. El articulo presenta la descripcion y
posterior aplicacién de una metodologia de Redes
Neuro-Difusas aplicadas al problema de prediccion
de series de tiempo en el mercado de capitales de
corto plazo. Estas aplicaciones proporcionan cri-
terios de referencia para inversion especulativa en
la bolsa de valores de Colombia, en la medida que
complementan la realizacion de analisis técnicos y
fundamentales. La aplicacion presentada en este ar-
ticulo se fundamenta en una herramienta basada en
el modelo ANFIS (Adaptive Neuro-Based Fuzzy In-
ference System) la cual esta disponible en lenguaje
MATLAB, con utilidad en el prondstico de series de
tiempo. La herramienta aqui empleada se apoya en
meétodos heuristicos que combinan redes neuronales
y légica difusa, en las cuales se definen la cantidad
y tipo de funciones de pertenencia de las variables
de entrada. El decisor puede confiar en la efectividad
de la prediccion gracias al método de célculo de los
errores residuales. También se realizan comparacio-
nes con otras medidas como el error medio cuadra-
tico y las desviaciones estandar del pronéstico, que
son directamente calculados desde los modelos pro-
puestos.

Palabras clave: Prondsticos, Series de Tiempo, In-
certidumbre, Redes ANFIS, Redes Neuro-difusas,
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Abstract. The article presents the description and
subsequent application of a methodology of networ-
king Neuro-Difuse applied to the problem of time
series forecast in short-term capital market. These
applications provide benchmarks for speculative in-
vestment in the stock exchange in Colombia, to the
extent that complement technical and fundamental
analysis. The application presented in this article
is based on a tool based on the ANFIS (Adaptive
Neuro-Based Fuzzy Inference System) model which
is available in MATLAB language, useful in time-se-
ries forecasting. The tool used is based on heuristic
methods that combine neural networks and fuzzy lo-
gic, which define the amount and type of membership
of the input variables functions. The decision-maker
can rely on the effectiveness of the prediction due to
the method of calculation of the residual error. Com-
parisons are also made with other measures such as
the mean square error and the standard deviations of
the prognosis, which are directly calculated from the
proposed models.
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1. INTRODUCCION

El mercado accionario colombiano constituye la
motivacion para abordar la realizacion del presente
articulo, especificamente relacionado con el pronds-
tico del precio de acciones en el corto plazo. Bajo
la suposicion de que los eventos futuros contienen
informacion y caracteristicas del comportamiento pa-
sado, el objetivo de estos prondsticos es identificar
patrones relacionados con ocurrencias previas y asi,
proporcionar una idea del comportamiento futuro del
precio [1], [2]. Es evidente que para obtener ganan-
cias en el mercado bursatil se requiere comprar una
accion a un precio dado y venderla cuando haya al-
canzado un precio superior; por tanto, es importante
en esta clase de inversion predecir con altas proba-
bilidades de certeza que una accion subira de precio
en un periodo de tiempo razonable para entonces
venderla y ganar utilidades [2], [3].

Una de las principales dificultades en el prondstico
de precios de acciones es la gran cantidad de ele-
mentos y variables que parecen influir sobre el com-
portamiento del mercado, pero ante el supuesto de
que la informaciéon del pasado proporciona elemen-
tos de prondstico, es posible identificar tendencias
futuras en las series de tiempo [4], [5].

Esta situacion constituye una motivacién importante
para presentar los resultados de esta investigacion,
en la que se utilizan las funciones Anfis y Fuzzy de
Matlab [6], [7], [8], a través de una aplicacion donde
los prondsticos son usados principalmente, para ha-
cer insinuaciones del comportamiento futuro de un
sistema y apoyar los procesos de planeaciéon y toma
de decisiones.

La primera parte de este articulo enuncia las princi-
pales estrategias de analisis bursatiles y enuncia los
indices sobre los que se realiza una toma de decisio-
nes por parte de agentes especulativos, con especial
énfasis en la Bolsa de Valores de Colombia.

La segunda parte del articulo proporciona una des-
cripcion de la metodologia ANFIS para prondsticos
de series de tiempo y provee una reflexion especifi-
ca acerca de la conveniencia de la utilizacién de los
modelos ANFIS para la realizacion de predicciones.
Lo anterior incluye una descripcion de los diferentes
indicadores que permiten razonar sobre la efectivi-
dad de los prondsticos.

Application of the ANFIS for time series prediction

La tercera parte del articulo presenta una aplicaciéon
de la metodologia en el caso especifico de la Bolsa
de Valores de Colombia, a través de la herramienta
Anfis y Fuzzy de Matlab [6], [7], [8] con lo que se
proporcionan soportes para para utilizar redes neu-
rodifusas en la tarea de prondsticos.

Algunas conclusiones y futuros trabajos relaciona-
dos con esta area de investigacion se presentan al
final del articulo.

2. ESTRATEGIAS DE ANALISIS BURSATIL

A lo largo del tiempo, uno de los principales deba-
tes en el analisis del mercado financiero ha sido la
relativa validez de dos de los métodos de analisis
mas usados: fundamental y técnico [2], [9], [10]. Pero
aunque existe un punto claro de diferenciacion en-
tre ambas teorias, porque el analisis fundamental
estudia las causas de los movimientos del mercado,
mientras que el técnico estudia los efectos de esos
movimientos, se ha sugerido que la combinacion de
ambos enfoques constituye una buena estrategia de
analisis bursatil [11].

Sin embargo, el analisis de acciones con propésitos
de inversién es una actividad dificil y ningin método,
por complejo o completo que sea, elimina el riesgo
inherente a esta clase de inversiones [12]. Si el inver-
sionista tuviera certeza sobre las circunstancias que
existiran en un tiempo dado, la preparacion de un
prondstico seria trivial, pero dado que la incertidum-
bre es un elemento que siempre va a estar presen-
te en situaciones de prondsticos, los investigadores
desarrollan diferentes metodologias que permitan
reducir dicho riesgo, algunas basadas en matemati-
cas o estadisticas, y otras con teorias mas complejas
que involucran modernos sistemas computaciona-
les como redes neuronales, légica difusa, sistemas
neurodifusos, programacion genética y evolutiva y la
teoria del caos, herramientas enmarcadas en el pa-
radigma de la Inteligencia Atrtificial [5], [13], [14], [15],
[16], [17], [18], [19].

Como se indico inicialmente, existen muchos méto-
dos que buscan dar informacién que oriente la dificil
decision de qué accion comprar o vender y cuando
hacerlo [5]. Los dos acercamientos principales para
el estudio del mercado bursatil se explican en las
subsecciones siguientes.
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2.1 Analisis fundamental

El método consiste en conocer y evaluar la situacion
financiera de los mercados, tanto en el entorno ma-
croecondmico como en las condiciones microeco-
ndémicas de cada empresa cotizante en la bolsa de
valores [10].

El uso de este método involucra factores de diversa
indole que pueden afectar potencialmente la oferta y
demanda de acciones. Algunos son: [20], [21], [22]

*  Econdémicos: PIB, inflacién, tasa cambiaria de
pesos a dolares, tasas de interés, circulante,
precio internacional del petréleo, rendimiento
de otras alternativas de inversion [12].

*  Politicos: regulacién gubernamental [12].

*  Psicolégicos: animo de los inversionistas, in-
certidumbre [12].

* Caracteristicas de la empresa: analisis de es-
tados financieros, utilidades, indices [12].

* Andlisis estratégico de la empresa: productos,
accionistas, planes de expansion, competen-
cia, tecnologia [12], [23].

Dentro de las limitaciones del Analisis fundamental
se destacan el retraso en la publicacion de los balan-
ces y cuentas de resultados (trimestre vencido se-
gun la legislacion colombiana) de las sociedades que
cotizan en bolsa, lo que constituye una importante
limitacidn toda vez que los estados financieros son la
base para el analisis fundamental [9], [24].

2.2 Analisis técnico

Los analisis técnicos estudian directamente los mo-
vimientos que se producen los mercados de accio-
nes, observando exclusivamente la evolucién de las
cotizaciones a lo largo de un periodo de tiempo, a fin
de predecir futuras tendencias. Este tipo de analisis
tuvo sus origenes a finales de 1880 y fue introducido
por Charles H. Dow [12], [25].

El andlisis técnico hace, por tanto, una interpretacion
de los precios histéricos de las acciones como ele-
mento predictivo de su comportamiento futuro. Su
argumento es la formacion de los precios mediante
interacciones y relaciones entre la oferta y deman-
da (comportamiento humano), las cuales pueden
ser descompuestas en patrones que identifican las
tendencias y con ello el comportamiento futuro [21],
[26]. El analisis técnico se basa en varios postula-
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dos y se puede apoyar en el uso de herramientas de
analisis como los graficos de volumen y el manejo de
indicadores [11], [22], [24]:

» Sostener que los fendmenos de la bolsa refle-
jan el sentimiento y la actitud de grupos huma-
nos. Se sabe que el comportamiento individual
es impredecible, pero que puede predecirse
cuando forma parte de un grupo [21].

» Establecer que entre el mediano y el largo pla-
zo, los movimientos de los precios de una emi-
sora y de los indices bursatiles no son alea-
torios o desordenados, sino que tienen una
estructura con una logica propia, de tal manera
que forman patrones repetitivos que permiten
entenderlos y predecir lo que vendra [5], [11].

»  Postular que no se tiene que conocer la causa
de un fendmeno del mercado para poder enten-
derlo y que por tanto, puede predecirse lo que
con mayor probabilidad resultara en el corto,
mediano o largo plazo, conociendo solamente
los precios histéricos de la accion [10], [11].

El elemento basico de andlisis es la curva de coti-
zaciones [25], que permite conocer la evolucion de
un titulo a través del tiempo y, mediante la interpre-
tacion de las lineas y figuras que se forman, identi-
ficar tendencias y patrones del precio [27]. Una de
las grandes ventajas del andlisis técnico es que se
adapta practicamente a cualquier entorno operativo
y dimension de tiempo, pero también se ha cuestio-
nado la validez de sus postulados [28].

Con base en el analisis técnico, en Colombia una
buena parte de los analistas bursatiles aplican con
entusiasmo el uso de reglas técnicas, como los so-
portes y resistencia, lineas de tendencia, medias
moviles, velas japonesas, convergencia y divergen-
cia entre medias moéviles y otros [5], [12]. Puede
accederse a una explicacion detallada de estos in-
dicadores en Marin y Mufioz [20]. Dichos indicado-
res suelen mencionarse en algunos sitios locales de
informacion financiera, asi como en informes sobre
referencias de comisionistas y analistas bursétiles
(1], [29].

2.3 Caso colombiano

En Colombia es facil identificar dos periodos de evo-
lucion del mercado bursatil [20]. El primero de ellos,
que va desde 1950 hasta la segunda mitad de los
ochenta, se caracteriza por un continuo deterioro de
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los indicadores utilizados para su medicién. En el se-
gundo, que coincide con la década de los 90 se ha
registrado una mejoria, no obstante, este cambio en
la tendencia ha sido insuficiente para modificar el re-
lativo atraso en el contexto internacional [23].

Los afios noventa se caracterizaron por un gran di-
namismo de las transacciones bursatiles en los de-
nominados “mercados emergentes”. Este dinamismo
se acompand de un intenso proceso de reformas
econdmicas y de un incremento sustancial de los
flujos de capital provenientes de los paises industria-
lizados [20], [26]. Colombia no fue la excepcioén a la
regla, pero debido a su concentracién, su tamafo, su
falta de liquidez y el interés de los inversionistas en
unas pocas acciones, mantiene todavia un notable
rezago frente a otros paises en desarrollo [30], que
ha venido creciendo significativamente en el perio-
do 2001-2013 con un repunte del IGBC en mas del
1400% desde su creacion en julio de 2001 [29]. Sin
embargo, en los ultimos afos, los operadores del
mercado accionario han preferido fundamentar su
toma de decisiones a partir del analisis de los otros
dos indicadores de la bolsa de valores, correspon-
dientes al indice COLCAP y el indice COL-20 [29],
los cuales reflejan mayor calidad en el comporta-
miento de las cotizaciones. Lo anterior se ha dado
por el gran peso de acciones del sector energético
y de commodities, cuyas empresas no cotizaban en
bolsa al momento de la fundacién de la BVC en el
afno 2001 [28].

En el medio colombiano, el analisis fundamental es
la técnica mas conocida y utilizada para entender la
bolsa y también el juicio de analistas juega un papel
determinante [22], [31], por cuya razon, el campo de
investigacion de herramientas técnicas para el ana-
lisis y prondstico del mercado accionario constituye
una inmensa motivacién para la aplicacion de herra-
mientas y metodologias avanzadas en el prondstico
de series de tiempo [2].

3. SISTEMA DE
ADAPTATIVO (ANFIS)

INFERENCIA NEURONAL

ANFIS es una red adaptativa que representa la im-
plementacién del modelo de inferencia difuso Takagi-
Sugeno [17], cuya estructuracion ha sido propuesta
por Jang [15] y ha sido ampliamente trabajada por la
comunidad de cientificos de los sistemas difusos y
los sistemas neuronales [4], [13], [14], [20], [30], [32],
[33], [34], [35], [36], [37].

Application of the ANFIS for time series prediction

La filosofia de ANFIS consiste en predecir el valor en
el tiempo x=t+P de la serie desde el punto x=t, a par-
tir de unas entradas que resultan del mapeo de pun-
tos en la serie apartados o rezagados en un espacio
de tiempo A, empleando una red neuronal construida
con una arquitectura determinada arbitrariamente
(por ejemplo, 4 entradas y 2 funciones tipo campana
cada una) [15], [38]. Los resultados de estas predic-
ciones se pueden comparar con otros modelos de re-
des neuronales y/o otras metodologias estadisticas
regresivas como ARMA o ARIMA [39], [40].

3.1. Redes adaptativas

Las redes adaptativas corresponden a aquellas es-
tructuras de varias capas compuestas de un con-
junto de nodos conectados a través de enlaces,
donde cada nodo es una unidad de procesamiento
que desempefia una funcion sobre la sefal recibida
para generar otra de salida [14], [20], [41]. Cada en-
lace indica la direccion del flujo de la sefial desde un
nodo a otro, estos son adaptativos (con funcién pa-
rametrizada) cuando ademas de la sefal o sefiales
recibidas, dependen de un conjunto de parametros
o valores asociados para generar la salida, o nodos
no-adaptativos (sencillos) cuando solo necesitan las
entradas [26], [39].

Esta estructura proporciona las siguientes ventajas:

+ Se utilizan algunas metodologias y procedi-
mientos tipicos de las redes neuronales para
el ajuste de sus parametros, es decir, se confi-
guran los parametros de las funciones de per-
tenencia y consecuencia mediante estrategias
de entrenamiento [27], [36].

* Se pueden construir modelos a partir de pares
de datos entrada/salida, reduciendo conside-
rablemente el tiempo de modelamiento y los
requerimientos de expertos [38].

A diferencia de las redes neuronales artificiales, la
red adaptativa no tiene pesos sinapticos y presenta
la ventaja de tomar el esquema y arquitectura de un
Sistema de Inferencia Difusa para poder aplicar me-
todologias conocidas de entrenamiento y ajuste de
sus parametros [30], [37].

3.2. Descripcion de ANFIS

ANFIS es considerada una red adaptativa y, como se
menciono, es la adaptacién del sistema de inferencia
difuso Takagi-Sugeno [17], [38]. La figura 1 represen-
ta una arquitectura ANFIS de dos entradas, cada una

Lampsakos | N° 9 | enero-junio 2013



16 | Gabriel Jaime Correa-Henao y Lina Maria Montoya-Suarez

Consecuencias

Premisas
Fig. 1. Arquitectura modelo ANFIS

con dos funciones de pertenencia conformando en
total cuatro reglas difusas, ademas, el esquema de
particion del espacio de entrada [4], [15].

Una ventaja de usar las redes ANFIS radica en que
se pueden construir modelos a partir de pares de
datos entrada/salida, reduciendo considerablemente
el tiempo de modelamiento y los requerimientos de
los conocimientos de expertos. En el caso de dos
entradas (X, y), ANFIS tiene predefinida la siguiente
topologia, donde se denota la salida del nodo i en la
capa 1 [15] segun se presenta en (1).

Capa 1: Calcula los grados de pertenencia para la
entrada x al nodo i como [15]:

0; =Hy (x) (1)

Donde x es la entraday u, (x) es la salida que re-
presenta la funcién de perténencia de la entrada a
la variable linguistica A, [38]. Usualmente se usa la
funcion de pertenencia campana, cuya formulacion
matematica es [42]:

b

—c ) 2)
1+(x C"j

ai

En (2), a, b, c,son parametros de la funcion y son co-
nocidos como los parametros de premisa. La figura 2
proporciona una ilustracién sobre la naturaleza de la
difuminacioén de entradas, empleando la formulacion
(2). La representacion de los conjuntos difusos me-
diante funciones de pertenencia de los modelos que
tienen como entradas el valor de la serie de tiempo,
que mas adelante se aplicara a los precios de la bol-

Hy, (x)=
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sa de valores. Dichos conjuntos se configuran como
variables con dos funciones de pertenencia (dos
conjuntos difusos) etiquetados como precio bajo y
precio alto. También es posible configurar las varia-
bles con tres conjuntos difusos como precio bajo,
medio y alto.

Es importante aclarar que en el campo de las aplica-
ciones de los sistemas de redes neuronales, resul-
ta importante la trasformaciéon y manipulacion bien
sea algebraica o estadistica de los datos de entrada.
Este enfoque de preprocesamiento de datos incluye
la transformacion y normalizacién como los métodos
mas conocidos [43]. Pero en el caso de los Sistemas
de Inferencia Difusos, este procedimiento es opcio-
nal ya que como caracteristica de las funciones de
pertenencia, estas permiten utilizar datos convencio-
nales o concretos y operar en el esquema planteado
de difuminacion en la Capa 1 de ANFIS [44], [45].

Capa 2: Los nodos en esta capa son no-adaptivos.
En esta capa se generan los pesos de disparo. Es
posible calcularlos como la relacion entre las sefia-
les de entrada a este nodo con [15], [38]:

01'2 =w, =, (x)- ty (¥) (3)

En la figura 1, cada nodo esta etiquetado con I, indi-
cando que puede escogerse una T-Norma para mo-
delar el operador légico “&” [17], [46], que permitira
procesar los datos en las capas 3 y 4.

Capa 3: Los nodos en esta capa son no-adaptativos
y generan los pesos normalizados N [15], [46]:

w.
O =wi =="—, (4)
Wi

Capa 4: Sus nodos son adaptativos, cuya salida
es el producto del nivel de disparo normalizado y la
combinacion lineal de las entradas [15], [38]:

01'4 :Wifi :Wi(pix"'qiy"'ri) (5)

Donde p, q, r, son los parametros consecuencia.
Para este caso, en el sistema de inferencia difuso
tipo Takagi-Sugeno con dos entradas (x, y), las re-
glas que se generan, son del tipo:

Six=A &y=B, entonces f = p-x +q y+r,

Capa 5: Con un Unico nodo no-adaptativo que calcu-
la la salida total del sistema [15], [20]:



Aplicacion del modelo ANFIS para prediccion de series de tiempo

=f)=2wf = Zzwf 6)

De este modo se ha descrito la metodologia de apli-
cacion de una Red Neuronal Artificial (RNA) cuya
funcionalidad es equivalente a la de un Sistema de
Inferencia Difuso, con lo cual pueden aplicarsele to-
dos los algoritmos de entrenamiento propios de las
RNA tradicionales [47].

3.2.1 Seleccion de las variables de entrada a las
capas de entrenamiento.

Debido a la existencia de algunas dificultades rela-
cionadas con la determinacion del mejor modelo de
ajuste (puesto que en algunas etapas del modela-
miento suelen recurrir al método de ensayo y error),
se propone utilizar una busqueda en la fase de deter-
minacién de entradas y caracteristicas de los conjun-
tos difusos en la metodologia ANFIS [20].

Las entradas x e y que se muestran en la figura 1
se consideran como un conjunto de entradas can-
didatas. Las mismas se distribuyen en un mapeo de
D puntos de la serie de tiempo espaciados A para
predecir el valor futuro Z,, [38]:

[Z, 4

t-(D-1)A * St(D-2)A tA’

zl -z, @)

A partir de las entradas de esta matriz se tiene que
del formato anterior con n datos, resultan n-D x A
nuevos datos. Asi, al aplicar (7) se tiene el nuevo
formato de los datos, en forma matricial para el caso
de prondsticos a corto plazo. Debe considerarse un
conjunto de entradas candidatas, en este caso, de-
terminadas a partir del método estandar [15], [38], el
cual consiste en crear un mapeo de D puntos de la
serie de tiempo espaciados A para predecir el valor
futuro Z,,,. Por ejemplo, para 1 dia (A=1) o para 10
dias (A=10) definiendo D=4, como el nimero desea-
do de entradas candidatas [20], esto es:

Pronostico a 1 dia [Ft43) 4249442204 % 4—> g@ ]

zZ,  z, Z, Z, az,
Z, Z, Z, Z, alZ,
Z, Zy Z, Z; alZ,

M M M M M
Zog Zos Zup Zoe @Z,
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Pronéstico a 10 dias [Flﬁ thf 4221424 Z %31]

Z, Z, Zy Z, a Zs
Z, 2, Z, Zs aZg
Z, 7, Zs Zs aZz,
M M M M M

Zoy Znsy Zoy Zyy aZ,

9)

Cada fila en el ejemplo de formulacion (8) y de la for-
mulacioén (9) representa un dato de la serie de tiem-
po, donde el ultimo elemento de la fila es el valor de
salida deseado. Cada columna es considerada como
el conjunto de datos de una variable, en este caso
Z.,Z.,Z,06Z,convariable salida Z_, en la Ultima
columna.

Una vez determinada la cantidad de entradas can-
didatas y su respectivo conjunto de datos, es im-
portante identificar cuales son las mas relevantes y
remover aquellas que dependan de otras haciendo
el modelo mas conciso, reduciendo también el tiem-
po para la construccidn del sistema, especialmente
en lo referente al tiempo de entrenamiento de la red
neuronal [38].

3.2.2 Validacion de los pronésticos mediante es-
tadisticos de ajuste y errores.

Como se ha explicado, la metodologia ANFIS invo-
lucra un analisis previo de la serie, que consiste en
adaptar el modelo de capas, ajustar los parametros
de entrenamiento y la configuraciéon de las entradas
para entrenamiento de la red neuro-difusa [46]. Para
efectos practicos, se sugiere tomar aproximadamen-
te el 80% de los datos para ajustar el entrenamiento
de las neuronas en las capas 3, 4, 5 y el restante
20% para validar el modelo de prondstico [20], [26].
Esto se hace con el fin de generar modelos confia-
bles desde el punto de vista del ajuste del modelo en
un trabajo de validacion.

El analisis descriptivo de una serie de tiempo com-
prende la estimacion de los estadisticos basicos de
la serie y el analisis en el grafico de Z, vs. t. En la
prediccion del mercado de acciones la forma deter-
ministica de las series de tiempo se ven alteradas
por una componente aleatoria y no muestra valores
atipicos ni ninguna componente estacional, es decir
que no presenta patrones que se repitan [33].
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2 funciones de Pertenencia
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o
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1
0.5
0
1000 2000 3000

Fig. 2. Difuminacién de entradas en la capa 1 con funcién tipo campana

Es conveniente medir la capacidad que tiene ANFIS
para explicar el comportamiento de la serie de tiem-
po y asi, tener una perspectiva de la calidad de los
prondsticos que puede generar cada modelo [48].
Con este fin comparativo, se emplean estadisticos
de ajuste, que al medir qué tan bien se ajustan las
observaciones a la relacion funcional, actian como
medidas de error [20]. Los estadisticos que se calcu-
lan son [6], [33], [49]:

*  RMSE, raiz del error cuadratico medio del pro-
nostico.

e s, desviacion estandar de los errores.

La metodologia ANFIS también sugiere examinar los
residuales, es decir, la diferencia entre los valores
estimados y los reales de la serie, con los cuales se
elaboran algunos estadisticos que permiten compa-
rar la calidad de los prondsticos generados por el
modelo [15], [33], [38], [49]. Para verificar si los resi-
duales son ruido blanco se analiza la varianza de los
errores, la cual puede considerarse constante y con
una distribucion aleatoria [9], [44]. Si se satisface que
los residuos son realmente ruido blanco el modelo
es apropiado; de lo contrario, debe considerarse otro
modelo e iniciar nuevamente el proceso [20], [33].

4. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Los modelos descritos se han implementado en len-
guaje MATLAB, utilizando algunos comandos de la
toolbox de sistemas de inferencia con légica difusa
[8] y las funciones de entrenamiento para sistemas
ANFIS y Takagi-Sugeno [6], [7]. La ejecucion del
algoritmo se realiza en un ordenador personal, con
versién Matlab 7.2® y cuyo hardware corresponde a
un procesador Intel Core Duo de 2.33 GHz, y 2GB de
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memoria RAM. Para la evaluacion de los modelos se
implemento una funcion en lenguaje MATLAB, cono-
cida con el nombre de “prondstico”.

4.1 Configuracion basica de la herramienta

El procedimiento toma aproximadamente 6 segundos
para generar 16 reglas difusas tipo TS especificadas
en la ecuacioén (5), compuestas por 64 parametros
(incluyendo 48 parametros lineales y 16 no lineales).
En esta funcion se escribe entre paréntesis el nime-
ro de dias que se desea conocer la rentabilidad de
una serie de tiempo. ANFIS es muy util para calcular
rentabilidades en el corto plazo (entre 1 y 15 dias).
Para facilitarle el proceso al decisor, el modelo AN-
FIS, se ha pre-ajustado con un modelo de prondstico
de 4 particiones difusas para los parametros de en-
trada de la serie de tiempo, asi:

» Particiones difusas en la Capa 1 = 3. La difu-
minacidn de la entrada se realiza como precio
alto, medio, bajo, segun la ecuacion (1). La fi-
gura 2 proporciona un ejemplo de tal represen-
tacion conceptual de la informacion en el sis-
tema, donde la entrada es la variable precio.

» Tipo de Funciones de Pertenencia = Campana.
Segun la ecuacion (2), de acuerdo al ejemplo
de la figura 2.

*  Numero de entradas candidatas = 4. Segun las
ecuaciones (7) y (8).

* A partir del ensayo y error, se encontré que
esta combinacion garantiza resultados certe-
ros, con menor tiempo de procesamiento com-
putacional, y también es empleada en proce-
dimientos de prondstico similares [1], [20]. No
obstante, la funcién programada con las herra



Aplicacion del modelo ANFIS para prediccion de series de tiempo

Errores de las Entradas de entrenamiento. Modelo Difuso con 4FdP de Tipo gaussmf
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Fig. 3. Error RMSE de las entradas candidatas segun entrena-
miento con 3 FdP Gaussianas para la serie COLCAP

mientas Anfis y Fuzzy de Matlab permite una
configuracion de acuerdo a las preferencias
del usuario [7], [8].

4.2 Seleccion de las entradas de entrenamiento y
particiones difusas

La funcién “pronéstico” también permite calcular
el error que arroja cada posible modelo de entra-
das (Error RMSE), y selecciona la combinacién de
entradas con mejor desempefio, para conformar la
matriz con las entradas candidatas de (8). La figura
3 presenta un ejemplo del calculo de las entradas y
errores en el entrenamiento de la red en la serie de
tiempo del indice COLCAP. Se escoge la configura-
cion con el menor error RMSE.

Segun se menciond previamente en la seccion 3.2.1,
el método se fundamenta en la ejecucion de varios
modelos con una época de entrenamiento del mé-
todo hibrido. En la figura 4 se presenta la ejecucion
del programa en Matlab para determinar el modelo
ANFIS con el menor error RMSE de entrenamiento.
Esta medida estadistica constituye una herramienta
para comparar la precision obtenida con diferentes
modelos, que deben analizarse conjuntamente para
evitar tomar conclusiones erradas [20].

Como se consideraron cuatro entradas candidatas
(D=4), al aplicar la Eq. (8) resultan los modelos por
serie presentados en la Tabla 1.

Application of the ANFIS for time series prediction
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Fig 4. Calculo de los ajustes del modelo ANFIS, con la funcién
“pronéstico”

5.CASOAPLICATIVO ENLABOLSADE VALORES
DE COLOMBIA

El pronéstico de la tendencia, precio y rendimiento
de un indice bursétil o de las acciones del mercado
de valores es un tema de gran importancia, con todo,
resulta dificil realizar pronésticos confiables debido
a la complejidad del mercado de valores [2]. El caso
de estudio se aplica sobre las series de tiempo rela-
cionadas con acciones muy representativas del mer-
cado bursatil colombiano. Se elegira la prediccion de
la rentabilidad en dos dias mediante prondstico del
comportamiento del indice COLCAP. El mismo ejer-
cicio se realiza para tres empresas especificas (ISA,
Ecopetrol, Bancolombia), con peso importante en el
comportamiento del COLCAP.

Los datos oficiales de precios de las acciones y de
los indices de la BVC pueden ser obtenidos a través
de las paginas de comisionistas bursatiles. De esta
manera, un inversionista que desee entrar en la es-
peculacion del mercado bursatil en el corto plazo po-
dra obtener referencias sobre la posible rentabilidad
de su inversion en periodos cortos (hasta 15 dias).
Para este caso de estudio se elige la informacion ofi-
cial de la BVC [29].

Lampsakos | N° 9 | enero-junio 2013
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Tabla 1. Caracterizacion de las series de tiempo y resultados de pronéstico con el modelo ANFIS

Pronodsticos

Pronéstico Pronéstico Pronéstico
COLCAP 1392 1111 1774 21,7 1765 1763 30,4 1768 1716 59,9 1757
ISA 1391 1115 9699 126 9620 9835 246 9700 9374 438 9480
ECOPETROL 1397 1116 4483 81 4435 4460 107 4425 4670 342 4355
BANCO-
LOMBIA 1397 1116 27553 567 | 26960 27692 689 | 26760 27129 1312 | 26640

AJUSTE MODELO ANFIS 1-COLCAP.dat x 10°  AJUSTE MODELO ANFIS ISA.dat
2000 T T T T T T

1800 -

salida ANFIS
— serie real

1600 -

1400
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precio

1200

1000 0.8

salida ANFIS
— serie real

800

0.6

600 . . ! . - : . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0'40 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo tiempo
6000 AJUSTE MODELO ANFIS 3-ECOPETROL.dat x 10AJUSTE MODELO ANFIS 4-BANCOLOMBIA.dat
T T T T T T 3.5

5000

40001
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N

salida ANFIS
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3000
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo tiempo
Fig. 5. Prondstico del modelo ANFIS para el dia 27 de septiembre de 2013 (A = 2 dias)
5.1 Pronéstico del comportamiento de valores afno 2008. En la figura 5 se presentan las series de
en la Bolsa tiempo que se analizan con ANFIS. La Tabla 1 rela-

ciona las series contempladas como casos de anali-
sis para la construccion de los respectivos modelos
y la cantidad de datos a utilizar, asi como los resulta-
dos obtenidos en el prondstico.

A continuacién se toman las comparaciones de pre-
cios de acciones, en los periodos comprendidos en-
tre el 14 de enero de 2008 y el 25 de septiembre
de 2013, correspondiente al periodo de vigencia del
indice COLCAP (esto equivale a una serie de tiempo
con 1393 datos). Este ejercicio es muy interesante
debido a la altisima volatilidad que se ha presentado
en la Bolsa de Valores de Colombia, incluyendo la
crisis econémica mundial en el mes de octubre del

El comando “pronéstico” requiere que el archivo
de alimentacion de la serie de tiempos esté ordena-
do cronolégicamente, con el valor desde el primer
dia hasta el dia con que se cuenta la informacion
histérica.
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Obsérvese que el modelo hace un muy buen segui-
miento de la tendencia de la serie de tiempo. El mo-
delo predice una leve valorizacion del 0.68% indice
COLCAP para el dia 2. Como informacién de refe-
rencia, el dia 27 de septiembre de 2013, el indice
COLCAP cerré con un valor de 1768 puntos [29].
Los correspondientes valores se han registrado en
la Tabla 1.

Un inversionista especulativo podra decidir si com-
prar o vender sus participaciones en ISA, Ecopetrol
y Bancolombia, si con anticipacion conoce la valori-
zacion (o desvalorizacion) que se espera de las mis-
mas en el corto plazo.

5.2 Validacion del pronéstico

Al momento de analizar la serie de tiempo, la meto-
dologia ANFIS sugiere examinar los residuales, para
comprobar la validez del modelo. Si se satisface que
los residuos son realmente ruido blanco, el modelo
es apropiado; de lo contrario, debe considerarse otro
modelo e iniciar nuevamente el proceso [6], [38]. El
célculo de los residuales, es decir, de la diferencia
entre los valores estimados y los reales de la serie
con los cuales se elaboran algunos estadisticos, son
utilizados como parametros de comparacién de la
calidad de los prondsticos generados por la metodo-
logia ANFIS [49].

En la figura 5 se evidencia ruido blanco a lo largo
de toda la serie de tiempo, incluyendo las fechas de
altas coyunturas (por ejemplo, el mes de octubre de
2008), pues se observa que la franja de error oscila
entre +50 puntos (aproximadamente 5% de toleran-
cia). Este indicativo permite concluir que el modelo
ANFIS puede ser efectivo para prondsticos de muy
corto plazo (1 a 5 dias).

Como dato adicional, la funcién “prondéstico”
también permite calcular los siguientes indicadores
de error, mencionados en la seccién 3.2.2 y en la
Tabla 1. Para el caso particular del indice COLCAP
en el periodo A = 2;

* Desviacion estandar (s) = 31,1

* Raiz del error cuadratico medio del prondéstico
(RMSE) = 30,4

Estas medidas de error permiten efectuar compara-
ciones entre uno o mas sistemas de prondsticos. Lo
anterior permitira concluir que el mejor sistema de
prondsticos es aquel que presenta menores valores
de dichos estadisticos. Para mayores referencias es

Application of the ANFIS for time series prediction

posible consultar trabajos especiales como [1], [20],
[34], [36] en los que se realizan aplicaciones de com-
paracion de los errores entre técnicas de prondstico
autorregresivas como ARIMA, las cuales se compa-
ran con técnicas heuristicas como las redes neuro-
nales y/o los sistemas ANFIS. Dichos trabajos han
demostrado que en muchos casos, se obtienen me-
didas de error menores con modelos ARIMA en pro-
nosticos de largo plazo, pero mejores rendimientos
con ANFIS en prondsticos a corto plazo (1 6 2 dias).
A partir de la Tabla 1, se observa que el pronéstico
para el dia A = 2 (o0 sea, para el 27 de septiembre de
2013) se expresara como:

Valor = Pronostico (27 septiembre) + RMSE  (10)

En este caso particular, se confirma que el prondsti-
co de rentabilidad se ha ajustado adecuadamente a
la realidad, al observarse en la Tabla 1 una predic-
cion del COLCAP a 1763 puntos con RMSE de 30
puntos. El dato real del COLCAP fue de 1768 pun-
tos, con lo que la prediccién se ajusta a la ecuacion
(10). Similares casos se presentan para el caso de
prondsticos a A = 1 dia y A = 10 dias, por lo que la
prediccién se situa dentro de los limites diagnostica-
dos por el modelo.

Un comentario positivo, tiene que ver con el hecho
que estos tres titulos se desvalorizaron en el mismo
periodo que se evidencié una renta positiva del indi-
ce COLCAP (Tabla 1), a pesar de ser acciones con
altisima participacién en la conformacion del indice.
Lo anterior demuestra la versatilidad del modelo de
prediccion.

5.3 Generacion del modelo difuso tipo Takagi-
Sugeno

Una importante aplicacion de la funcion “pronés-
tico” tiene que ver con la posibilidad de generar un
modelo difuso Takagi-Sugeno, con sus respectivas
reglas, para futuros estudios y analisis de la serie de
tiempos.

El comando fuzzy de Matlab permite visualizar el mo-
delo difuso que se genera al momento de calcular
el modelo ANFIS [6], [7], [8]. Como informacioén, el
modelo que se genera no es de tipo linglistico (Man-
dani). La figura 6 ilustra las 16 reglas difusas del tipo
Takagi-Sugeno (TS), asi como la respectiva super-
ficie del modelo para el entrenamiento de la capa 5
de ANFIS.
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Fig. 7. Estructura de la red ANFIS para prediccion

La estructura de la red ANFIS generada para calcu-
lar las predicciones de la serie de tiempo se ilustra
en la Figura 7.

Obsérvese que en la relacion de capas, constituidas
por las siguientes componentes, la capa 3 contiene
el conjunto de 16 reglas TS que permiten entrenar
las redes neuronales de las capas 4 y 5, las cuales
permiten obtener el prondstico definitivo.

5.4 Discusion

El analisis técnico apoyado en redes ANFIS permite
comprender la dinamica de los mercados bursati-
les, en el sentido que permite ajustarse al propdsito
firme de lograr “ganarle al mercado” [3]. Indudable-
mente, estas aproximaciones formales y objetivas de
obtencién de prondstico de los precios de acciones
se perfilan como herramientas confiables y de gran
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apoyo al trabajo de analistas para mejorar sus estra-
tegias de negociaciéon y obtencion de utilidades [1],
para apoyar la toma de decisiones (comprar barato
para vender caro). La construcciéon de los modelos
se realiza con base en el comportamiento historico
de los precios de las acciones. Se utiliza como base
conceptual un enfoque de corte técnico, es decir, in-
terpretar los precios histéricos de las acciones como
elemento predictivo de su comportamiento futuro [1],
[50].

En el caso particular del mercado bursatil, se eviden-
cia la capacidad que tiene ANFIS de recoger elemen-
tos no lineales de la estructura del precio. En con-
secuencia, ANFIS es una herramienta muy eficiente
cuando se usa en el corto plazo [1], [30], [35]. Esta
condicion se evidencia a partir de las comparaciones
de la Tabla 1, donde el error RMSE crece notable-
mente en la medida que se extiende los horizontes
de prediccion (en todos los casos el error RMSE es
menor cuando A = 1 que cuando A = 10).

Se anota que la técnica expuesta en este articulo
también se puede emplear en el estudio de tenden-
cias horarias, es decir, utilizando informacion que los
comisionistas de bolsa emplean diariamente, para
que en tiempo real se establezcan las estrategias de
compra-venta con la finalidad de obtener la maxima
rentabilidad en los retornos de inversién en un mis-
mo dia.

La técnica puede ser empleada en una amplia gama
de situaciones donde la informacién puede ser repre-
sentada en series de tiempo y donde se requieren
los prondsticos para apoyar la toma de decisiones.
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Como ejemplos, pueden citarse aquellos campos
que requieran el analisis de las series de tiempo, asi
como el analisis de tendencias. Otros campos de
aplicacién pueden ser: planeacion de produccion, el
control de inventarios, analisis de mercados, hidrolo-
gia, estadistica inferencial, entre otras.

Un tema interesante para futuras lineas de trabajo
tiene que ver con la comparacién de la metodologia
ANFIS respecto de otras herramientas como redes
neuronales, correspondiente a herramientas de in-
teligencia artificial, para verificar su desempefio y
calidad en los prondsticos [51]. También se abre la
ventana para futuros trabajos que consideren los
modelos estadisticos de regresion y de prondstico,
como ARMA o ARIMA, incluyendo el estudio de los
tiempos totales de simulacién o las poblaciones de
datos requeridas en cada caso [20], [39]. Una futura
linea de trabajo requerira la comparacion de las téc-
nicas heuristicas (tipo ANFIS) con técnicas estadis-
ticas autorregresivas (tipo ARIMA), que permiten en-
frentarse al reto de pronosticar las series de tiempo
y comparar las medidas de error para cada método.
Es claro que aunque se trata de dos metodologias
disimiles, sera interesante analizar los resultados
aplicados en series de tiempo.

Finalmente, la técnica ANFIS procesa los datos di-
rectamente sin realizar ningun filtro en la capa 1.
Esto puede representar un inconveniente para los
analistas, pues es altamente probable que existan
bases de datos con ciertas informaciones erréneas
que no necesariamente se detectan mediante la téc-
nica. En ese sentido, es conveniente combinar este
método de prediccion con filtros que permitan selec-
cionar adecuadamente los datos correctos para ha-
cer las predicciones.

6. CONCLUSION

La implementacién de la herramienta de prondstico,
fundamentada en el analisis de una metodologia ac-
tualizada en el area de inteligencia artificial constitu-
ye un aporte de esta investigacion, dada la oportu-
nidad que se ha tenido de implementar el concepto
de red neuro-difusa en un lenguaje como MATLAB.
En ese sentido, el uso de las redes ANFIS ayuda al
analisis técnico de un titulo o accion, tomando la in-
formacién de futuros precios a partir del comporta-
miento histoérico.

Application of the ANFIS for time series prediction
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Resumen. : La gestion de proyectos es una discipli-
na que integra diversas areas de aplicacion como la
ingenieria, administracion, economia, politica, entre
otras. Su interpretacion y posterior ejecucién es una
tarea que demanda gran complejidad debido a la tec-
nicidad y alto numero de sus procesos, el director
de un proyecto de software y su equipo de apoyo
debe tener no solo la experiencia en el campo sino
el conocimiento pertinente para aplicar cualquiera de
las metodologias que esta disciplina demanda para
ser aplicada de la mejor manera. La falta de procedi-
mientos y herramientas formales en su implementa-
cion impiden su acertada ejecucion generando diver-
sos problemas de indole administrativo y técnico que
redundan en la calidad del producto entregado.. En
este sentido, el presente articulo busca describir de
una manera simplificada, la forma en que se podrian
definir procedimientos y herramientas documentales
de gestion de proyectos aplicando técnicas de la in-
genieria de la colaboracion, vistas desde la perspec-
tiva de PMBOK como guia de referencia para la apli-
caciéon de buenas practicas en gestion de proyectos.
Asimismo, se presenta una breve descripcidon de la
estructura interna de un modelo de mejora basado
en PmCompetisoft, el cual garantiza el ajuste y adap-
tacidn de los procesos de gerencia de proyectos a un
modelo de referencia establecido y el soporte de un
modelo de evaluacion para su validacion respectiva.

Palabras clave: Gestidn de Proyectos, Ingenieria de
la Colaboracion, Mejora de Procesos, PMBOK, Estu-
dio de Caso.

Abstract. Project management is a discipline that
integrates diverse application areas such as engi-
neering, management, economics, politics, among
others. Their interpretation and subsequent execu-
tion is a task that demands great complexity due to
the technicality and high number of processes, the
director of a software project and its support team
must have not only the experience in the field but the
relevant knowledge to apply any of the methodolo-
gies required by this discipline to be applied in the
best way. The lack of formal implementation tools
and procedures prevent successful execution ge-
nerating various problems and administrative which
result in the quality of the delivered product... In this
sense, this article seeks to describe a simplified way,
the way in which you could define documentary pro-
ject management tools and procedures applying te-
chniques of engineering collaboration, seen from the
perspective of PMBOK as a reference guide for the
application of best practices in project management.
Also, a brief description of the internal structure of
a model of improvement based on “PmCompetisoft”,
which guarantees the adjustment and adaptation of
project management processes to an established
reference model and the support of an assessment
model for their respective validation occurs.

Keywords: Project management, engineering of the
collaboration, process improvement, PMBOK, case
study.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria de software agrupa varias disciplinas
orientadas a obtener productos de calidad en los
procesos de desarrollo de software. La gestion de
proyectos informaticos, es una de esas disciplinas
donde se busca la aplicacion de conocimientos, ha-
bilidades, herramientas y técnicas a las actividades
de un proyecto, para satisfacer los requisitos del mis-
mo [1]. La gestidn de proyectos se logra mediante la
aplicacion e integracion de diferentes estrategias y
técnicas orientadas a la mejora de los procesos de
control y seguimiento en la gestion de los proyectos
informaticos en una organizacion [2]. Estas técnicas
van desde la iniciacion, planificacion, ejecucion, se-
guimiento, control, y cierre, que son coordinadas por
un director de proyecto, que es la persona respon-
sable de alcanzar los objetivos del mismo, tomar las
decisiones convenientes y propender por el beneficio
de sus colaboradores y grupo de trabajo [3]. De este
modo, se podria afirmar que el éxito de un proyecto
informatico radica en la adecuada coordinaciéon de
los distintos actores involucrados en el proceso de
construccion de software, y de su grado de respon-
sabilidad y compromiso con las tareas y documentos
que se encuentren bajo su responsabilidad [4].

La complejidad que ha sido identificada con la ges-
tion de proyectos, esta determinada no soélo por
el gran numero de procesos o actividades que la
conforman, sino también por la participacion tanto
individual como grupal de un equipo de trabajo in-
terdisciplinar en la ejecucién de practicas como (i)
seguimiento de procesos, (ii) definicion de tiempos,
(iii) asignacion y (iv) manejo de recursos, entre otros.
Todas estas tareas implican un alto grado de enten-
dimiento y compromiso de cada uno de los actores
involucrados en las diferentes actividades asignadas
a su cargo [5].

Actualmente, la mayor parte de las actividades rela-
cionadas con la gestion de proyectos no se llevan a
cabo de forma adecuada; ejemplo de ello es el caso
de las micro, pequenas y medianas empresas (Mi-
PyMEs), ya sea por desconocimiento, falta de enten-
dimiento en la aplicacion de diversas metodologias,
desinterés en emplear las llamadas buenas practicas
por su alta complejidad operativa o simplemente por
la inexistencia de un procedimiento adaptado o pen-
sado en las condiciones de sus necesidades y carac-
teristicas [6]. Ademas, los modelos, guias y metodo-
logias relacionados con la gestion de proyectos son
insuficientes sin modelos para llevar a cabo la eva-
luacién y mejora de los procesos que se describen a
partir de su implementacion. Un ejemplo de ello es

PMBOK, una guia de buenas practicas en gestion de
proyectos, reconocida por los sectores empresarial
y académico por su alto nivel de detalle con relacion
a los procedimientos y documentacion que describe
[7]. Sin embargo, al igual que otras guias y metodo-
logias de gestion, la informacion e instrumentos de
medicion en la evaluacion y mejora de sus procesos
no es suficiente, afirmacion que puede ser corro-
borada en el estudio realizado por Jurado [8]. Esta
caracteristica es importante al momento de evaluar
los logros obtenidos en los diferentes procesos y sus
respectivos soportes documentales. En ese sentido,
no basta con tener una documentacién detallada
y completa de cada proceso y tarea en gestién de
proyectos, sino que es necesario, igualmente, con-
tar con elementos suficientes para evaluar tanto el
desempenfio, problemas, resultados y conocimientos
adquiridos durante y al finalizar el desarrollo de un
proyecto informatico [8].

Por otra parte, es necesario resaltar la necesidad de
proveer al equipo de desarrollo con herramientas de
gestion procedimental, por ejemplo, gestores de flujo
de trabajo, guias de desarrollo documental, asigna-
cion y diferenciacion de roles y tareas, entre otras
[8]. La falta de herramientas imposibilita el desarrollo
de las caracteristicas distintivas e inherentes a las
MiPyMEs, tales como el trabajo en equipo, desarro-
llo de tareas coordinadas, cooperativismo, asocia-
tividad, apropiacion de experiencias adquiridas en
conjunto, etcétera [8].

Lo anterior conlleva a pensar que es necesario bus-
car alternativas que permitan rescatar el uso y el es-
tudio de estrategias para mejorar la experiencia en la
aplicacién de procesos de gestion de proyectos. Por
lo tanto, pensar en la adopcion de conceptos de in-
genieria colaborativa entendidos como el trabajo con
otros para alcanzar un producto u objetivo comun
permitira a las organizaciones potencializar su traba-
jo tanto individual como grupal, agilizando procesos,
controlando avances, determinando y midiendo ries-
gos en grupo [9], [10]. Esto, podria fortalecer la for-
mulacion de ideas y propdsitos comunes de una or-
ganizacion al enriquecer el conocimiento a partir de
las experiencias de proyectos anteriores, asi como la
socializacién y aprendizaje de resultados.

La incorporacién de estas caracteristicas de la inge-
nieria colaborativa permite pensar en que su integra-
cion a las practicas de la gestidon de proyectos posi-
bilitara obtener procesos agiles, faciles de entendery
aplicar a las condiciones de las MiPyMEs, sector de
la industria mas vulnerable y expectante por adoptar
en sus procesos de produccion practicas de mejora-
miento en la gestidn de sus proyectos [11].
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Teniendo en cuenta lo anterior, este articulo presenta
una propuesta a la aplicacién de la gestion de proyec-
tos, la cual se caracteriza por definir practicas especi-
ficas enfocadas a controlar y verificar los avances de
un proyecto a partir de un enfoque agil e integrando
técnicas colaborativas. Esta propuesta describe un
marco de mejora de gestidon de proyectos desde la
perspectiva de la Ingenieria de la colaboracion. El
objetivo de este articulo es describir dos de ellos: el
modelo de referencia y el modelo de evaluacion. En
ese sentido, ademas de la introduccién, el articulo
esta organizado de la siguiente forma: la seccion 2
presenta un contexto referencial al proyecto desarro-
llado. La seccion 3 presenta la metodologia definida
para la definicion de la propuesta. La seccién 4 des-
cribe el modelo de referencia. La seccién 5 presenta
el modelo de evaluacion definido para la validacion
del modelo propuesto. Finalmente, la seccion 6 pre-
senta las conclusiones y trabajos futuros.

2. ESTADO DEL ARTE

En esta seccidn se presentan algunos trabajos rela-
cionados con los propésitos fundamentales de la pro-
puesta definida. Estos trabajos relacionados han sido
seleccionados en tres grupos: gestion de proyectos,
ingenieria colaborativa y mejora de procesos.

2.1 Gestion de proyectos

La gestion de proyectos vista como una herramien-
ta de control de procesos al interior de una organi-
zacion, es el primer elemento distintivo del proyecto
mencionado en este documento, donde la prospec-
tiva tomada por el PMBOK, segun el Proyect Mana-
gement Institute [14], ha sido tomada como una guia
metodoldgica que agrupa un compendio de buenas
practicas en gerencia de proyectos, una coleccion
de procesos y areas de conocimiento generalmente
aceptadas como las mejores practicas dentro de la
gestién de proyectos. El PMBOK reconoce cinco gru-
pos de procesos basicos y nueve areas de conoci-
miento comunes a casi todos los proyectos; tanto los
grupos de procesos como las areas de conocimiento
fueron tomados en su totalidad para la adaptacién de
técnicas de ingenieria colaborativa.

Cabe resaltar que en dicho proceso de adaptacion,
los grupos de procesos reconocen tareas y roles a
cada miembro o participe de las distintas actividades
propuestas por las nueve areas de conocimiento de
PMBOK.
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2.2 Ingenieria colaborativa

El otro eje desarrollado en el proyecto es la deno-
minada ingenieria de la colaboracién, disciplina ads-
crita a la ingenieria del software, que plantea como
primera instancia en su conceptualizacion el valor de
reconocer el trabajo en grupo o trabajo colaborativo,
como se le mencionara de ahora en adelante. Este
aspecto se refiere a contar con un objetivo comun en
la organizacion, que canalice los esfuerzos individua-
les y ofrezca un sentido de pertenencia, que fomente
la unién entre los miembros del grupo para mejorar
su capacidad de aprender, tomando en consideracion
otros puntos de vista, asi como distintas maneras de
hacer las cosas, interpretaciones diferentes de con-
ceptos y experiencia, esto es, trabajar colaborativa-
mente [15].

Aunque se conozcan los pasos que un grupo de
personas debe seguir para efectuar un proceso co-
laborativo y se tenga un conocimiento general de los
resultados obtenidos durante la ejecucion de cada
paso, no se conoce necesariamente céomo el grupo
ejecutara cada uno de ellos. Por tal razén, debe con-
textualizar conceptos como [10]: la definicién de roles,
la asignacion de responsabilidades, la especificacion
de escenarios de colaboracién, la evaluacion de acti-
vidades colaborativas por medio de Thinklets, que no
son mas que reglas de comportamiento, seguimiento
y validacion de tareas en forma colaborativa.

2.3 Mejora de procesos

Una alternativa en el desarrollo de software de cali-
dad, es contemplar los beneficios que la mejora de
procesos, disciplina de la ingenieria de software pro-
porciona a los procesos de desarrollo, cuando se in-
tenta cambiar la forma en que se realizan las tareas
en una organizacion, con el fin de mejorar en cuanto
a calidad y productividad. Algunos beneficios de im-
plementar la mejora de procesos en una organiza-
cion son [9]: la reduccion de errores en el software;
la reduccion en el tiempo de entrega y el incremento
en la eficiencia de pruebas; ademas que facilita la de-
finicidbn y cumplimiento de los objetivos de calidad,
mejorando la comunicacion del equipo de trabajo e
incremento de la satisfaccion del cliente frente al pro-
ducto entregado.

Uno de los propdsitos que busca la aplicacion de
estrategias de mejora de procesos software es ga-
rantizar un mecanismo de mejora continua en las
organizaciones, que permita auditar desarrollos de
software internos, planificar la estrategia de ingenie-
ria del software de la empresa, entre muchos otros
beneficios [5].
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Por lo tanto, la adopcién de modelos definidos y com-
probados como Competisoft, permite contribuir a la
dinamizacién, comprension y ejecucion de practicas
de gestidon de proyectos especialmente orientadas a
micro y pequefias empresas [15].

3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA
DEFINICION DE LA PROPUESTA

En la presente seccion se describiran las estrategias
disefiadas para adoptar elementos de la ingenieria
colaborativa en procesos de gestion de proyectos y
aplicados a PMBOK como guia de buenas practicas
de esta disciplina.

La propuesta descrita en este documento se centra
en mencionar las estrategias de integracién disefia-
das, mas no en detallar los instrumentos definidos
para cada uno de los componentes del modelo de
mejora. Dicho modelo constituye una adaptacion del
marco de mejora de Competisoft a las practicas de
gestion de proyectos basados en PMBOK. De igual
modo se busca que cada una de dichas practicas sea
definida desde la perspectiva de la ingenieria de la
colaboracion, integrando sus técnicas de ejecucion y
control de procesos, asi como la adaptacion de dis-
tintos elementos caracteristicos de esta disciplina de
la ingenieria de software. La figura 1 representa la
estructura del marco de mejora propuesto.

Para el disefio de la propuesta (modelo de referen-
cia) se definieron dos estrategias (fases), ellas son:
(i) andlisis del contexto para la definicién del modelo
de referencia y (ii) la caracterizacion de procesos co-
laborativos. Estas fases permitieron definir mas ade-
lante los componentes del modelo de referencia. A
continuacion se describen resumidamente:

3.1 Contexto para la definicion del modelo de
referencia

Para la definicién del modelo de referencia a las con-
diciones y reglamentos de la ingenieria colaborativa,
€s necesario, en primera instancia, apropiar los ele-
mentos de la ingenieria colaborativa a los procesos
de un modelo de mejora. Para lograr esto se deben
identificar los criterios y condiciones que seran adap-
tados al modelo de mejora y luego analizar la forma
de su aplicacion, de tal modo que pueda ser visto
como un proceso colaborativo en un entorno de me-
jora de procesos. Para considerar un proceso como
un ejercicio colaborativo, debe cumplir con una serie
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Fig. 1. Marco de mejora propuesto

de reglas y criterios definidos por la misma ingenie-
ria colaborativa. Algunos de los criterios tomados
como referente para definir indicadores de medicion
de procesos colaborativos son [6]: Interdependencia
positiva (IP), interaccion estimuladora cara a cara
(IECC), responsabilidad personal (RP), habilidades
interpersonales y de equipo (HIE) y evaluacién gru-
pal (EG).

3.2 Caracterizacion de procesos colaborativos

Con la segunda fase se busca reconocer e identificar
las caracteristicas que debe tener una actividad co-
laborativa. Inicialmente se deben clasificar las reglas
de trabajo colaborativo sugeridas [6]. Estas reglas
citadas en el apartado anterior permiten reconocer
comportamientos y aptitudes tanto del individuo
como del grupo de trabajo y sus respectivas accio-
nes en un contexto colaborativo. La fase de caracte-
rizacion de procesos colaborativos fue desarrollada
en cuatro etapas:

»  Clasificacion de reglas como indicadores: esta
etapa toma los criterios colaborativos descritos
en la seccion [8] y se definen como indicado-
res de medicion.

»  Determinacion del grado de colaboracion de
una actividad: etapa de caracterizacion que
estd en manos de expertos en ingenieria de
la colaboracion, los cuales a partir de la eva-
luacion de unos patrones establecidos [8] y
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teniendo en cuenta su experiencia, han deter-
minado que actividades de la guia de PMBOK
pueden ser tomadas como colaborativas.

»  Definicién de indicadores de reglas colaborati-
vas: etapa donde se hace la definicién de indi-
cadores de reglas colaborativas, que permitan
identificar y medir cada una de las actividades,
asi como procesos y subprocesos de la ges-
tion de proyectos.

* Relacion de criterios con indicadores de medi-
cién de las reglas colaborativas: la ultima eta-
pa del proceso de caracterizacion busca rela-
cionar los criterios de seleccidn de actividades
colaborativas, con los indicadores de medicién
de las reglas [8].

4. MODELO DE REFERENCIA

El modelo de referencia propuesto esta estructura-
do en tres partes: (i) un mapa de procesos, (ii) un
conjunto de instrumentos de estimacion y (iii) de eje-
cucion, la figura 2 muestra la arquitectura basica del
modelo propuesto. A continuacion se resume cada
uno de ellos:

4.1 Mapa de procesos

El mapa de procesos es una guia o flujo de trabajo
que marca el camino que se debe realizar para la
elaboracién de cada una de las actividades corres-
pondientes al modelo de referencia. El mapa de pro-
cesos esta dividido inicialmente en grupos de proce-
sos, segun lo determina la guia de PMBOK. Cada
grupo de proceso esta compuesto por actividades vy,
a su vez, cada actividad tiene una entrada y salida
respectiva, asi como un thinklet asociado, el cual de-
termina el modo de ejecucion de dicha actividad en
forma colaborativa. La figura 3, muestra un ejemplo
de la descripcion del mapa de procesos correspon-
diente al grupo de iniciacion [8].

4.2 Instrumentos de estimacion del modelo de
referencia

Los instrumentos de estimacién son herramientas
documentales que permiten valorar el grado de cola-
boracion y su implicacion en el desarrollo de una ac-
tividad en el proceso de gestion de proyectos. Estos
instrumentos fueron elaborados conforme al proceso
de caracterizacion del modelo de referencia el cual
se describe en la figura 4.
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4.3 Instrumentos de ejecucién del modelo de re-
ferencia

Permiten definir, ejecutar, controlar y llevar a cabo el
seguimiento sobre avances y resultados finales de
cada una de las actividades, procesos y sub-proce-
sos que abarcan el ejercicio de la gerencia de pro-
yectos. Los instrumentos definidos son:

* Plantilla de asignacion de responsabilidades:
este instrumento tiene como propodsito definiry
estandarizar las reglas de comportamiento de
cada uno de los actores en un trabajo colabo-
rativo segun el rol asignado.

* Plantilla de ejecucion de actividades colabo-
rativas: instrumento que describe en forma
detallada el plan de trabajo de cada actividad
colaborativa correspondiente a un grupo de
proceso especifico.

* Adecuacion de actividades colaborativas: ins-
trumento que permite definir el procedimiento
para la ejecucion, medicién y posterior evalua-
cion de una actividad colaborativa.

» Determinacion de la ejecucion de evidencias
colaborativas: instrumento del modelo de re-
ferencia, que permite realizar un seguimiento
de los avances que se obtienen, a medida que
el proyecto crece y se ejecuta cada una de las
actividades colaborativas correspondientes a
la guia de PMBOK.

5. MODELO DE EVALUACION

El modelo de evaluacién esta constituido por una
serie de instrumentos de medicion basados en la in-
genieria colaborativa, los cuales permiten validar si
el modelo de referencia disefiado cumple y permite
ejecutar de forma adecuada cada uno de los pasos
planteados por PMBOK. El modelo de evaluacién
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Fig. 3. Mapa de procesos del grupo inicial de PMBOK

consta de dos instrumentos: la bitacora de ejecucion
y el indice de conclusiones y evidencia.

El mecanismo utilizado para validar el modelo de re-
ferencia se basa sobre la ejecucion de dos etapas
planteadas para el desarrollo del modelo de evalua-
cion: (i) la evaluacion de alcance de actividades vy (ii)
la validacion de resultados alcanzados.

* Evaluacion de alcance de actividades: este
proceso se desarrollara por un experto en
evaluacion de tareas colaborativas, junto con
el gerente del proyecto. Para esta tarea se
utilizara el instrumento requerido para el mo-
delo de evaluacion denominado “Bitacora de
ejecucion”, el cual permite obtener un plan de
trabajo de cada una de las actividades defini-
das para el proceso de gestién de proyectos.
La tabla 1 refleja la asignacion de valores de
criterios colaborativos usados en la bitacora de
ejecucion [8].

»  Validacion de resultados alcanzados: este pro-
ceso garantizara que los resultados obtenidos
por cada uno de los roles definidos estén sien-
do controlados, con el fin de conocer el esta-
do tanto de las responsabilidades asignadas
como de las evidencias elaboradas por cada
uno de los actores del proceso. Para elaborar
esta tarea se cuenta con un instrumento de-

FASE 1 |dentificacion de evidencias

FASE 2: Establecer indicadores colaborativos

CARACTERIZACION DEL
MODELD DE
REFEREMNCIA

FASE 3: Establecer ejecucion de actividades
colaborativas

FASE 4: Determinacion de roles colaborativos

Fig. 4. Caracterizacion del modelo de referencia

nominado “indice de conclusiones y eviden-
cias”, el cual consigna las observaciones vy
recomendaciones obtenidas por la evaluacion
de expertos y del mismo gerente de proyecto
sobre el estado parcial o final de los resultados
alcanzados durante el desarrollo del proyecto.

El diligenciamiento del instrumento “indice de con-
clusiones y evidencias” es la ultima tarea del proceso
de evaluacion, antes de la reunion final para la so-
cializacién de resultados al grupo de trabajo, reunion
donde no solo se discuten los problemas encontra-
dos, sino que se destacan los logros alcanzados y se
documentan las experiencias adquiridas y recomen-
daciones pertinentes para un préximo proyecto. El
acta de cierre de proyecto es un documento propio
de PMBOK que permite consignar estos elementos,
por lo tanto no se requiere de un instrumento extra
para este fin.

La elaboracién del indice de conclusiones y eviden-
cias, demanda tanto un estudio y andlisis exhausti-
vo de los logros alcanzados en trabajo colaborativo
de las actividades del proceso de gestion, como la
valoracion del grado de trabajo en equipo de los dis-
tintos actores, identificados por un rol en un grupo
de proceso especifico. De igual modo, la calificacion
del desarrollo de cada una de las evidencias o docu-
mentos generados a lo largo del proyecto, se debe
ejecutar al final del proceso de mejora, esta califica-
cion permite conocer si realmente el equipo de tra-
bajo reconoce, adquiere, apropia y ejecuta cada una
de las técnicas de la ingenieria colaborativa para el
desarrollo de documentos, tareas, procesos y nuevo
conocimiento en el ejercicio de la gerencia de pro-
yectos. La tabla 1 muestra un resumen de los rangos
de calificacion usados para la validacion de activi-
dades, responsabilidades y evidencias del proceso
ejecutado a lo largo del proyecto.
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Tabla 1. Valoracion de criterios colaborativos

Valoracion Descripcion

Aplicado El criterio es altamente conocido por el grupo de apoyo,
los valores de comportamiento colaborative son
ejecutados segun las reglas de negocio y las evidencias

son reflejo de del proceso aprendido.

Identificado El criterio aun esta en proceso de aprendizaje, el grupo de
apoyo no refleja en su totalidad elementos y conceptos del
procesos colaborativo, las evidencias requieren de mayor
trabajo en conjunto, existe aun inconvenientes de

comunicacion y sincronizacion.

Inexistente Los conceptos y elementos de trabajo colaborativo aun
son desconocidos por el grupo de apoyo, las evidencias

reflejan que los roles y las tareas asignadas no se han

cumplido en tu totalidad.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Las conclusiones que se pueden definir después de
aplicar las diferentes técnicas de ingenieria colabora-
tiva al proceso de mejora en la gestidon de proyectos,
estan enfocadas a describir la experiencia obtenida
durante el disefio y definicion de dichas estrategias.
La adecuaciéon de técnicas y componentes de la
ingenieria colaborativa a contextos de gestion de
proyectos, implica identificar en primera instancia
cual sera la metodologia mas adecuada para dicho
ejercicio, lo que requiere de un estudio comparativo
detallado que permita determinar el grado de acople
y asociacién que se adquiere con cada uno de los
requerimientos de la ingenieria colaborativa.

La identificacion de componentes homdlogos entre
las disciplinas de la mejora de procesos y la gestiéon
de proyectos, asi como la integracion de elementos
de trabajo colaborativo como roles, grupos de traba-
jo, responsabilidades, entre otras, es una tarea que
requiere de la participacion interdisciplinar de exper-
tos en areas como la administraciéon de proyectos,
evaluadores en procesos colaborativos, desarrolla-
dores, analistas de sistemas, etcétera. En otras pa-
labras, requiere que diferentes personas enfoquen
sus esfuerzos hacia el logro de objetivos comunes,
realizando actividades individuales y grupales. La
experiencia en las disciplinas anteriormente mencio-
nadas, es un factor preponderante al momento de
determinar si un elemento o concepto es apropiado
0 no para integrarse o tenerse en cuenta cuando se
desea acoplar distintas areas de conocimiento.

El uso de procesos colaborativos (thinklets) propues-

tos en la ingenieria de colaboracion, pueden ser uti-
lizados como mecanismos de comunicacion adecua-
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Tabla 2. Resumen de los rangos de calificacion de actividades,
responsabilidades y evidencias colaborativas.

Valoracion de responsabilidades colaborativas

El director de proyecto, una vez verificado el
cumplimiento de las tareas asignadas al res-
ponsable, determina que cada una de las tareas
asignadas al rol, han sido cumplidas en su tota-
lidad. Este valor representa que el responsable
ha realizado de manera oportuna y eficaz cada
una de las tareas asignadas y su interaccion con
otros grupos del proceso ha sido satisfactoria.

(A) Aprobado

El director de proyecto, una vez verificado el
cumplimiento de las tareas asignadas al res-
ponsable, encuentra que aun las tareas asig-

(R) Re- .
probado nadas _aI responsable no se ha!’l ct_Jmledo en
su totalidad y se espera que al finalizar la acti-
vidad se culmine de la mejor manera el trabajo
asignado.
Una actividad adn no ha sido culminada y se
(E)En espera la tgrminacién de los resultgdos finale§.
ejecucion La evaluacién de este estado requiere determi-

nar el grado de colaboracién que la actividad ha
permitido desde su inicio hasta el momento de
la evaluacion.

La actividad ha sido cumplida en su totalidad y
los resultados obtenidos seran evaluados hasta
ese momento. Las observaciones y conclusio-
(C) Concluida | nes son descritas una vez comparadas frente
a otros criterios ofrecidos por instrumentos del
modelo de referencia, como el de asignacion de
thinklets el cual verifica el grado de colabora-
cién de una actividad, entre otros.

El documento, producto de la ejecucién de una
actividad no ha cumplido con la totalidad de
(D) En desa- | los requisitos establecidos en el documento
rrollo del alcance de proyecto. Se fija un acta donde
se declaran los requisitos faltantes de la evi-
dencia.

Se verifica que se ha cumplido con la totali-
dad de los requisitos expuestos en el plan de
(F) Finalizado | alcance del proyecto. Este documento debe
estar respaldado con las firmas de los actores
involucrados en su desarrollo.

dos entre los diferentes roles que interactian durante la
ejecucion de las técnicas colaborativas integradas a una
metodologia de gestion de proyectos como PMBOK.
Estos procesos colaborativos especifican el conjunto de
actividades tanto individuales como grupales que se de-
ben desarrollar para alcanzar objetivos comunes.

Como trabajo futuro, se llevara a cabo la implementa-
cion del marco definido en dos estudios de caso dis-
persos geograficamente, donde la implementacion de
los aspectos y técnicas colaborativas sean una carac-
teristica fundamental para validar la propuesta definida.
Asimismo, se llevara a cabo el andlisis de las lecciones
aprendidas. Esto permitira refinar ain mas el marco pro-
puesto.
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Resumen. Este articulo presenta una revision de es-
tado del arte sobre las redes sociales, con una apro-
ximacion a aspectos relacionados con su impacto en
el ambito educativo, con un énfasis especial en la red
social Facebook debido al crecimiento que esta ha
tenido en los ultimos afios. El uso de las redes socia-
les es cada vez mas difundido en el ambito educativo
y es importante, atendiendo a esta realidad, realizar
estudios sobre sus posibilidades de uso, impacto y
aspectos a mejorar.

El texto presenta diferentes miradas de las redes so-
ciales: como espacios de comunicacion, su uso en
diferentes niveles educativos, espacios de trabajo
colaborativo, como apoyo a la investigacion y la for-
macion de maestros, entre otros, y realiza, al final, un
andlisis sobre los diferentes usos de las redes socia-
les en el ambito educativo y, para terminar, un anali-
sis sobre el uso de aplicativos educativos al interior
de las redes sociales.

Palabras clave: Redes sociales, Facebook, educa-
cion, comunicacioén, mediacion, investigacion, uni-
versidad.

Abstract. This article presents an overview of the
state of the art on social networking, with an ap-
proach to issues related to its impact in education,
with a special emphasis on the social network Fa-
cebook due to the growth that this has had in recent
years. The use of social networking is increasingly
popular in education and it is important, in response
to this reality, studies on their usability, impact and
areas for improvement.

The text presents different views of social networks
as communication spaces, their use in different edu-
cational levels, collaborative workspaces, and sup-
port research and training of teachers, among others,
and performed at the end, an analysis of different
uses of social networking in education, and finally, an
analysis concerning the use of educational applica-
tions within social networks.
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communication, mediation, research, university.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo es parte del proyecto de investi-
gacion titulado Impacto pedagdgico de la utilizacion
de aplicativos educativos incorporados a las redes
sociales: el caso de Facebook como espacio al ser-
vicio de la formacioén y busca presentar una revision
del estado del arte, desde el afio 2009, en cuanto al
uso de las redes sociales en el ambito educativo. Se
pretende mostrar, ademas, la ausencia de investiga-
ciones en cuanto al uso de aplicativos educativos al
interior de las redes sociales.

Las tecnologias de la informacién y la comunicacién
han sido ampliamente utilizadas en el ambito educati-
vo, en todos los niveles, areas de conocimiento y des-
de diferentes épticas, pueden verse trabajos como los
realizados sobre la figura del tutor en el aprendizaje
en linea [1], acerca del uso de objetos de aprendizaje
en la ensenanza de las matematicas [2], referentes a
la utilizacién de foros virtuales [3], reflexiones sobre
el uso de las redes sociales en el &mbito universita-
rio [4], [5], [6], para citar algunos ejemplos de la gran
cantidad de campos de estudio que tiene en la actua-
lidad el uso de TIC en educacion.

Después de la masificacién en el uso de las redes
sociales algunos docentes han mostrado una preo-
cupacion por su uso en el ambito educativo [7] existe
una preocupacion permanente, entre los profesores
[8] por lograr una implementacion efectiva de estas
como lo menciona [9]: “La alta tasa de crecimiento de
redes sociales hace emerger un aspecto importante
que es la formacion educativa de sus usuarios estu-
diantiles.” Como resultado esencial en la actualidad
del desarrollo tecnolégico, también ocupan un lugar
privilegiado en la planeacion didactica de muchos
de los curriculos de aquellos docentes que desean
mejorar su practica educativa a través del apoyo en
mediaciones tecnoldgicas [10], [11].

La primera parte del articulo presenta una revision
del estado del arte, haciendo un énfasis especial en
experiencias y analisis sobre el uso de las redes so-
ciales en el ambito educativo: espacios de comunica-
cién, como apoyo para el trabajo colaborativo, a labo-
res de investigacion, de formacion de maestros, etc.

En una segunda parte se presenta una analisis de
la revision previa, a partir de una clasificacion de las
publicaciones encontradas por tematicas y afios de
publicacion para mostrar la tendencia en el aumento
de investigaciones en esta linea de trabajo.
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Al final del articulo, la tercera parte presenta la discu-
sion y trabajo futuro, partiendo de una propuesta de
software educativo para ser utilizado en redes socia-
les, ademas de algunas conclusiones relacionadas
con el ejercicio de busqueda y analisis.

2. MARCO TEORICO

2.1 El potencial comunicativo de las redes socia-
les

Una de las principales caracteristicas de las redes
sociales es el potencial comunicativo [12], si bien
son muchas las razones por las cuales las personas
utilizan la red social Facebook [13], esta capacidad
para servir como canal de comunicacion en el ambito
educativo es un tema que llama poderosamente la
atencion. En el trabajo realizado por [14] se mues-
tra un analisis del uso de Facebook como espacio
para la comunicacion a partir de la discusion de los
temas propuestos en diferentes cursos [15]. Dicho
analisis tuvo en cuenta aspectos como la interac-
cion, lo social, elementos cognoscitivos, entre otros,
y se realizd sobre la funciéon de comunicacién de la
red social sin tener en cuenta el uso de aplicaciones
adicionales [16]. Este ultimo trabajo presenta la ex-
periencia de docencia universitaria mediada por un
espacio creado al interior de la red social Facebook,
una experiencia de uso de Facebook como media-
dor en el proceso pedagodgico: a través del “muro”
que ofrece esta aplicacion se genera una dinamica
de comunicacion asincronica con los estudiantes; las
posibilidades didacticas de este tipo de recursos las
define el docente desde el dominio de su area.

El gusto que demuestran los jévenes por el uso de
las redes sociales como espacio de comunicacion,
es reafirmado por investigaciones como la realiza-
da por [17], [18]. En esta ultima se expone que “el
80,6 % de los entrevistados dice que Facebook es la
plataforma tecnoldgica para redes sociales que mas
utilizan” [18]. Pero no solamente los jovenes hacen
uso de las redes sociales como espacios de comuni-
cacion, los adultos igualmente hacen uso de estas;
en [19] se muestra, por ejemplo, un estudio realizado
sobre las caracteristicas de los adultos que utilizan
esta red. Lo anterior permite reforzar la necesidad de
continuar realizando investigaciones que aporten al
mejoramiento de las didacticas especificas en cada
curso o asignatura mediados por el uso de estos re-
cursos. Uno de los resultados mas importantes que
ofrece esta investigacion tiene que ver con el nivel de
participacion de los estudiantes en el espacio virtual,
los estudiantes que tuvieron un nivel de participacién
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mas alto en la clase presencial, demuestran también
altos niveles de interaccion en el espacio virtual.

Es importante, asimismo, mostrar en este articulo
proyectos en los cuales se busca la incorporacion de
las redes sociales en las bibliotecas. Los resultados
de una investigacién en Malasia [20] muestran el uso
de Facebook en diferentes bibliotecas, como herra-
mienta de comunicacién que permite, en este caso,
la interaccion de los usuarios con la biblioteca.

2.2 Redes sociales en diferentes niveles educati-
vos

Como se menciond anteriormente, las redes sociales
juegan un papel fundamental en la educacion. En dife-
rentes niveles educativos, estas vienen siendo imple-
mentadas, en la mayoria de los casos con fines comu-
nicativos: el muro, la mensajeria y otras herramientas
que Facebook tiene, tanto para la comunicacion sin-
cronica como asincronica, vienen siendo exploradas
desde diferentes asignaturas, en la basica secundaria,
media académica y en formacién profesional univer-
sitaria. Este es el caso, por ejemplo de [21]; donde
se realiza un estudio comparativo entre estudiantes y
profesores para conocer la realidad sobre el uso de
Facebook con fines académicos y personales.

2.3 Las redes sociales como espacio para la
construccion colaborativa

Las redes sociales han jugado un rol importante en
el trabajo colaborativo. Asi lo expone Garcia Sans
[22]: “Dos son los aspectos que mas hay que desta-
car de la red social a la hora de trabajar de manera
cooperativa: el grado de implicacion de los alumnos
en lared y la posibilidad de crear grupos cerrados de
trabajo.” Ademas [23] explora el potencial de apoyo a
las dinamicas de construccion en equipo que brindan
las redes sociales a través de elementos como la
creacion de grupos en Facebook a partir del trabajo
con una experiencia real. Este proceso se apoya en
elementos como el chat, los foros, el uso de videos,
etc., todos con fines colaborativos.

2.4 Redes sociales e investigacion

Las diferentes herramientas de comunicacion con
las cuales cuenta la red social permiten establecer
comunicacion sincronica y asincronica para la ase-
soria a estudiantes que se encuentran realizando
sus actividades investigativas [24]. Si bien se usan
con un fin comunicativo, dicho fin permite la orienta-
cidn de procesos investigativos.
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2.5 Redes sociales y formacion de maestros

Si se habla de redes sociales en el &mbito educativo
no se puede olvidar la presencia de estas en la for-
macién de los futuros maestros [25]. Los docentes
en formacion que usan las redes sociales, pero tam-
bién reflexionan sobre sus posibilidades educativas,
tendran a cargo el disefio de estrategias educativas
que logren una implementacién pertinente de estos
recursos al interior del proceso educativo.

2.6 Otros estudios sobre las redes sociales

Las investigaciones sobre el uso de las redes socia-
les no se limita al ambito educativo; aunque el tema
central del presente articulo tiene relacion directa con
este topico, es importante, para mostrar su impacto
en la dindmica social y en la vida de cada uno de sus
usuarios, sugerir que los demas miembros que con-
forman el ambiente escolar aborden de manera so-
mera investigaciones realizadas desde otras épticas.

Como puede verse en [26], [27], [28] la preocupa-
cion por las redes sociales no se da solamente des-
de lo instrumental, desde sus posibilidades de uso
o perfiles de usuario. Asi mismo hay una gran preo-
cupacion por el papel que estas juegan en aspectos
emocionales de la persona, “La popularidad de las in-
teracciones sociales online (sic) entre los jovenes ha
generado diversas interrogantes, entre ellas, como
y en qué grado afectan estas nuevas modalidades
de socializacion el desarrollo de la afectividad” [26].
Los usuarios que interactian con las redes sociales
tienen diferentes niveles de autoestima, de construc-
cion de identidad [29] estos influyen, también, en el
mundo académico, en la educacion.

Las redes sociales, ademas de permitir indagar so-
bre aspectos relacionados con la emocion y autoes-
tima de las personas, también permiten evaluar la
expresion, tanto personal como cultural, a través de
las dinamicas que se dan al interior de las mismas;
esto se puede comprobar en [30], [31].

Una de las principales preocupaciones, al hablar en
educacion de redes sociales, es el tiempo que “pier-
den los estudiantes” cuando interactian en este tipo
de medios, en [32], por ejemplo, se presenta un estu-
dio sobre la relacion del ocio con las redes sociales.
Es importante establecer estrategias al interior de
las instituciones, para hacer de las redes sociales un
aliado que ayude a fortalecer la calidad del proceso
educativo a partir de la sana interaccion que tenga el
estudiante con estos medios.



Tabla 1. Areas de investigacion relacionadas con redes sociales

Redes sociales: Aproximacién a un estado del arte
Networks : Approach to a state of the art

PUBLICACION TEMATICA ANO
[35] Redes sociales y escritura 2010
[36] Redes sociales y explotacion de jévenes 2011
[37] Uso de Facebook y sensibilidad al rechazo en estudiantes universi- 2011

tarios

[38] ¢ Por qué usar Facebook? 201
[39] Redes sociales y calidad de vida 2012
[40] Uso de Facebook en estudiantes 2012
[41] Construccion de identidad en Facebook 2012
[42] o o ) 2012
43] Rendimiento académico de usuarios de Facebook 207
[44] Caracteristicas de usuarios de Facebook 2012
[45] Influencia de la personalidad en la interaccion en Facebook 2012
[46] 2012
[47] Aspectos psicolégicos en usuarios de redes sociales 2013
[48]

[49] Facebook y estudiantes en situacion de riesgo 2013
[50] Percepcion de los estudiantes sobre uso académico de Facebook 2014

Se encuentran también trabajos como [33] en el cual
se abordan aspectos como la frecuencia de uso de
Facebook y el nivel de participacion de los estudian-
tes. Este tipo de investigaciones aporta datos que
permiten reforzar la hipétesis de que las redes socia-
les son el espacio de comunicacion por excelencia,
en la actualidad, de la mayoria de los jévenes y es,
precisamente en estos espacios, donde se debe pro-
piciar el disefio de ambientes educativos.

Estas redes sociales, ademas de posibilitar la comu-
nicacion con personas de todo el mundo, permiten
conocer, en cierta medida, aspectos relacionados
con la otra persona: sus gustos, qué hace, qué luga-
res visita, con qué personas comparte el tema de la
privacidad en las redes sociales [34] es un aspecto
que ha comenzado también a ser investigado.

En la tabla 1 se presentan otras publicaciones rela-
cionadas con redes sociales:

3. ANALISIS

En la tabla 2 se muestra una sintesis de los estudios
presentados hasta el momento y se realiza una cla-
sificacion por tematica y afio de publicacion, con un
énfasis especial en el aspecto educativo.

Todas las investigaciones encontradas hasta la fe-
cha se han realizado sobre las diferentes herramien-
tas que tiene la red social y sobre sus posibilidades
de uso en diferentes cursos, niveles educativos y
contextos. Existe un énfasis especial en el uso de
las redes sociales como herramientas de comunica-
cion, pero ninguna de las investigaciones encontra-
das muestra resultados de investigacion o analisis
realizados sobre el uso de aplicaciones de disefio
propio de los autores.

En la figura 1 aparece de manera mas clara la canti-
dad de publicaciones por tematica y afo; puede evi-
denciarse en el listado de teméaticas que no aparecen
publicaciones relacionadas con el uso de materiales
educativos al interior de las redes sociales.

El disefio de un software educativo propio permite
responder a necesidades de formacion especificas y
desde la 6ptica del equipo experimentado que lo di-
sefia. Generalmente las aplicaciones que se encuen-
tran al interior de las redes sociales no se disefian
con fines educativos, sino como medios generales
de comunicacién o de interaccion, pero no formati-
vos, ni mucho menos se hallan aplicaciones educa-
tivas para la formacion en temas especificos. En la
figura 2 se muestran las tendencias de investigacion
en la red social.
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Tabla 2. Distribucion de publicaciones por tematica y afio relacionadas con el uso de redes sociales en el ambito educativo, haciendo énfa-
sis en los analisis y propuestas de uso de Facebook como la red social con mayor cantidad de usuarios en el momento.

Tematica / aiio 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Comunicacion [18] [20] [19][14]
[16]
[17]
Investigacion [24]
Colaboracion [22] [23]
Usos de redes sociales [11] [91[10] [5]
[6]
Formacion de maestros [25]
Otros estudios [29] [28] [34] [26][30] [32]
[13] [31] [27]
[4] [33]
Niveles educativos [21]

Cantidad de publicaciones por
tematica y aino

2013 .

2012 | I

2011 |

2010 EEOUEE

2009 N

2008 m
0 5 10 15
B Comunicacién M Investigacion
Colaboracién Usos de redes sociales

M Formacion de maestros M Otros estudios

M Niveles educativos

Fig 1. Cantidad de publicaciones por tematica y afio

[:COI"IStI’LICCiéﬁ colabarativa ]

[Pﬁtencial comunicativn]

¢
ivel ducati
niveles educativos ‘-\ B Forme

> s e ¢— (Rt o) o d o g

Otras areas
de investigacidn [

[:Personalidad l Tiempa libre l Identidad l

Fig 2. Tendencias en investigacion sobre el uso de redes sociales, tanto en el ambito educativo como en otros topicos
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Otro aspecto que vale la pena destacar es el aumen-
to significativo que ha tenido el interés sobre el uso
educativo de las redes sociales, en especial en los
ultimos afos. Este aumento evidencia, ademas del
interés, cada vez mas creciente, sobre el uso de las
redes sociales, la necesidad de realizar investiga-
ciones fundamentadas y que respondan a principios
técnicos asi como a una fundamentaciéon pedagogi-
ca y didactica seria.

4. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

Después de realizado el estado del arte en cuanto
al uso de Facebook en el ambito educativo, no se
encuentran trabajos que aborden el disefio de apli-
caciones educativas para dicha red. De acuerdo con
lo anterior se hace necesario pensar en el disefio de
software educativo que funcione al interior de las re-
des sociales, pues es este el espacio de socializa-
cion por excelencia en el cual los estudiantes perma-
necen una gran cantidad de tiempo.

Como parte del presente proyecto se trabaja, en
la actualidad, en el disefio de un prototipo de soft-
ware educativo que funcione al interior de la red so-
cial Facebook. Este tipo de recursos deben buscar
objetivos formativos claramente definidos desde el
comienzo, buscando el desarrollo de habilidades de
pensamiento en el estudiante y el fortalecimiento de
didacticas especificas definidas segun el campo de
trabajo de los investigadores, el cual es, para el caso
particular, el desarrollo de estrategias de estudio que
apoyen la formaciéon en ambientes educativos pre-
senciales.

5. CONCLUSIONES

+ Existe una gran cantidad de investigaciones
en torno a las redes sociales; algunas de las
aplicaciones de estas tienen que ver con la
generacion de espacios de comunicacion, el
apoyo a cursos y la aplicacion en diferentes
niveles educativos. Ademas, investigaciones
relacionadas con los usuarios: su nivel de for-
macioén, caracteristicas personales, impacto
de la interaccion con las redes sociales en su
desarrollo, etc.

e Hay un gran campo por explorar frente a la
aplicacion de las redes sociales, Facebook en
este caso concreto, en las didacticas especi-
ficas.

Redes sociales: Aproximacién a un estado del arte
Networks : Approach to a state of the art

Para lograr una adecuada implementacion de
redes sociales en el ambito educativo es fun-
damental realizar un trabajo interdisciplinario
con profesionales de campos como la psico-
logia y la ingenieria para garantizar productos
de calidad que brinden formacion efectiva a
personas con estilos y tipos de aprendizaje di-
ferentes.
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Resumen. La actuacién de cargas sobre un suelo
saturado, produce, en funciéon de la naturaleza de la
solicitacion, del tipo de suelo y de las condiciones
de drenaje del terreno, un incremento de la presion
sobre el agua de los intersticios. Se ha abordado el
estudio de la generacién de dicha presion intersticial
a partir de muestras de suelo blando, normalmente
consolidadas, procedentes del subsuelo del Puerto
de Barcelona. Para ello se han utilizado los datos de
una completa campafa experimental utilizando la
maquina de ensayo de corte simple, y tras la ade-
cuada interpretacion del ensayo, se identifican los
aspectos que se consideran clave para el proceso de
generacion de presion intersticial en el suelo, segun
las diferentes situaciones de carga actuante. Como
conclusion, se plantea la generalizacion de la clasica
ecuacion que Skempton formuld hace casi 60 afios
y que permite interpretar la generacion de presion
intersticial para el aparato de ensayo triaxial.

Palabras clave: Corte simple, Generacién de presion
intersticial, Suelos cohesivos, Parametros Skempton.

Abstract. Increase in pore pressure depending on
the nature of the excitation, the type of soil and the
drainage conditions of the ground are generated by
loads acting on a saturated soil. It has approached
the study of the generation of the pore pressure from
usually consolidated soft soil samples from the base-
ment of the Port of Barcelona. Data from an adequate
experimental campaign using simple shear machine
have been used, and the aspects that are considered
key to the process of generation of pore pressure in
the soil under different loading conditions acting have
been identified. In conclusion, the generalization of
Skempton’s classical equation (formulated almost 60
years ago) and the interpretation of the pore pressure
generation for triaxial test apparatus have been pro-
posed.

Keywords: Simple shear, Pore pressure generation,
Cohesive soils, Skempton’s parameters.
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1. INTRODUCCION

El suelo, en su estado natural, se encuentra en equi-
librio trifdsico entre las particulas de suelo y el agua
mas el aire que se encuentran en sus intersticios.
Imaginemos un suelo donde todos los intersticios
estan formados Unicamente por aire; en este caso,
el suelo tiene una disposicion de sus particulas, que
al ser sometido a carga externa resultara alterada,
cambiando la ubicacion relativa de estas al vencer-
se los rozamientos existentes entre los contactos
de dichas particulas. Asi, encajaran unas en otras
formando una nueva disposicién que, para suelos
inicialmente blandos (objeto de esta investigacion),
resultara mas densa; es decir que se producira de-
formacion del suelo y lo hara segun la magnitud de la
carga actuante. Por otro lado, cuando el terreno esta
saturado, la carga sera resistida en primera instancia
por el agua, ya que el agua es practicamente incom-
presible. Por su parte, al estar a presion, tratara de
buscar vias de escape en el terreno, es decir, entrara
en movimiento tratando de circular por los intersticios
entre particulas. En funcién del menor o mayor tama-
fno de los conductos que vaya encontrando el agua
en su recorrido tardara mas o menos en evacuar-
se de los poros, de forma que segun va liberandose
espacio por el agua saliente, la carga externa que
habia absorbido el agua va trasladandose a las par-
ticulas a través de sus contactos y se va producien-
do la deformacion del esqueleto del suelo, ocupando
las particulas precisamente los espacios liberados
por el agua. Segun la naturaleza de la carga y su
magnitud se producird mayor o menor deformacion y
se escapara mayor o menor agua por los contornos
drenantes.

La situacion real en el terreno, por simplificada que
sea, sera tal que sobre los diferentes puntos de sue-
lo habra cargas desviadoras y por tanto sera nece-
sario acudir a formulaciones que puedan predecir el
incremento de presion intersticial ante dichas cargas
como los que formuldé Skempton [1]. Sin embargo,
las formulaciones existentes estan limitadas a ensa-
yos en aparatos triaxiales, no pudiéndose extender a
otros muy utilizados como es el caso del aparato de
corte simple; asi pues, es motivacion de esta inves-
tigacion ampliar el conocimiento a dichos aparatos.

Por tanto, la seguridad de una obra o construccién
realizada vendra marcada, entre otros factores, por
el control de asientos. Para llevar a cabo este pro-
posito en suelos saturados se hace indispensable
conocer la generacion instantanea de presiones in-
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tersticiales, ya que podremos deducir cuanta tension
se traspasa al esqueleto del suelo y el asiento que
se producira a largo plazo. Por tanto, a través del
estudio presentado, se aporta una formulacién que
permita el conocimiento de los parametros de pre-
sion intersticial producida en el terreno a partir de
ensayos de corte simple realizados sobre muestras
de suelo, extendiendo asi los estudios ya conocidos
sobre ensayos triaxiales que no siempre son posi-
bles de obtener.

En el apartado 2 se realiza primeramente la descrip-
cion del método de analisis tedrico de la generacion
de presion intersticial de los suelos, asi como la des-
cripcion de las muestras y la etapa experimental. En
el apartado 3 se presentan los resultados obtenidos
experimentalmente, se expone una nueva formula-
cion tedrica de analisis y se proponen los nuevos
parametros de generacion de presion intersticial.
Por su parte, en el apartado 4 se discute la nueva
formulacién y parametros a la luz de los resultados
experimentales obtenidos y finalmente se presentan
las principales conclusiones del trabajo en el apar-
tado 5. Al final del documento se afiaden las nuevas
lineas de investigacion y las referencias empleadas.

2. METODO TEORICO,
EXPERIMENTACION

MUESTRAS Y

2.1. Conceptos previos

Las evidencias experimentales de Wroth & Bassett
[2] en el aparato de corte simple y el desarrollo de
las teorias de Cambridge con los trabajos de Ros-
coe, Basset & Cole [3] por un lado y de Schofield &
Wroth [4] por otro, permitieron el establecimiento de
predicciones donde el comportamiento del suelo se
hace sensible a su densidad.

Al aplicar carga tangencial a un elemento de suelo,
este va deformandose no solo tangencialmente sino
también volumétricamente (Fig. 1) hasta alcanzar el
llamado indice de huecos critico en el cual la muestra
ha alcanzado un estado de densidad que permane-
ce constante produciéndose en adelante Unicamente
deformacion transversal.
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Fig. 1. Aplicacién de carga de corte sobre un elemento de suelo.

Un suelo blando ante carga tangencial, disminuye
su volumen haciéndose mas denso hasta alcanzar
dicho indice de huecos critico, mientras que un sue-
lo denso aumentara su volumen para alcanzar dicho

indice (asi se representa en la Fig. 2 y 3, donde AV

AV es el incremento de volumen, Axix es el despla-
zamiento transversal en el punto de aplicacion de la

carga de corte, ¢ es el indice de huecos del elemen-

to de suelo y e,.&.; es el indice de huecos critico; el
suelo marcado como 1 es un suelo blando mientras
que el 2 es denso y el 3 puede ser considerado como
muy denso).

2.2. La ecuacion de Skempton

En el aparato triaxial se utiliza una muestra cilindri-
ca, que se somete en primer lugar a una presién de

confinamiento #.5. en todas sus caras, a continua-

cién se incrementa el esfuerzo axial vertical Ao i,
hasta que se rompa la muestra. Como no existen es-
fuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra

cilindrica, el esfuerzo axial total o, + Agy o, + Agy y
la presion de confinamiento oo, son los esfuerzos
principales mayor y menor o,5; y gz0; respectiva-
mente. El incremento de esfuerzo axial &gy = oy — 74

Aoy = gy — 73 es el esfuerzo desviador. En este apa-
rato de ensayo se coloca la muestra envuelta en una
membrana y sellada de forma que existe una valvula
de drenaje que cerrada permite generar presion in-
tersticial.

En la fase no drenada del ensayo, al incrementar el
esfuerzo axial sobre la muestra en la cantidad gy
Ay se genera presion intersticial dudu y por tanto se
somete la muestra a una variacion dg¢ "y, A ;. Ag 5

Ao de ', A7, de las tres tensiones principa-
les efectivas. La variacion de las tensiones efec-
tivas es, segun el principio de Terzaghi [5], igual a
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Fig. 2. Variaciéon de volumen con el desplazamiento transversal
ante carga de corte para tres elementos de suelo de di-
ferentes densidades

L]

Fig. 3. Variacion del indice de huecos con el desplazamiento
transversal ante carga de corte para tres elementos de
suelo de diferentes densidades.

Ao’y = Aoy — Au g™y = Aoy — du ; A’y = Aoy — du

Ao’y = Aoy — du y Ag'y = Aoy — dude’y = Aoy — du.

Si la muestra esta constituida por un material isétro-
po y elastico, de mddulo de deformacién volumétrico

KK (relacion entre el incremento de tension octaédri-
ca efectiva da "o, ¥ la deformacion volumétrica

£.5y), la variacion del volumen 4V AV correspondien-
te sera igual a:

AV =Ve, = -V = — (40", + 40"y + Ao5)
AV =Ve, = -V = — = (40", + Aa"y + Aa") (1)

Si llamamos n a la porosidad inicial de la muestra, al
estar saturada el agua que contiene, ocupa inicial-
mente un volumen n¥'n¥’, siendo V el volumen total
de la muestra.

Los granos sdlidos son practicamente incompre-
sibles y la variacién de volumen se traduce en una
variacion de la porosidad y, por consiguiente, del
volumen de agua. Esta variacion de volumen esta
relacionada con la presion intersticial dudu por la
férmula:



AV =~ v = - Z Ay 2)
Ko Ky

En la que K, K, representa el modulo de deforma-
cion volumétrico del agua.

Igualando las dos expresiones halladas (1) y (2) para
la variacion de volumend¥ 4V y despejando la gene-

racion de presion intersticial dudu se obtiene (Ter-
zaghi [5]):

+d03 1

Agy +A5;+A03
! (3)

'

K K
l+n— g l+n—
Ko B

En el ensayo triaxial, al tener simetria cilindrica, las
tensiones principales en las direcciones perpendicu-
lares a la mayor (la axial vertical) son iguales, con
lo que se tiene que dg; = dgyde; = Ao.Y por tanto
(Terzaghi [5]):

f=—e [40; +(40, - 40,)]

"By

1 1
du=—% [;i‘u:rE +E{;i‘|::r,_ —:i‘u:rgj] 4)

.a'-1'.'

Férmula que se ha establecido suponiendo material
elastico, saturado y que la variaciéon de presiones
afectaba a la fase no drenada del ensayo. En la prac-
tica el suelo no es elastico, pero la férmula anterior
sugiere la relacion experimental (Skempton [1]):

Au = Blde; + Ald 5, — Aay)]
Au = Bldo; + Ald o, — Aay)] (5)

Enla que Ay B, llamados coeficientes de presion in-
tersticial, son parametros empiricos introducidos por
Skempton [1].

Cuando la muestra esta saturada la experiencia de-
muestra que B es igual a la unidad para este tipo de
suelos, lo cual podria preverse ya que el médulo de
deformacion volumétrico del agua es muy superior al
del esqueleto del sdlido, siendo por consiguiente el
término K /K, K /K, practicamente nulo. En los sue-
los secos por tanto, B adopta el valor nulo.

El parametro A se determina midiendo la presion in-
tersticial que induce en la muestra la aplicaciéon del
esfuerzo desviador.
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2.3. Muestras de suelo empleadas en la investi-
gacion

La etapa experimental de la que se disponen los
datos se realizd con las muestras provenientes del
subsuelo del Puerto de Barcelona, en particular con
las obtenidas de dos sondeos realizados sobre los
cajones del muelle del Prat.

El depdsito del que se extrajeron las muestras, se
ubica cerca de la desembocadura del rio Llobregat,
en el mar Mediterraneo. El depdsito pertenece al del-
ta del Llobregat cuyo origen es aluvial del Cuaterna-
rio reciente y mas exactamente de la época Holocé-
nica.

El delta esta constituido por intercalaciones de arci-
llas, limos, limos arenosos y arenas finas sobre un
estrato de gravas y arenas de espesor varia entre 5
y 10 metros.

Se trata de un ambiente sedimentario constituido por
pequefas intercalaciones de suelos finos que impide
definir con claridad horizontes estratigraficos dentro
de la zona estudiada.

A partir de la observacion y manipulacion de todas
las muestras utilizadas durante la etapa experimen-
tal, la identificacion visual del depdsito encontrado
entre 30 y 52 metros de profundidad, respecto del
nivel medio del mar es la siguiente: depdsito de ori-
gen sedimentario en ambiente micaceo constituido
por intercalaciones muy delgadas de limos arcillosos
o arcillas limosas de consistencia media a blanda,
eventualmente algo organico.

A partir de los ensayos de identificacion y estado rea-
lizados con estas muestras, se concluye que:

El depdsito estudiado es heterogéneo, laminado y
constituido por intercalaciones de pequefio espesor
(de 1 a 2 centimetros).

El rango de variacion del peso especifica de sélidos
es pequefo y con un valor medio del orden de 2,75
t/ms.

La densidad natural o peso volumétrico varia entre
1,94y 2,0 t/md.

El tanto por ciento de finos, medido como porcentaje
de particulas que pasan la malla N° 200 (diametro
de las particulas inferior a 0,074 mm), es dominante-
mente mayor del 90%.
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A partir del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (U.S.C.S.) el deposito se puede considerar
que esta constituido por arcillas limosas de baja plas-
ticidad.

2.4. Etapa experimental

Para la realizacion de los ensayos se ha empleado el
aparato de corte simple (Bjerrum & Landva [6]) que,
por su precision, es el utilizado en el presente tra-
bajo. En este equipo se consigue mantener toda la
muestra en deformacion de corte simple, ya que las
tensiones son las mismas sobre cualquier plano hori-
zontal puesto que las paredes laterales permanecen
planas, al estar formadas por un conjunto de anillos
de pequefio espesor, que confina la muestra, situa-
dos uno sobre otro y en cuyo hueco interior se situa
la muestra cilindrica a ensayar.

El equipo que se utilizd para conocer el comporta-
miento de los suelos arcillosos de la zona del Puerto
de Barcelona es el aparato de corte simple, progra-
mando una completa campafa de laboratorio que
incluia la realizacion de 20 pruebas estaticas.

Como se trata de investigar la respuesta del suelo en
su estado natural, en todas las pruebas realizadas, el

valor &7y corresponde al valor estimado de cam-
po. Para ello y debido a que las muestras ensayadas
fueron extraidas mediante sondeos realizados sobre
los cajones del muelle del Prat, la tension efectiva de
consolidacion, aplicada sobre las muestras, se esti-
mo mediante suma de la tensién efectiva in situ por
peso propio del suelo y del incremento de tensién
efectiva por el peso de los cajones.

Se fijaron para todos los ensayos las condiciones fi-
jas:
*  Muestras inalteradas.

* Probetas de 7 centimetros de diametro y 1.91
centimetros de altura.

+ Tension de consolidacion igual a la tension
efectiva vertical in Situ @y @ g .

+ Condiciones no drenadas y evaluacién de la
presion intersticial generada.

» Deformaciéon controlada durante la aplicacion
de la carga estatica. La velocidad de deforma-
cion tangencial fue igual 0.015 mm/min.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Resultados de los ensayos de corte simple

En la Tabla 1 se presentan los valores de tensién de
rotura tangencial estatica y de generacion de presién
intersticial para las muestras ensayadas. En dicha
tabla se indica la presién de consolidacién, pudien-
do observarse como la tensién tangencial de rotura
estatica es aproximadamente un 30% de esta. En la
Fig. 4 se representa el resultado grafico del ensayo
identificado como numero 12. En dicha representa-
cion la curva superior indica la evolucién de la ten-
sion tangencial al deformarse la muestra, mientras
que la curva inferior denota la evolucion de genera-
cion de presion intersticial.

3.2. Interpretacion del ensayo de corte simple

El funcionamiento del aparato de corte simple se
rige por el sistema de drenaje restringido, es decir,
el aparato no puede medir la generacion de presion
intersticial y por ende es necesaria su evaluacion in-
directa. Para ello, el aparato detecta por servocontrol
la tendencia al cambio de volumen y reacciona man-
teniendo la altura de la muestra constante.

Por tanto, realmente el interior de la muestra no tiene
agua a presion y es la variacion de la presion total
vertical que se ejerce sobre la muestra la que man-
tiene la altura constante. El incremento de presion
exterior es necesario para mantener la altura cons-
tante y equivale a la presion intersticial generada.

De acuerdo con el criterio de Bjerrum & Landva [6],
las pruebas de corte simple a volumen constante son
equivalentes a pruebas no drenadas, y el cambio
en la tension vertical, aplicada sobre la muestra, es
equivalente al cambio en la presion intersticial que
se generaria dentro de una muestra sometida a corte
simple con drenaje restringido y tensién axial cons-
tante.

Al utilizar el aparato de corte simple y aplicar una
tension vertical inicial cuyo objetivo es reproducir las
condiciones tensionales de campo, el conjunto de
anillos rigido que se encuentra confinando la mues-
tra reacciona produciendo unas tensiones radiales,
u horizontales (si pensamos en un estado de defor-
macién plana), que vienen representadas por un co-
eficiente de empuje al reposo, KX, cuya aplicacion
es valida para tensiones efectivas y unicamente en
tensiones principales.



Tabla 1. Resumen de resultados obtenidos en los ensayos de cor-
te simple monotodnico

- ., Tension Incremento
Identifica- Tensién de .,
. . de rotura de presion
cion de la consolida- " . ..
muestra cion (KPa) estatica intersticial
(KPa) (KPa)
1 181 54.31 100
2 247 74.10 130
3 261 78.20 140
4 271 81.20 142
5 277 85.50 160
6 283 80.30 160
7 294 98.22 145
8 311 93.54 175
9 315 99.78 205
10 328 116.93 185
11 343 165.78 240
12 347 102.12 190
13 349 108.62 180
14 364 110.17 200
15 366 111.73 220
16 373 101.08 190
17 384 147.59 175
18 389 130.70 210
19 401 145.00 250
20 413 142.67 220

En el ensayo de corte simple, durante la fase de con-
solidacién previa, la tension principal mayor es igual
a la presion de consolidacién vertical & "5 ",y mien-
tras que la tension efectiva principal menor es igual
a la tension horizontal y corresponde al valor Ko '

Ko .. El incremento de tensiones de corte en el
plano horizontal provoca una rotacion de la direccion
inicial de las tensiones principales y un cambio par-
cial en su magnitud. Debido a este hecho, en que
las condiciones de tensiones son desconocidas, la
interpretacion de los resultados obtenidos en los en-
sayos tal como comentan Bjerrum & Landva [6] al
presentar los primeros resultados con este aparato,
esta limitado a considerar las tensiones de corte y las
tensiones normales en el plano horizontal. Por tanto,
se supone que la probeta rompe cuando la resisten-
cia al corte en este plano alcanza un valor maximo,
independientemente de que se haya producido una
resistencia al corte mayor en otro plano.

Es bien conocida la relacién elastica, que en defor-
macién plana y en ausencia de deformacion lateral,
como corresponde a un contorno rigido, es:

A", = Ao’ :ida'l = K,Ac",

Aoy = Ao =ida'1 = Kydo", (6)
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Fig. 4. Evolucion de la tension tangencial y de la generacion de
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Fig. 5. Ajuste para los datos de rotacion de tensiones a partir del
aparato de corte simple con arena de Leigthon y Buzzard.

Siendo v el médulo de Poisson, que para el suelo
de estudio puede estimarse en un valor de 0,25.

Durante el ensayo de corte simple, los planos prin-
cipales de tensiones y deformaciones, rotaran en la
medida en que cambia el estado de tensiones. La
condicion impuesta por el aparato no requiere que
los planos principales de tensiones y deformaciones
coincidan. Sin embargo, Roscoe, Basset & Cole [3]
investigaron con los aparatos de Cambrigde, que
incorporaban transductores en todos los bordes
de la muestra, y concluyeron que una vez que se
puede considerar que se ha entrado en plasticidad
(generalmente, al desarrollar grandes deformacio-
nes), ambos planos principales coinciden. A partir de
este postulado basico de la teoria de la plasticidad,
Wood, Drescher & Budhu [7] presentaron la relacion

R =rx_1_.,.-"a'}.H =r,_,}.;’a'}., en la parte central de una
muestra, frente a tan ¥tan ¥, siendo ¥¥ el angulo
entre la direccion de la tensién principal mayor y el
plano vertical (Fig. 5).
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En dicha figura se representan datos de un gran
numero de ensayos realizados con carga vertical
constante, diferentes densidades iniciales y niveles
de tensiones, y también diferentes trayectorias de
tensiones y deformaciones. Los resultados definen
claramente una recta cuya expresion es de la forma:

R=m:Tan(¥)R =m Tan{¥) (7)

De forma préctica, la contante m se determina asu-
miendo que los ejes principales de incrementos de
deformaciones y tensiones coinciden, siendo por

tanto los valores 7,7, y ¢'yo"; los medidos direc-
tamente en el ensayo. Ademas, se asume que estos
se distribuyen uniformemente sobre la muestra.

Otros autores, Ochiai [8] & Oda [9] habian conclui-
do que al final del ensayo de corte (cuando se al-
canza el estado critico) donde la muestra continda
sin cambios en las tensiones ni en el volumen de la
muestra, el eje principal del incremento de tensiones
y el de deformaciones coinciden y dan lugar a que
Ten¥ =1Tan¥ =1.

Teniendo en cuenta (7), se puede deducir la relacion
entre tensiones principales efectivas mayor y menor
respecto a la tension efectiva vertical segun:

el Rkt B (8)
EJ_u i’T’..FJ_u m

Zoq-mP=1-m )
5}. FJ_.

De (8) y (9) se obtiene que para B = 0R =10 se esta
al comienzo del ensayo, y asi:

o
™

=1-m=KkZ=1-m=kK,
Ty

L)

i

(10)

Como R =1,,./a"yR =1,,/a", y en el estado critico
R =mA =m, entonces:

Z=m=1-KZ=m=1-K,

¥ ¥ (11)
Como ¢, = gyp — Aug’, = g, — Lu, en situacion de
estado critico (al final del ensayo) la presion inters-
ticial generada se propone en este estudio que sea
calculada por:
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Ly Lxy
du =g,y — Au = gy, —
¥ 1-Ky ¥ 1-Ky

(12)

Asi, la deduccion anterior (12), permite obtener una
prediccion tedrica de generacién de presion intersti-
cial en el aparato de corte simple.

3.3. Formulacién de los parametros de presion
intersticial en el aparato de corte simple

Los coeficientes de Skempton fueron concebidos
para el ensayo triaxial, ensayo en el que se aplican
externamente tensiones normales y por tanto se fuer-
zan las tensiones principales. En el ensayo de corte
simple, la situacion es diferente, aqui se aplican ex-
ternamente tensiones de corte. Esto sugiere emplear
expresiones de estructura diferente que la expresion
de Skempton, ya que si bien dicha estructura esta
sugerida por la deduccion tedrica para suelo elasti-
co con tensiones principales menores iguales, hay
que senalar que en el corte hay rotacion de tensio-
nes en todo momento al progresar el ensayo con lo
que la tendencia a la variacion de volumen esta muy
influenciada por los contornos.

Matematicamente la relacion (5) es aplicable a un
punto, es decir, a un volumen elemental con cargas
uniformes en todas sus caras. En el triaxial, dicha
condicién se logra bastante bien, al ser las condi-
ciones de contorno directamente expuestas por las
cargas externas que se mantienen bastante unifor-
mes en todas las caras y son las tensiones principa-
les. En el corte, el incremento de presion intersticial
lleva asociada la rotacion de tensiones principales
por actuacion de los contornos, no siendo por tanto
aconsejable extender (5) a todo el ensayo, pues las
solicitaciones que realmente son uniformes son las
externas donde actuan y no las tensiones principa-
les.

Es decir, en el triaxial la generacion de presion ven-
dria relacionada por las variables de cambio de ten-
siones exteriores aplicadas. Sin embargo, en el corte
simple, aparte de éstas influye la rotacién de tensio-
nes, con lo que el parametro 44 no esta univoca-
mente relacionado con los parametros externos, al
menos de forma directa, pudiendo dicho parametro
ser muy variable e incluso adoptar valores asintoti-
cos al hacerse nulo el desviador en tensiones tota-
les. Esta situacion no aconseja el uso de la forma (5)
para el aparato de corte simple.



Tabla 2. Resumen de resultados estimados de generacion de pre-
sion intersticial.

Generacion  Generacion
Identifica-  Parametro de presion de presion
ciondela  de presion intersticial intersticial
muestra intersticial estimada del ensayo
(KPa) (KPa)
1 1,833 100 100
2 1,834 136 130
3 1,838 144 140
4 1,838 149 142
5 1,741 149 160
6 2,025 163 160
7 1,494 147 145
8 1,826 171 175
9 1,658 165 205
10 1,306 153 185
11 0,570 94 240
12 1,899 194 190
13 1,714 186 180
14 1,805 199 200
15 1,777 198 220
16 2,191 221 190
17 1,103 163 175
18 1,477 193 210
19 1,266 184 250
20 1,396 199 220

Se propone de forma general para cualquier apara-
to de ensayo, formulas que arrojen el incremento de
presion intersticial en funcion de la variacion de las
tensiones exteriores actuantes, esto hace que si bien
en el caso del triaxial se mantenga la férmula conoci-
da, sin embargo en el corte simple que nos ocupa se
proponga la siguiente forma:

Au = Aoy, + adrdu = Ag, + adr
(13)

En esta relacion dg,4a, es el incremento de tension

total vertical y ATAT es el incremento de tension tan-
gencial.

Incorporamos el parametro de generacion de presion
intersticial a para corte simple.

En el aparato de corte simple y para todas las mues-
tras realizadas, se aplica una tensién de consolida-
ciéon que permanece constante durante todo el en-
sayo, por tanto el incremento de presién intersticial
puede ser evaluado directamente como

Au = gAtdu = adr
(14)

Coeficientes de presion intersticial en el aparato de corte simple 49
Pore pressure coefficients for simple shear test
A partir de (12) tenemos que en el estado critico:
— Tmax _ 1 _ 1 _ 1 _ 1
du = Oyp — 1~y = Tinax (f L—Ru) = Tiax (I rr.jl
_ Tmar _ 1 1y 1 1
du = Oy — —H, Timax (: - L—Ru) = Tinax (;_ ;:I
(15)

Ya que, precisamente se puede considerar que la
tensién de corte maxima alcanzada Ty Timar S€ Pro-
duce en el estado critico, esto es, al final del ensayo
(Fig. 4), y es una proporcion ¢ de la tensién efectiva
vertical de consolidacién (valor que como se indico
anteriormente es, para nuestras muestras, del orden
del 30%).

La grafica de la Fig.4 para un ensayo cualquiera, su-
giere considerar la hipoétesis de que la relacion (14)
es valida para todo el rango de aplicacion de la car-
ga en el ensayo. Asi, comparando la expresion (15)
con la (14) se puede deducir para todo el ensayo de
corte simple, un valor del parametro a definido, que
se mantiene aproximadamente constante y de valor:

a=(3-2)a=(:-2) (16)

A partir de los datos obtenidos de los ensayos resu-
midos en la Tabla 1 se puede comparar los resulta-
dos obtenidos para el final del ensayo (estado criti-
co) y compararlo con la predicciéon arrojada segun
la nueva y sencilla formulacion establecida para la
prediccién de la generacién de presion intersticial.
Asi, se muestran en la Tabla 2, los resultados de la
prediccién para todas las muestras.

4. DISCUSION

De la comparacion de resultados de la Tabla 2 se ob-
serva un valor bastante estable en todas las mues-
tras para el parametro de presion intersticial con la
excepcion de la muestra 11. Igualmente, se obser-
va como los resultados de prediccion son bastante
aproximados al resultado obtenido en los ensayos,
resultando una dispersion significativa unicamente
en las muestras 9, 10, 11y 19.

En particular, se analizé mas en detalle la muestra 11
con objeto de detectar las causas de las desviacio-
nes, detectando en ella la presencia de arcillolita que
conformaba una muestra altamente heterogénea, no
siendo representativa del depdsito de suelo blando
que se pretendia estudiar, pudiendo atribuir a dicha
naturaleza anisétropa el comportamiento erratico de
dicha muestra respecto al resto de resultados.
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Correlacion de resultados

300

250
R?=0,8089
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resultados)

Generacion de presion intersticial estimada

0 50 100 150 200 250 300

Generacién de presion intersticial en el ensayo

Fig.6. Bondad de ajuste entre los datos estimados y reales de
generacion de presion intersticial.

Representados los datos en un grafico y eliminando
los ensayos de naturaleza heterogénea, de forma
que se represente en ambos ejes las presiones in-
tersticiales generadas en el ensayo y las estimadas
mediante la formulacion propuesta, la desviacién
respecto a la linea bisectriz representa la desviacién
de resultados obtenida. Como se observa en la Fig.
6, se obtiene una correlacion bastante buena de re-
sultados.

5. CONCLUSION

La prediccion de generacion de presion intersticial
que se produce en un suelo saturado ante la actua-
ciéon de cargas de diferente naturaleza es un proble-
ma de maximo interés en mecanica de suelos. La
forma de estudiar dicha generacion se ha realizado
tradicionalmente a partir del estudio del suelo en el
aparato triaxial; el suelo, en su estado natural, tendra
unos puntos que se puedan simular bien por un esta-
do triaxial y otros para los que la mejor aproximacion
supondra la simulaciéon de un estado de corte simple.
Por ello es necesario poder interpretar correctamente
los resultados de generacion de presiones intersticia-
les no solo del aparato triaxial sino también del ensayo
de corte simple.

En este articulo se ha descrito la campafia experimen-
tal realizada, tratando con muestras del subsuelo del
Puerto de Barcelona [10] y realizando un total de 20
ensayos de corte simple estatico. Se han comentado
las limitaciones de la formulacion clasica para la esti-
macion de la generacion de presion intersticial y se ha
planteado una nueva expresion, que de forma sencilla
pueda emplearse para calculos practicos. Finalmente
se evalla la precision de la estimacion comparando
los resultados reales de la experimentacion con los
arrojados por la férmula propuesta.
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6. TRABAJOS FUTUROS

La evolucion cientifica de este trabajo debe guiarse
hacia el estudio de la generacion intersticial asociado
a fenémenos de cargas ciclicas en suelos, siendo la
dinamica de suelos un area activa hoy dia en el ambito
de la investigacion geotécnica.
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Resumen. En este articulo se muestra la estrategia
de programacion de un seguidor de linea, a partir de
la aplicacion de formulas matematicas basicas. Las
formulas son traducidas en un lenguaje grafico ele-
mental, que hace posible la experimentacién de la
estrategia, en un robot LEGO MINDSTORM.
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Abstract. In this paper the strategy of programming
a line follower shown, from the application of basic
mathematical formulas. The formulas are translated
into an elementary graphical language, which enables
testing of the strategy, a MINDSTORM LEGO robot.
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1. INTRODUCCION

Con los grandes avances tecnoldgicos que se pre-
sentan actualmente, se torna importante conocer el
concepto y funcionamiento de la robdtica, ya que su
utilidad y eficiencia se ha visto reflejada en las di-
ferentes areas de la ciencia y la tecnologia, como
la medicina, el area industrial, el hogar, educacion,
seguridad, entre otros. Es por esto que en este arti-
culo se pretenden dar a conocer bases del funciona-
miento de esta rama de la tecnologia a partir de un
ejemplo basico y simple.

En la actualidad existen varias plataformas de robots
econdmicamente accesibles (AvtivMedia’s Pionner
robot [1], MIT’s HandyBoard and Cricket controller
cards [2], The LEGO Group’s LEGO MINDSTORM
[3] son algunos ejemplos. Aunque para el alcance
de esta propuesta y por la facilidad de contar con
este recurso, se usa el kit de LEGO MINDSTORM
Nxt 2.0 [4]. Este kit, como muchos otros, cuenta con
su propio entorno de programacion, en este caso el
entorno de desarrollo Nxt-G 2.0 [5]. EI Nxt-G, consta
de un lenguaje grafico de programacion [6] [7] [8],
que resulta amigable al usuario, razén que justifica,
su seleccion en esta propuesta.

La estrategia de programacién que se va a utilizar
en este articulo comprende tres etapas principales:

1.1. Una formulacién técnica

El objeto principal de esta etapa, es “imaginar, dia-
gramar y/o dibujar” lo que debe ser el robot y lo que
debera hacer el seguidor de linea, para que ambos
converjan en una estrategia rapida y eficaz que le
permita a un robot seguir un camino demarcado con
una linea. Es decir, con la formulacion técnica se
espera construir el plan o estrategia concebida para
obtener el seguidor que se desea y el robot que se
requiere.

1.2. Construccion del robot

Teniendo en cuenta la etapa anterior, se construira
el robot requerido, a partir del acoplamiento de las
diferentes piezas que contiene el kit de LEGO ya
mencionado [9].

1.3. Construccion del software

Utilizando la idea planteada en la formulacién téc-
nica definida y del seguidor que se desea, en esta
etapa se desarrollara el proceso de traduccion de
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las férmulas matematicas basicas al lenguaje de
programacion grafico [10], el cual finalmente sera
interpretado y ejecutado por el robot anteriormente
construido [11].

2. MARCO REFERENCIAL

Aunque ya se ha citado de manera muy breve el
objetivo que se persigue en esta propuesta se con-
sidera necesario resaltar algunos de los conceptos
formales comiunmente aceptados en el area de la ro-
boética, que resultan recurrentes en este trabajo y que
permiten dar mayor claridad a este tema.

2.1. Robética

Es una rama de la tecnologia que estudia el disefio y
construccion de maquinas capaces de desarrollar ta-
reas cotidianas o no, en las que se necesita el uso de
la inteligencia o, simplemente, para eliminar el factor
humano. Actualmente, expertos de varios campos
trabajan en la investigacion de distintos temas de la
robdtica, esta generalmente tiende a subdividirse, lo
que garantiza un desarrollo mas veloz [12] [13] [14].

2.2. Robot

Es un ente virtual y mecanico que desempefia tareas
controlado automaticamente por una computadora.
En la actualidad, existe una gran cantidad de tipos de
robots; el tipo que se utilizé para este trabajo es de
tipo auténomo, que se caracteriza por su habilidad
para producir y ejecutar su propio plan y estrategia
de movimiento [15]. Los robots generalmente cuen-
tan con actuadores para mover la estructura mecani-
ca y con sensores para percibir su entorno [16]; para
este trabajo, se pretende usar un robot que consta
de un sensor de luz o fotoeléctrico [17], el cual cuen-
ta con un componente que genera luz, y otro que
responde al cambio de la intensidad de la misma;
ademas, se usaran dos servomotores [18] para que
la locomocién [19] sea correcta.

3. ESTRATEGIA DE PROGRAMACION

Cuando se habla de robot seguidores de linea [20],
se estan citando robots cuyo objetivo consiste en re-
correr con la mayor precision posible una linea mar-
cada en el suelo, sin embargo, la precision depende
de varios factores, entre ellos, de la distincién de co-
lores que realice el robot del ambiente a través de
sus sensores [21]. Con el fin de facilitar esta labor,
comunmente se usa una linea negra sobre un fon-
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Fig. 1. Pista detallada

do blanco para que exista un mayor contraste. En
el presente caso, la linea consta de 1,5 cm de gro-
sor; 11,2 m de longitud aproximadamente y 32 lineas
distractoras con el mismo grosor y 4 cm de largo,
ubicadas a 1 cm del borde de la linea principal (2 a
la izquierda y 30 a la derecha) como puede verse en
la figura 1.

Una vez detallado el ambiente de ejecucién, se pro-
cede a seguir paso a paso, las tres etapas de de-
sarrollo formuladas en la primera seccion de este
articulo.

3.1 Una formulacién técnica

Esta etapa inicialmente, se ocup6 de evaluar algu-
nas de las técnicas existentes para seguir una linea.
Para ello se consideraron tres técnicas diferentes:

3.1.1 Zigzag

esta idea implementa un sensor de luz [22] apuntan-
do hacia el suelo y utiliza un condicional [23] simple,
que dicta que si el sensor de luz esta sobre una su-
perficie negra, el robot debe girar hacia la izquierda y
posteriormente si se encuentra sobre una superficie
blanca, girar hacia la derecha como se puede ver en
la figura 2. Con el fin de evitar que el robot se de-

o= f B e

Fig. 2. Imagen del método zigzag

tenga y verifique el proceso de giros anteriormente
citado, se han puesto las instrucciones dentro de un
ciclo repetitivo infinito [24].

Para la consecucion de este método, el robot debe
ser disefiado como lo muestra la figura 2, de manera
que tenga, como ya se dijo, un sensor (de color o de
luz) en la parte de adelante apuntando hacia el sue-
lo, a no mas de un centimetro del mismo. El prototipo
también debe poseer tres llantas: dos instaladas pa-
ralelamente por debajo de la parte trasera del ladrillo
y una tercera instalada en la parte inferior delantera
del mismo.

3.1.2 Zigzag con 2 sensores

Este método utiliza un sensor de luz y otro de color
distribuido por HiTechnic [25], los cuales estan uno al
lado del otro y apuntan hacia abajo. Se fundamenta
en que cuando el sensor de la derecha (sensor de
luz) esté en una superficie blanca y el de la izquier-
da (sensor de color) esté sobre una negra, haga un
giro hacia la izquierda; y si ocurre de forma contraria,
haga un giro hacia la derecha como puede verse en
la figura 3; luego, se vuelve a verificar la condicion
siempre porque estas instrucciones estarian dentro
de un ciclo infinito.

Para la consecucion de este método, el robot debe
estar disefiado como lo muestra la figura 3, de ma-
nera que tenga 2 sensores (de color, luz o su combi-
nacion) en la parte de adelante apuntando hacia el
suelo, a no mas de un centimetro del mismo. Para su
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Fig. 3. Imagen del método zigzag con dos sensores

correcta locomocién, el ladrillo inteligente debe estar
equipado con 2 llantas en la parte trasera y modera-
damente separadas del mismo y ademas, debe tener
una en el centro de la parte delantera.

3.1.3 Seguidor de punto intermedio

esta forma de interpretar el problema utiliza un sen-
sor de luz al cual se le daria un valor intermedio entre
la superficie blanca y la negra, que implementa una
condicion que dice que si se detecta un valor ma-
yor o igual al definido previamente, significa que esta
mas hacia el blanco que hacia el negro y que debe
girar a la derecha y, si al contrario, el valor es menor,
es porque esta mas cerca de la superficie negra que
de la blanca, por ende, debe girar hacia la izquierda
como se puede ver en la figura 4, comprendiéndose
esta condicién dentro de un ciclo repetitivo infinito.

Para la consecucion de este método, el robot debe
ser disefiado como lo muestra la figura 4 de manera
que tenga un sensor (de color o de luz) en la parte
de adelante apuntando hacia el suelo, a no mas de
un centimetro del mismo. El prototipo también debe
poseer tres llantas: dos instaladas paralelamente por
debajo de la parte delantera del ladrillo y una tercera
unida en la parte inferior trasera del mismo.

El método légico escogido fue el seguidor de punto
intermedio, puesto que es la idea mas simple, versa-
til y rapida para llevar a cabo la tarea, ademas utiliza
un solo sensor haciendo la tarea mucho mas facil.

3.2 Construccion

Mediante las piezas plasticas y el ladrillo inteligen-
te que contiene el kit de lego MINDTORM Nxt 2.0 y
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Fig. 4. Imagen del método seguidor de punto intermedio

gracias a su gran versatilidad se han ensamblado las
diferentes partes que lo constituyen, como los moto-
res, que con ejes se les instal6é una rueda a cada uno
de ellos. Estas estan en la parte delantera a 8 cm
de separacion entre si, lo cual, en conjunto con las
vigas que fueron unidas a la parte de atras del motor
y llegan hasta el suelo, hacen las veces de ruedas
traseras ofreciendo una mayor maniobrabilidad, es-
tabilidad y velocidad que un modelo con cuatro rue-
das y mas compacto en cuanto a disefo se refiere.

Los motores [26] en este disefio estan directamente
debajo del ladrillo inteligente sin ningun tipo de sepa-
racion; estos, alimentados con 9 V cada uno y con un
consumo de 0,55 A, pueden llegar hasta 117 rpm y
las ruedas empleadas constan de unas dimensiones
de 5,6 x 2,6 cm (modelo 55976). Estas especificacio-
nes se acomodan a las condiciones del medio, gra-
cias a la traccion que brindan.

El sensor de luz esta ensamblado en la parte frontal
del robot a 1 cm del suelo para asi garantizar una
buena lectura de la superficie en la que se encuen-
tra, que en este caso entregara la informacion ne-
cesaria para programar correctamente los motores.
Este sensor se encuentra a 2 cm de cada rueda, lo
que garantiza una reaccion mas eficiente de los mo-
tores como puede verse en la figura 5.

3.3 Software

Como ya se ha dicho, para llevar a cabo los objetivos
de este ejemplo se va a utilizar el entorno de desa-
rrollo grafico Nxt-G 2.0. Teniendo en cuenta como la
base principal a la estrategia elegida (seguidor de
punto intermedio), se ha desarrollado un programa
que sigue la linea correctamente. Esto se ha logrado
afiadiendo como instruccion principal una bifurcacion
o condicional que es una instruccion dada al ladrillo



Uso de los conceptos basicos de nxt-g 2.0 en la construccién y desarrollo de un robot seguidor de linea | 55
Use of basic concepts nxt-g 2.0 Construction and development of a robot line follower

Fig. 5. Robot terminado

inteligente para que decida qué hacer segun el dato
de entrada definido previamente que, por ejemplo,
puede ser el de una variable, sensor de luz, de soni-
do, de ultrasonido, etcétera.

El sensor de luz consta de un rango de 0 a 100 para
expresar la luminosidad de la superficie que perci-
be. Por pruebas hechas con dicho sensor en un am-
biente medianamente iluminado, se determind que
el color blanco esta dado por los valores entre 50 y
65, y el color negro entre 25 y 40; en este caso se
necesita que cuando el sensor esté en negro vaya
hacia la izquierda y cuando esté en blanco o en el
punto intermedio vaya hacia la derecha; por lo tanto,
se requiere de un valor intermedio entre el blanco y
el negro.

El color negro en su expresion minima como ya se
habia dicho empieza en 40 puesto que entre mayor
luminosidad, mas clara es la superficie, y la expre-
sion minima del blanco es 50 ya que entre menos luz
haya se torna mas oscura la superficie; consecuen-
temente, si el sensor esta sobre una parte negra y
una parte blanca retornara un valor entre 40 y 50, el
sensor lo recibiria como punto intermedio entre los
dos. Para determinar exactamente ese punto inter-
medio se calcula con la féormula del promedio [27]
utilizando los datos definidos previamente:

N+B
== (1)

Donde Vi es el valor intermedio, N el color negro en
su minima expresién y B el color blanco en su mini-
ma expresion; ahora, remplazando su valor en (1)
nos daria:

Vi

Fig. 6. llustracion programa verificador de superficie

_40+50

2

Como se puede ver en (2), el valor intermedio vale
45; para aseverar este dato, se ha verificado y vali-
dado mediante un programa que retorna en pantalla
el valor de la superficie en la que se encuentra como
se ve en la figura 6.

Vi 45 (2)

Ahora se crea una bifurcacion en el Nxt-G 2.0 que
comprueba el valor que recibe del sensor de luz; si
es mayor o igual que el del punto intermedio, signifi-
ca que esta en una superficie blanca, por ende, debe
girar hacia la derecha; para lograrlo, se afiaden dos
bloques de movimiento, uno que define que se debe
mover el motor de la izquierda ilimitadamente a una
potencia del 70% (se pone en 70% en vez del 100%
para que no se tope con las lineas distractoras), y
otro que dicte que el motor de la derecha se deten-
ga. Si, por el contrario, el valor recibido es menor
que el del punto intermedio, quiere decir que esta
en una superficie negra, por lo que debe girar hacia
la izquierda; para llevarlo a cabo, se establece con
bloques de movimiento de nuevo, que el motor de
la izquierda se detenga y el de la derecha avance
ilimitadamente con una potencia del 70%.

Para que este proceso no se detenga la primera vez
que verifica la condicién y, en su lugar, la analice in-
finitamente, se insertan las instrucciones anteriores
dentro de un ciclo infinito como se puede ver en la
figura 7.

Cuando el valor verificado es mayor, igual 0 menor

al punto intermedio, mueve infinitamente un motor y
detiene el otro segun el valor de entrada, pero como
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Fig. 7. llustracion del programa seguidor de linea

esta dentro de un ciclo infinito, verificara en fraccio-
nes de segundo una y otra vez la condicion, y si toma
la decisién contraria a la que estaba ejecutando, de-
tiene al motor que estaba en movimiento infinito y
mueve el otro; por esto es que es tan necesario el
ciclo infinito.

4. RESULTADOS

La linea de 11,2 m fue recorrida por el robot en un
tiempo de 143 s. Ahora, con la distancia y el tiempo
definidos, se puede calcular la velocidad promedio
en la que recorrid la pista con la siguiente formula
[28]:

Velocidad promedio _ distancia
tiempo (3)

Remplazando los datos ya mencionados (distancia y
tiempo) en (3) nos quedaria asi:

Velocidad promedio _ 11.2 m _ 0,08 m/s
143s (4)

Con la ecuacion (4) se puede ver que la velocidad
promedio que empled el robot en cruzar la pista com-
pletamente es de 0,08 m/s (8 cm/s). En el caso de
las lineas distractoras, el sensor de luz del robot no
las detecta porque hay una distancia de 1 cm entre
esta y la linea principal, lo que deja un espacio de
color blanco por el que pasa el sensor, sin percibir
siquiera algo del negro; ademas, gracias al punto in-
termedio definido mediante la operacion matematica
de promedio y la potencia que se le imprimi6 (70%),
el robot siempre busca estar en la frontera entre la
linea negra y la superficie blanca.
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El error mas comun en cuanto a disefio es separar
demasiado los motores y, en consecuencia, una rue-
da de la otra, lo que ocasiona que el radio de giro au-
mente conllevando a que tome la curva mucho mas
lento y pierda su versatilidad. O del mismo modo,
alejarlos demasiado del ladrillo inteligente y del sen-
sor de luz, lo que podria ocasionar una deficiencia en
el cumplimiento de los objetivos.

Normalmente se pensaria que implementar una llan-
ta al lado contrario de las ruedas unidas al motor
(donde en este caso estan las vigas), brindaria una
mayor velocidad; lo que es cierto, pero al momento
de girar lo hace mucho mas ineficiente, pues la mis-
ma traccion que brinda para ir mas rapido en una
linea recta, es la misma que no deja ejecutar el giro
apropiadamente en una curva.

Otro error comun de disefio es adaptar el sensor de
luz a una distancia inadecuada del suelo, ocasionan-
do una lectura incorrecta de los datos. Entre muchos
errores de programacién que se presentan los mas
comunes son imprimirle demasiada velocidad a los
motores, lo que hara que se tope con las lineas dis-
tractoras o que tome la linea en otra posicion de la
pista. Igualmente a la hora de programar comunmen-
te no se tiene en cuenta la iluminacion del ambiente,
lo que puede generar que el robot no actie de la
manera deseada.

5. TRABAJOS FUTUROS

En trabajos posteriores se podria maximizar la efi-
ciencia del robot seguidor de linea haciéndole modifi-
caciones en las tres etapas principales mencionadas
anteriormente (la estrategia, el software y la cons-
truccion). En cuanto a software, se podria remplazar
el entorno de desarrollo grafico Nxt-G 2.0 por uno
mas completo, como Java LeJOS [29]; y en la par-
te de construccion, se podria partir de leyes fisicas,
mecanicas y de otros componentes que no incluye el
kit de Lego MINDSTORM Nxt 2.0, y que se adapten
mejor a estas leyes para hacer un modelo mas efi-
ciente en cuanto a rendimiento.

6. CONCLUSIONES

La introduccién o acercamiento a la robética basica
ayuda a desarrollar actitudes y aptitudes referentes
a la investigacion, la logica, la fisica y las matemati-
cas; lo cual lleva a comprender la importancia de las
ciencias basicas, la robdtica y su aplicabilidad en la
vida cotidiana y procesos que requieren de su uso.
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A pesar de las carencias del entorno de desarrollo,
Nxt-G 2.0 ofrece una manera de desarrollar aplica-
ciones de una manera facil mediante una interfaz
grafica muy intuitiva e interactiva.

Gracias a las facilidades de ensamblaje que ofrece
el kit de Lego MINDSTORM Nxt 2.0, la construccion
de cada nuevo disefio se torna realmente divertida
e interesante; ademas es muy motivador ver la inte-
raccion entre el disefio y el software [30] para cumplir
con los objetivos previstos.

El método implementado en este robot seguidor de
linea, serviria de base para ser usado en un robot
estructuralmente mas conciso; el cual podria llevar
a cabo tareas de transporte de objetos de un lugar a
otro, lo que lleva a optimizar procesos y a economi-
zar costos y tiempo.

Al iniciarse en el mundo de la robdtica, es preciso
perseverar y no pretender que se solucionen los pro-
blemas que aparecen en el camino, puesto que exis-
ten demasiadas variables que complican las cosas
mucho mas (como la cambiante intensidad luminosa
del ambiente).
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sus autores, y no comprometen necesariamente las
politicas y pensamiento de la FUNLAM, la Facultad
de Ingenierias o la Revista Lampsakos.
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GUIDE FOR AUTHORS

Typology of Articles for the Journal

Each of the papers in the journal is evaluated by aca-
demic peers with recognized experience in the area
on which the article belongs. Authors may submit
their manuscripts for publication, according to the fo-
llowing typologies, defined by indexing agencies of
scientific magazines that recognize the quality of the
publications. (Publindex, Colciencias - Colombia)

The magazine gives priority to the publication of arti-
cles of type 1, 2 and 3.

1) Article of scientific and technological research.
Document that presents, in detail, the original re-
sults of completed research projects. The structu-
re generally contains four important parts: intro-
duction, methodology, results and conclusions.

2) Article of reflection. Document that presents fi-
nished research results from an analytical, inter-
pretative or critical, on a specific topic, using ori-
ginal sources.

3) Review article. Document resulting from a com-
pleted investigation, which analyze, systematize
and integrate the results of research published or
unpublished, in a field of science or technology, in
order of accounting for the progress and develop-
ment trends. It is characterized by a careful litera-
ture review of at least 50 references.

Another kind of articles can be considered for publi-
cation in the magazine, depending on their originality
and contribution knowledge according to the scienti-
fic committee and the editorial board of referees com-
mittee of each number. Among them are:

4) Short article. Brief document that presents origi-
nal results preliminary or partial of a scientific or
technological research, which usually requires a
quick diffusion.

5) Case report. Document that presents the results
of a study on a particular situation in order to make
known the technical and methodological experien-
ces considered in a specific case. Includes com-
mented systematic review of the literature on ana-
logous cases.

6) Topic Review. Document resulting from a critical
review of the literature on a particular topic.

7) Letters to the Editor. Critical positions, analyti-
cal or interpretative on documents published in
the magazine, which in the opinion of the Edito-
rial Committee are an important contribution to the
discussion of the topic by the scientific community
of reference.



8) Editorial. Document written by the, editorial com-
mittee member or a guest researcher on guideli-
nes in the thematic domain of the magazine.

Requirements of Manuscripts

The aspects of form must follow the basic rules that
the journal has established for authors when writing
their manuscripts, in essential aspects as the titles,
the size of paragraphs, quotations, nomenclatures,
the presentation of results, the proportion of tables
and figures. Authors should also conform to the rules
of quotation of references. Special care is required
in the organization and structure of the manuscript,
as well as the writing style, the presentation of the
results in tables and figures, and the correspondence
between the references cited and listed at the end of
work. Moreover, authors must not forget about the
language settings according to the international en-
vironment, typical of scientific and professional com-
munity.

Authors should refer their manuscripts of articles
through the journal’s platform, which may be acces-
sed on the address http://www.funlam.edu.co/lamp-
sakos, following the instructions in the official tem-
plate magazine, consisting of the following minimum
requirements:

Use official magazine template
Manuscripts may be written in Spanish or English
language, letter or A4 sized pages (21.59 cm x
27.94 cm) and 2 cm margins on each side.

Maximum length of the article
7000 words.

Paragraphs formatting
Arial letter, size10, double-spaced in single co-
lumn.

Abstract
Between 150 and 250 words in both Spanish and
English languages. Include 3-5 keywords in alpha-
betical order, with their equivalent in Spanish.

Numbering of titles and headers
In multilevel lists with Arabic numerals to the su-
blevel 3.

Body of manuscript
It includes Introduction, Development Methodolo-
gy and evidencing the contribution to engineering,
conclusions and future work.
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Citations and bibliographic references
Numbering according to IEEE format. All citations
in the manuscript must be listed in the references.
There should not be isolated references that are
cited in the body of the manuscript.

Evaluation process and arbitration

The articles for the Journal “Lampsakos” are subjec-
ted to consideration of the Committee of referees for
each edition. When authors send their manuscript,
the journal may solicit suggestions for the creation of
that evaluation committee, based upon the fact that
in the dictamination process for each edition requires
anonymity.

First, the received articles will be subject to a pre-
liminary assessment by the Editorial Committee
members,who will determine the relevance of the
publication.

Once established the Article complies with the the-
matic requirements in addition to the formal require-
ments indicated in these instructions, it will be sent
out to external academic peers who determine on an
anonymous basis: a) publish without changes, b) pu-
blish corrections they have complied with minor co-
rrections, c¢) publish once having made a thorough
review, d) reject. In case of discrepancy between the
two results, the text will be sent to a third referee,
whose decision will define its publication.

Dictamination process is carried out by academic
peers specialists under double-blind mode. Each pair
will review academic quality, originality, significance
and practical value of the work.

Notification of acceptance or rejection of the article
will be via e-mail. The report will be emitted into the
authors during the month following the submission of
the manuscript. The results of the academic opinion
will be final in all cases.

In general, most valued aspects of background will
be the consistency and relevance of collaboration in
advancing academic and professional knowledge of
science. It is necessary to remember that each type
of job has its own textual and conceptual structure,
depending on the amount and potential readers.
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Copyright

The journal Lampsakos requires granting authors
ownership of their copyrights, for their item and ma-
terials to be reproduced, published, edited, set and
reported and publicly transmitted in any form means,
and their distribution in the number of copies requi-
red, and public communication, in each of its forms
including the making available to the public through
electronic, optical or other purpose any technology
exclusively scientific, cultural, media and nonprofit. It
has the letter of assignment of rights to do so.

Originality letter

The works published in the magazine, without ex-
ception, are welcomed to the rules of Copyleft and
Creative Commons, and that the publication is freely
distributable for knowledge, and may be reproduced
by any means making mention of the source. The au-
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thor or authors authorize the magazine and the Insti-
tution to edit and disseminate/publish the article by
any national and/or international, print or electronic.

Each article is accompanied by a statement of orig-
inality in specifying that has not been published and
not simultaneously submitted to other publications
before knowing the decision editorial committee.

The author or authors accept the editorial policies
and guidelines of the guide. Their articles are the re-
sult of a research of the authors and has been previ-
ously assessed by expert colleagues before accep-
tance for publication.

The opinions and affirmations accepted for publi-
cation reflect exclusively the points of view of their
authors and do not necessarily compromise the pol-
icies and thinking of either Fundacion Universitaria
Luis Amigo, the Faculty of Engineering or the journal
Lampsakos.



