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Estilo de citacion de articulo:

I-D, Torres Pardo, Presentacion, Lampsakos, (21), pp. 6-7. (julio-diciembre, 2019). DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3453

Lampsakos, en su numero 22, abre su publicacion con
una editorial relacionada con la “Transformacion digi-
tal en instituciones de educacion superior” [1]. Un tema
de interés y actualidad, escrito por uno de los expertos
mas reconocidos en el ambito de la academia. Esta
editorial es la antesala del valioso contenido que la pu-
blicacion presenta a nuestros lectores en esta nueva
edicion.

Bajo el titulo, “Evaluacion de las propiedades me-
canicas de concretos modificados con microesferas
de vidrio y residuos de llantas” [2], los autores realizan
una propuesta que parte de la adicion conjunta de mi-
croesferas y residuos de llantas para sustituir materia-
les tradicionales en la construccion. El articulo ademas
de ser soportado por varios graficos que caracterizan
la mezcla de ambos materiales, vistos desde las pro-
piedades de densidad, elasticidad y resistencia, tam-
bién constituye una promesa para la reutilizacion de re-
siduos que impactan positivamente el medio ambiente
y benefician a la industria.

En “Adaptacion de la teoria de la informacién para el
régimen de propagacion lineal de una red 6ptica DWDM
de préxima generacion” [3], los autores presentan para-

lelamente un ajuste a la teoria de Shannon y desarro-
llan una ecuacion que permite generar la posibilidad de
controlar algunos pardmetros y caracteristicas de con-
figuracion de una red dptica de proxima generacion.
En el ejercicio de la investigacion, los autores logran
demostrar mejoras en la eficiencia espectral y alcanzar
altas capacidades de acceso con grandes anchos de
banda.

Continuamos con “Desarrollo de nanomaterial con
carbdn activado de véastago de banano” [4], cuya finali-
dad es describir el proceso de conversion del vastago
de banano criollo en un nuevo nanomaterial con las
caracteristicas adecuadas de adsorcion y area superfi-
cial que permitiera aplicaciones en refrigeracion. En el
manuscrito, los autores describen los pasos, equipos
utilizados y los acompaiian con graficas que resumen
sus hallazgos.

“Caso de estudio del desarrollo de un videojuego
basado en BCI”" [5] se concentra en exponer como la
metodologia de integracion entre la formacion por pro-
yectos y la investigacion aplicada de formacion propia
del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA es confron-
tada por sus instructores y estudiantes en un caso real,

Ldmpsakos | No.22 | pp. 7-9 | julio-diciembre | 2019 | ISSN: 2145-4086 | Medellin—-Colombia
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representado en un escenario de un video juego deno-
minado Proeza bajo la categoria de Serious Game EEG,
para la adaptacion y manejo de prétesis de miembro
superior.

La gestion y recuperacion de las playas demanda
primero el reconocimiento de sus sistemas dinamicos
que varian por la accion de los fendmenos como el
viento, oleaje y las corrientes e incluso la intervencion
antropica. En “Analisis de la variacion temporal de las
zonas de erosion-sedimentacion en perfiles transversa-
les de la playa de Marbella, sector tunel de crespo, Car-
tagena” [6], los autores describen la cuantificacion de
las areas transversales en perfiles de playa levantados
en dos unidades morfoldgicas de las playas de Marbe-
lla ubicadas al norte de Cartagena de Indias.

“Plan estratégico basado en ITIL para mipymes en
el departamento de Arauca-Colombia” [7], en su orien-
tacion principal fija los resultados de una investigacion
orientada a evaluar las buenas practicas de ITIL 3, para
la consecucion de un plan estratégico orientado a la
gestion del servicio al cliente, valorado especificamen-
te en el departamento de Arauca. Las conclusiones
compartidas por los autores constituyen un camino util
para otras mipymes de diferente ubicacion geografica.

La agricultura es analizada desde las tecnologias
soportadas por el Internet de las Cosas (loT); los auto-
res del manuscrito titulado “Internet de las cosas apli-
cado a la agricultura: estado actual” [8], dan a conocer
un diagnéstico de dichas tecnologias, centrandose en
el caso de América Latina y Colombia. Los criterios de
revision analizados permiten referenciar varias conclu-
siones que pueden constituirse en el insumo inicial de
otras investigaciones en el drea.

Explorar el panorama de las nuevas tecnologias en
el dmbito de la industria 4.0 y la confeccion es posible
desde “La interactividad y la conectividad al servicio
de la industria de la confeccion” [9], pues en este arti-

culo se abordan conceptos como big data, cloud com-
puting, sistemas ciberfisicos y sensores inteligentes y
su articulacion en términos de productividad, calidad y
servicio en la industria de la confeccion. Para ello, se
exponen no solo sus ventajas, sino los retos a los cua-
les se somete esta industria cuando acoge las citadas
tecnologias.

Para cerrar esta edicion, se presenta el manuscrito
titulado, “Reacciones quimicas de los aztcares sim-
ples empleados en la industria alimentaria” [10], donde
se evidencia el resultado de una revisién cuidadosa so-
bre las reacciones basicas de azucares, principalmen-
te momo y disacaridos, de forma que se destaca tanto
su comportamiento favorable como desfavorable en la
industria alimentaria actual

[1] J. W. Branch Bedoya, “Transformacion digital en
instituciones de educacion superior”, Lampsakos,
(22), pp. 13-14. (julio-diciembre, 2019). doi:
10.21501/21454086.3382
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Lampsakos | N> 21 | enero-junio | 2019



[4] E. Nahum Quintero Ruiz, Efrén Giraldo Toro, Carlos
Alberto Acevedo Alvarez, “Desarrollo de nanoma-
terial con carbon activado de vastago de bana-
no’, Lampsakos, (22), pp. 37-47. (julio-diciembre,
2019). doi: 10.21501/21454086.3307

[5]E. J. Restrepo Zapata, A. Diaz Jaramillo, Montealegre,
l. M. Vega Rodriguez, y S. M. Velasquez Restrepo,
“Caso de estudio del desarrollo de un videojuego
basado en BCI", Ldmpsakos, (22), pp. 48-58. (julio-
diciembre, 2019). doi: 10.21501/21454086.3074

[6] A. Mufioz Guzman, C. A. Tovio Gracia, L. M. Diaz
Arellano, y E. P. Simancas Vasquez, “Analisis de
la variacion temporal de las zonas de erosién-se-
dimentacion en perfiles transversales de la playa
de Marbella, sector tunel de crespo, Cartagena”,
Lampsakos, (22), pp. 59-67. (julio-diciembre,
2019). doi: 10.21501/21454086.2824

[7] C. E. Puentes Figueroa, G. Maestre -Gongora, “Plan
estratégico basado en ITIL para mipymes en el
departamento de Arauca-Colombia®, Lampsakos,
(22), pp. 68-84. (julio-diciembre, 2019). doi:
10.21501/21454086.3280

[8] J. P. Tovar Soto, J. de los S. Soldrzano Suérez, A. Ba-
dillo Rodriguez, y G. 0. Rodriguez Cainaba, “Inter-
net de las cosas aplicado a la agricultura: estado
actual”, Lampsakos, (22), pp. 86-105 (julio-diciem-
bre, 2019). doi: 10.21501/21454086.3253

[9] L. Vega Rodriguez, F. A. Gaviria, y L. E. Botero,
“La interactividad y la conectividad al servicio
de la industria de la confeccion”, Lampsakos,
(22), pp. 106-122. (julio-diciembre, 2019). doi:
10.21501/21454086.3071

[10] S. Arias Giraldo, y D. M. Lépez Velasco, “Reac-
ciones quimicas de los azdcares simples em-
pleados en la industria alimentaria”, Lampsakos,
(22), pp. 123-136. (julio-diciembre, 2019). doi:
10.21501/21454086.3252

Lampsakos | N> 21 | enero-junio | 2019



= opsnamcess

Presentation

Ingrid-Durley Torres Pardo

Estilo de citacion de articulo:

I-D, Torres Pardo, Presentation, Lampsakos, (21), pp. 6-7. (julio-diciembre, 2019). DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3453

Lampsakos, at number 22, opens its publication with
an editorial related to Digital transformation in institu-
tions of higher education [1]. A current topic of interest,
written by one of the most recognized experts in the
field of academia. This editorial is the prelude to the
valuable content that the publication presents to our
readers in this new edition.

Under the title, “Evaluation of the mechanical prop-
erties of modified concrete with glass microspheres
and tire residues” [2], the authors make a proposal
based on the joint addition of microspheres and tire
residues to replace traditional construction materials.
The article besides being supported by several graph-
ics that characterize the mixture of both materials,
seen from the properties of density, elasticity and re-
sistance. It also constitutes a promise for the reuse of
waste, which positively impacts the environment and
benefits the industry.

In “Adaptation of the information theory for the lin-
ear propagation regime of a next-generation DWDM op-
tical network” [3], the authors present in parallel an ad-
justment to Shannon'’s theory and develop an equation,
which allows generating the possibility of controlling

some parameters and configuration characteristics of
a next generation optical network. In the exercise of
the investigation, the authors manage to demonstrate
improvements in spectral efficiency and achieve high
access capacities with large bandwidths.

We continue with the “Development of nanomate-
rial with activated carbon of banana stem” [4], whose
purpose is to describe the process of conversion of
the Creole banana stem, as a new nanomaterial with
the appropriate adsorption characteristics and sur-
face area that would allow cooling applications. In the
manuscript, the authors describe the steps, equipment
used and accompany them with graphs that summa-
rize their findings.

“Case study of the development of a videogame
based on BCI", [5] focuses on exposing how the inte-
gration methodology between project training and ap-
plied training research of the National Learning Service
SENA is confronted from its instructors and students.
It is conducted to a real world case, represented in a
video game scenario, called Serious Game EEG, for the
adaptation and management of upper limb prostheses.
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The management and recovery of the beaches de-
mands first the recognition of their dynamic systems
that vary due to the action of phenomena such as wind,
waves and currents and even anthropic intervention. In
“Analysis of the temporal variation of the erosion-sedi-
mentation zones in cross-sectional profiles of the Mar-
bella beach, Crespo tunnel sector, Cartagena” [6], the
authors describe the quantification of the transverse
areas in beach profiles raised in two morphological
units from the beaches of Marbella located in north of
Cartagena de Indias.

“Strategic plan based on ITIL for MSMEs in the
department of Arauca-Colombia” [7], in its main ori-
entation sets the results of an investigation aimed at
evaluating the good practices of ITIL 3. It is for the
achievement of a strategic plan oriented to the man-
agement of customer service, specifically valued in the
department of Arauca. The conclusions shared by the
authors constitute a useful path for other SMEs of dif-
ferent geographical location.

Agriculture is analyzed from the technologies sup-
ported by the Internet of Things (IoT). The authors of
the manuscript entitled “Internet of things applied to
agriculture: current status” [8], which discloses a diag-
nosis of these technologies, focusing on the case of
Latin America and Colombia. The review criteria ana-
lyzed allow several conclusions to be referenced, which
may constitute the initial input of other research in the
area.

Exploring the panorama of new technologies in the
field of industry 4.0 and clothing, it is possible from “In-
teractivity and connectivity at the service of the cloth-
ing industry” [9]. This article addresses concepts such
as big data, cloud computing, cyberphysical systems
and intelligent sensors and their articulation in terms of
productivity, quality and service in the clothing indus-
try. For this, not only its advantages are exposed, but
also the challenges to which this industry is subjected
when it receives the aforementioned technologies.

Presentation

To conclude this edition, the manuscript entitled,
“Chemical reactions of simple sugars used in the food
industry” [10]. There is evidence of a careful review of
the basic reactions of sugars, mainly momo and disac-
charides, so that its favorable behavior stands out as
unfavorable of its presence in the current food industry.

[1] J. W. Branch Bedoya, “Artificial Intelligence and
the fourth industrial revolution®, Lampsakos,
(22), pp. 13-14. (july-december, 2019). doi:
10.21501/21454086.3382]

[2] J. P. Valencia Villegas, A. M. Gonzélez Mesa,
y 0. F. Arbeldez Pérez, “Evaluation of the me-
chanical properties of modified concrete with
glass microspheres and tire residues”, Lampsa-
kos, (22), pp. 16-26. (july-december, 2019). doi:
10.21501/21454086.3283

[3] G. A. Gémez Agredo, y J. G. Lépez Perafan, “Adap-
tation of the information theory for the linear prop-
agation regime of a next-generation DWDM optical
network”, Lampsakos, (22), pp. 27-36. (july-decem-
ber, 2019). doi: 10.21501/21454086.3127

[4] E. Nahum Quintero Ruiz, Efrén Giraldo Toro, Carlos
Alberto Acevedo Alvarez, “Development of nano-
material with activated carbon of banana stem”,
Lampsakos, (22), pp. 37-47. (july-december, 2019).
doi: 10.21501/21454086.3307

[5]E. J. Restrepo Zapata, A. Diaz Jaramillo, Montealegre,
I. M. Vega Rodriguez, y S. M. Velasquez Restrepo,
“Case study of the development of a videogame
based on BCI", Limpsakos, (22), pp. 48-58 (july-de-
cembre, 2019). doi: 10.21501/21454086.3074

[6] A. Mufioz Guzman, C. A. Tovio Gracia, L. M. Diaz
Arellano, y E. P. Simancas Vasquez, “Analysis of
the temporal variation of the erosion-sedimenta-
tion zones in cross-sectional profiles of the Mar-
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“Estamos al borde de una revolucién tecnol6gi-
ca que modificara fundamentalmente la forma en
que vivimos, trabajamos y nos relacionamos”.

Profesor Klaus Schwabr
Presidente Ejecutivo del Foro Econémico Mundial

“Some people change when they see the
light, others when they feel the heat”

Caroline Schoeder

Existe hoy en el mundo un nimero de tendencias
tecnoldgicas que estan potenciando un cambio de en-
foque en las organizaciones. Esto, sumado a la globa-
lizacién de la informacion y la economia, se encuentra
jalonando una transformacién orientada al logro de
una mayor eficacia organizacional utilizando los recur-
sos digitales disponibles, de la mano de un proceso de
cambio de la cultura organizacional hacia los instru-
mentos y las herramientas digitales.

El transito hacia nuevas maneras de ejecutar pro-
cesos y procedimientos misionales, con ayuda de lo
digital, conlleva a que las organizaciones contemplen
el disefio y la definicion de una unidad estratégica de-
dicada a apropiar e implantar soluciones de tecnologia
con sentido y valor para las mismas. Sin embargo, esto
a su vez, debe liderar la creacion de una cultura digital
acorde con las dinamicas del nuevo ecosistema tecno-
l6gico.

Las instituciones de educacion superior no son
ajenas a estos retos, los cuales conllevan a una reno-
vacion en la forma de hacer las cosas y una revision
estructural de sus procesos administrativos y acadé-
micos. Su mejoramiento, con ayuda de las nuevas tec-
nologias buscan beneficiar no solo a la academia, sino
también de la comunidad universitaria y la sociedad,
que son el centro y la esencia de la existencia de la
Universidad.

*“ Doctor en Ingenieria, profesor titular, Departamento de Ciencias de la Computacion y de la Decision. Director del Grupo de Investigacion y Desarrollo en
Inteligencia Artificial-GIDIA, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, Medellin-Colombia. Investigador Senior, Colciencias. Contacto: jw-
branch@unal.edu.co, ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-0378-028X, Scopus Author ID: 5536660810
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De acuerdo con lo anterior, las instituciones de
educacion superior deben plantear como objetivo ge-
neral el “fomentar en la Universidad una comunidad
sintonizada con la innovacion, mediante una transfor-
macion digital, donde el avance de la tecnologia y las
tendencias emergentes maximicen la colaboracion, el
aprendizaje activo, la investigacion y la creacion, de tal
forma que se incentive el pensamiento critico interdis-
ciplinario para el desarrollo sostenible de la sociedad”.

Para cumplir con este objetivo general, se han de
lograr los siguientes objetivos especificos:

Capacitar y sensibilizar a los directivos y lideres de
la institucion, —vicerrectores, decanos y directores,
en temas orientados al “ABC” de la transformacion
digital, para que identifiquen y comprendan, los cam-
bios y los escenarios que supone para su contexto el
nuevo paradigma digital y, desde ese conocimiento,
lideren las estrategias y las operaciones necesarias
para llevar a la Universidad a la vanguardia de la
transformacion digital.

Definir la Unidad de Gestidn para la transformacion
digital que permita redisefiar lo que somos para
transformar lo que hacemos, como accioén nece-
saria en la definicion del camino a seguir de cara a
la optimizacion de los servicios y al incremento de
la calidad e impacto en las actividades frente a la
transformacion digital, con el fin de aportar mayor
valor tanto a la Universidad como a la sociedad.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3382

Implementar un proceso permanente de apropiacion
de la cultura digital en la Universidad, mediante la
implementacion de una serie de estrategias de ges-
tion del cambio, como un factor de trascendental
importancia para el desarrollo exitoso de una serie
de acciones e intervenciones estratégicas de tecno-
logias digitales en la institucion, como medios para
hacer cada vez mejor lo que se hace en el dia a dia
de sus procesos misionales y administrativos, bene-
ficiando la comunidad universitaria y la sociedad en
general.

No es un mito es una realidad que las instituciones
de educacion superior, como muchas otras organiza-
ciones, estan siendo afectadas por varias tendencias
sociales y tecnoldgicas globales hacia la digitaliza-
cion. Este proceso de transformacion digital es poten-
cialmente disruptivo y, por su impacto en la constitu-
cion de estas instituciones, necesita un mayor estudio.
Por lo tanto, se sugiere desarrollar un completo progra-
ma de investigacion alrededor de este fendmeno, en el
cual se deben plantear nuevos espacios de evaluacion,
reflexion, redisefio de procesos y disefio de propues-
tas, para que la cultura de la innovacidén, mediante una
transformacion digital, sea una forma de vida institu-
cional aprendida, compartida y transmitida tanto por
las instancias directivas, como por los estamentos
académicos y administrativos de la Universidad.
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Resumen

El efecto combinado de residuos de llantas y microesferas como sustitutos de la materia prima utilizada en la elaboracion
convencional de concretos fue explorada en este trabajo. Se diseharon y prepararon mezclas de concreto tradicional, con mo-
dificaciones del 15% en masa de los agregados finos con relaciones de residuos de llantas, microesferas de vidrio de 0:1, 1:1,
1:3,3:1 y 1:0. A partir de las mezclas preparadas se elaboraron especimenes cilindricos de 150 mm x 300 mm. La evaluacion
de las propiedades mecénicas y fisicas de los especimenes cilindricos mostré que los materiales con mayor contenido de
residuos de llantas presentaron una menor densidad, mientras que los de mayor contenido de microesferas presentaron la
mayor resistencia a la compresion; de hecho, las mezclas 0:1 y 1:3 presentaron resistencias a la compresion de 22.4 y 19.1
MPa, respectivamente. Los resultados encontrados muestran que la adicion conjunta de microesferas y residuos de llantas
presentan un efecto sinérgico combinado entre los dos materiales con potencial uso en la industria de la construccion, en
reemplazo de los materiales tradicionales utilizados en la elaboracion de concretos, en particular, se espera que el uso de
estos materiales se convierta en una alternativa para la utilizacion de estos residuos, los cuales no cuentan actualmente con
un plan de disposicion.

Palabras clave: Residuos de llantas; Concretos modificados; Microesferas de vidrio; Resistencia a compresion; Modulo de
elasticidad; Propiedades mecanicas; Trabajabilidad; Asentamiento; Propiedades mecanicas; materiales ecologicos.
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Abstract

The combined effect of tire wastes and microspheres as substitutes of the raw material used in the conventional process of
concrete making was explored in this study. Mixes of conventional concretes with modifications of 15% in mass of fine
additions of tire wastes and glass microspheres of 0:1, 1:1, 1:3, 3:1 and 1:0 were designed and prepared. Cylindrical samples
of 150mmx300mm were made from such mixes. The evaluation of the mechanical and physical properties of the cylindrical
samples made evident that the materials with the higher content of tires wastes presented lower densities, whereas the
ones with a higher content of microspheres showed higher compression resistance; in fact, the 0:1, and 1:3 mixes showed
resistance to compression values of 22.4 and 19.1 MPa, respectively. The results found showed that the joint addition of
microspheres and tire wastes presented a synergic effect between the two materials with a potential use in the construction
sector, substituting traditional materials used in concretes production. Particularly, it is expected that the use of such materials
becomes an alternative to the use of these wastes, which do not have a waste arrangement nowadays.

Keywords: Tire wastes; Modified concretes; Glass microspheres; Compression resistance; Modulus of elasticity; Mechanical
properties; Workability; Settlement; Mechanical properties; Ecological materials.
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El aumento de la poblacidn, la urbanizacion de las ciu-
dades y el crecimiento de la clase media estd asociado
con requerimientos de nueva infraestructura civil que
demanda una mayor cantidad de materias primas,
especialmente aquellas que conforman el concreto
(agua, cemento y agregados) [1]; gran parte de ellas se
encuentran en la naturaleza, por lo cual, su explotacidn
genera un impacto negativo que va en detrimento del
medio ambiente. Se requiere generar nuevas politicas
sobre la limitacion en la explotacion de los recursos
naturales y estrategias para la busqueda de nuevos
materiales, especialmente aquellos que permitan el
aprovechamiento de residuos de uso potencial en la
industria de la construccidn. Diversas investigaciones
enfocadas en la elaboracién de concretos modifica-
dos con ceniza volante [2], residuos de demolicidn [3],
vidrio triturado [4] y polimeros como el tereftalato de
polietileno (PET) [5] en sustitucion parcial del cemento,
agregados finos y/o agregados gruesos han permitido
mejorar las propiedades fisicoquimicas del concreto y
generar alternativas de materiales potenciales para el
reemplazo de los materiales tradicionales.

Entre los diferentes sustitutos, los residuos de po-
limeros, especificamente de llantas en desuso como
reemplazo de los agregados, permiten modificar las
propiedades del concreto. Rashid et al. [6] estudiaron
el efecto de la modificacion del 10%, 20% y 30% de los
finos por residuos de llantas con tamafios de particula
de 4.75 mm a 0.15 mm; y de los agregados gruesos
con residuos de llantas con tamafio de particula de
12.5 mm a 9.5 mm; se encontrd que existe una dismi-
nucion en la resistencia a compresion directamente
proporcional al aumento en el contenido de residuos
de llantas, siendo mas significativo cuando se reem-
plazan los agregados gruesos. De hecho, se report6
que un reemplazo del 30% de los agregados gruesos
genera una disminucion (al dia 28) del 74% de la re-
sistencia con respecto al concreto tradicional. Khaloo
y colaboradores [7] y Ospina et al. [8] reportaron que
la modificacion de los agregados gruesos por residuos
de llantas modifica la resistencia a la compresion, de
hecho, los autores concluyeron que los porcentajes
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de reemplazo deben ser menores del 25% y del 10%,
respectivamente, para concretos de uso estructural.
Lijuan et al. [9], evaluaron el efecto del tamafio de las
particulas de caucho en la resistencia a la compresion
y el médulo de elasticidad, y mostraron que el reempla-
zo de los agregados finos por particulas de caucho con
diferentes tamafios de particula (4 mm, 2 mm, 0.864
mm, 0.535 mm, 0.381 mm, 0.221 mm y 0.173 mm) y
diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino
(2%, 4%, 6%, 8% y 10%) modifican las propiedades del
concreto.

Las microesferas de vidrio también han sido eva-
luadas favorablemente como material de reemplazo de
compuestos cementantes y de los agregados, de ma-
nera que modifican la resistencia a la compresion, la
densidad y el modulo de elasticidad de los concretos
preparados. Shahidan et al. [10], evaluaron el efecto de
reemplazar el 3%, 6% y 9% del cemento por microesfe-
ras de vidrio en la elaboracion de concreto celular lige-
ro, se hall6 que el 3% es el porcentaje mas adecuado de
microesferas para generar concretos con aplicaciones
estructurales; de hecho, este contenido de microesfe-
ras genera un aumento del 22 % de la resistencia a la
compresion. Asi mismo, Brooks et al. [11], realizaron
un estudio comparativo de las propiedades mecanicas
de concretos ligeros al realizar una sustitucion del 7%,
14%, 21% y 28% de volumen de los agregados finos por
microesferas de diferentes tamafios. La densidad de
los materiales preparados disminuye a medida que au-
menta la concentracion de microesferas, generando re-
ducciones en la densidad de 2.4%, 12%, 22.1%, y 31.9%
respectivamente. Ademas, los autores reportaron que,
a una edad de 28 dias, se genera un aumento en la
resistencia a la compresion cuando el reemplazo es
menor al 15%; adicionalmente, los autores reportaron
que la resistencia del concreto ligero es mucho mayor
cuando se usan microesferas de menor tamafio. Estu-
dios adicionales [12] reportaron el uso de microesferas
de vidrio con densidades de 150 Kg/m?®y 380 Kg/m®en
la elaboracién de concretos livianos con reemplazos
del 10%, 20% y 30% en masa de los agregados finos.
Para un reemplazo del 30%, se observo una disminu-
cion en el moédulo de elasticidad del 91.6% y 82.6% con
microesferas de 150 Kg/m®y 380 Kg/m® de densidad,
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respectivamente. Los autores concluyeron que la gran
reduccion en el modulo de elasticidad se debe a la baja
densidad de las microesferas utilizadas.

Los resultados reportados hasta el momento mues-
tran la versatilidad de las microesferas para aumentar
la resistencia a la compresion y disminuir el mdédulo
de elasticidad de los concretos, asi como de los resi-
duos de llantas en desuso, para disminuir la densidad
de concretos modificados. Por tanto, se espera que el
uso combinado de microesferas de vidrio y residuos de
llantas presente un efecto sinérgico en la elaboracion
de concretos modificados con propiedades mecanicas
superiores o similares al concreto tradicional. En este
trabajo se presentan los resultados del disefio, prepa-
racion y evaluacion de las propiedades fisicas y meca-
nicas de concreto tradicional con reemplazos del 15%
en masa de los agregados finos por residuos de llantas
y microesferas, en relaciones residuos de llantas: mi-
croesferas de vidrio de 0:1, 1:1, 1:3, 3:1y 1:0.

Caracterizacion de materiales

Para la preparacion de las mezclas se utilizo cemento
portland de uso general con una densidad especifica
de 3050 Kg/m? acorde a la NTC 121 (Norma Técnica
Colombiana) y agua de acueducto. Para los agregados
se determind la masa unitaria compacta NTC 92 [13],
la densidad aparente del agregado fino NTC 237 [14], la
densidad aparente del agregado grueso NTC 176 [15],
la densidad del cemento NTC 221 [16] y la granulome-
tria de los agregados acorde con la NTC 77 [17]. Para
todas las mezclas se us6 una relacion agua/cemento
de 0.58. Las microesferas con diametro de 200 micras
y una densidad de 2400 Kg/m®fueron proporcionadas
por FABCOM SAS. Los residuos de llantas en desuso
fueron suministrados por la empresa 4R Soluciones
Ambientales SAS, la densidad del material es de 1109
Kg/md.

Diseio de la mezcla

El disefio de mezcla de concreto tradicional fue llevado
a cabo usando los métodos ACI 211.18 (American Con-
crete Institute) [18] y RNL (Road Note Laboratory). Las
cantidades de cada uno de los materiales se muestran
en la Tabla 1. Se prepararon en total 6 mezclas, una
mezcla de referencia y 5 mezclas con un reemplazo
del 15% en masa de la arena, dos de ellas para estu-
diar el efecto individual del caucho y las microesferas
y tres mezclas para analizar el efecto combinado de
los residuos de llantas y las microesferas en relaciones
de masa 1:1, 3:1 y 1:3 caucho: microesferas de vidrio
como se muestra en la Tabla 2. La mezcla de referencia
fue disefiada para alcanzar una resistencia promedio a
la compresion de 28 MPa a la edad de 28 dias.

Preparacion de las mezclas de concreto

Para la preparacion de las mezclas, el agregado grueso
fue humedecido para alcanzar la condicién SSS (Sa-
turado Superficialmente Seco). Antes de la incorpo-
racion de los materiales, se humedeci6 el interior de
la mezcladora. Durante la elaboracion de las mezclas,
en primer lugar, se mezclaron el agregado grueso, la
arena y el residuo de llantas hasta obtener una mez-
cla homogénea. Después se adicion6 el cemento, 75%
del agua y se mezcl6 durante 4 minutos. Cuando se
visualizaba una pasta cohesiva y fluida se agregaban
las microesferas de vidrio (en el caso de mezclas con
microesferas) y el 25% de agua restante. Para analizar
las propiedades del concreto fresco se llevé a cabo la
prueba de asentamiento segun los requerimientos de
laNTC 396 [19].

Preparacion de los especimenes de concreto
tradicional y modificado

Se prepararon en total 12 especimenes cilindricos de
150 mm x 300 mm (didmetro y altura), de acuerdo con
la metodologia NTC 550 [20]. Antes de preparar los es-
pecimenes, el interior de los moldes fue cubierto por
una capa fina de desmoldante para prevenir que el con-
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creto se adhiera al molde. Todos los moldes de concre-
to se llenaron en tres capas iguales, cada una compac-
tada con 25 golpes distribuidos en toda la superficie
con una varilla de 16 mm de didmetro. Posteriormente,
se golpeo el molde 15 veces con un martillo de goma
con el fin de eliminar las burbujas de aire de cada capa.
La dltima capa se enrasé con la varilla. La superficie de
los moldes se cubri6 con laminas de polietileno con el
fin de mantener la humedad de los especimenes.

Curado de los especimenes cilindricos

Después de 24 horas se retird el molde de los cilindros
y se colocaron en agua saturada con 6xido de calcio a
temperatura ambiente durante 28 dias segin NTC 550.

Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de los concretos elaborados

Apoyados en el reglamento colombiano de construc-
cion sismo resistente nsr-10, capitulo C.5 seccidn
C.5.6.2.4, la resistencia a compresion se tomdé como
el promedio de dos muestras cilindricas, de forma que
se consideran las dimensiones de los especimenes ci-
lindricos (150 por 300 mm), los ensayos de resistencia
a la compresion f’_ se realizaron por duplicado, en una
prensa hidraulica HM de compresion de 1500 KN para
cada una de las mezclas preparadas. La velocidad de
carga fue de 0,6 MPa/s. El médulo de elasticidad y la
densidad de los especimenes se evalud tal como se
describe en las ecuaciones (1) y (2) respectivamente.
La ecuacion 1 es aplicable para concretos cuya masa
unitaria varie entre 1440y 2640 kg/m?® [21].

LS |'_' L5 |'_'
E. = W."70.03¢4 [f E = W."0.034 |f Ec.T

..-::=£p=¥ Ec. 2
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Donde f’ es la resistencia a la compresion del con-
creto en MPa, Ec, mddulo de elasticidad en MPa, p,
densidad del concreto en Kg/m?, M, la masa del espéci-
men de concreto en Kg y V, volumen del cilindro en m3.

Caracterizacion de los materiales

La Fig. 1 muestra la distribucion granulométrica de los
agregados finos, gruesos y los residuos de llantas en
desuso.

Los resultados de la Fig. 1 muestran que el agre-
gado fino se encuentra dentro del rango recomenda-
do para elaborar concretos segtn la NTC 174 [22], sin
embargo, los agregados gruesos tienen una distribu-
cion granulométrica que se encuentra por fuera de los
limites recomendados, motivo por el cual se procedi6 a
realizar el disefio de la mezcla por el método de la NRL.
Las cantidades de materiales necesarios para ambas
metodologias se muestran en la Tabla 1.

Método ACI Método NRL
Material Peso (Kg)  Volumen (m3)  Peso(Kg) Volumen
(m?)
Cemento 417 0.137 417 0.137
Agua 196 0.196 196 0.196
A. grueso 1024 0.378 756 0.279
A. fino 743 0.274 1011 0.373

Con respecto a las cantidades, se encontrd que con
el método de la ACI se requiere un 58% de agregado
grueso y 42 % de fino, mientras que en el método de la
NRL se requiere 43% de agregado grueso y 57% de fino.
Para las mezclas preparadas en ambas metodologias,
se encontraron valores de la resistencia a la compre-
sion de 18.3 MPa 'y 12.9 MPa, para el método de la ACI
y de la NRL, respectivamente, efecto que esta relacio-
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nado con el mayor porcentaje de agregados gruesos
en la mezcla elaborada con el método de la ACI. De
hecho, se espera que al dia 7 el concreto alcance una
resistencia del 65-70% de la resistencia esperada (28
MPa). Dada la resistencia alcanzada al dia 7 en cada
uno de los métodos, 65% en el método del ACly 46% en
el método de la NRL, las mezclas restantes se prepara-
ron de acuerdo a la metodologia del ACI.

100

—a— Grueso
—e— Arena
—4— Caucho

x
(=]
1

D
f=]
1

Porcentaje que pasa (%)
B
(=}

20

Tamafio de particulas (mm)

Fig. 1: Resultados del andlisis granulométrico de los materiales

La Tabla 2 muestra las cantidades de material para
cada una de las mezclas de concreto tradicional y mo-
dificado mediante la metodologia ACI.

Mezcla* RL:M Masa finos Masa RL Masa M
(Kg) (Kg) (Kg)
C** - 765 0 0
M1 1:0 644 112 0
M2 0:1 644 0 112
M3 1:1 644 56 56
M4 31 643 84 28
M5 1:3 643 28 84

RL:M. Relacion de Residuos de llantas (RL) a microesferas (M).

*En todas las mezclas se utilizaron 1033 Kg de agregado grueso y 417 Kg
de cemento.

** Concreto tradicional.

Asentamiento

Los resultados del asentamiento se presentan en la
Fig. 2:

200+

Asentamiento (mm)
g 2
1 1

W
(=}
1

04
C M4 Ml M5 M3

Fig. 2: Asentamiento de los especimenes de concreto

Los resultados de la Fig. 2 muestran que todas las
mezclas registraron un asentamiento mas alto con res-
pecto a la mezcla de concreto tradicional. Las mezclas
M1, M2, M3, M4 y M5 poseen valores de asentamiento
de 25% (18mm), 178% (128 mm), 108% (78 mm), 11%
(8 mm)y 81% (58 mm) mas altos que la mezcla de refe-
rencia, siendo la mezcla M2 (solo con microesferas) la
que registra el valor mas alto. Se puede observar que el
asentamiento es directamente proporcional al aumen-
to del contenido de microesferas, fendmeno que se
atribuye a la forma esférica del material, de modo que
permite una mejor interaccion con los agregados y la
pasta de concreto; de hecho, previamente se ha repor-
tado que la forma esférica de las microesferas implica
menor friccion entre las particulas y mayor fluidez de
la mezcla [9].

Con respecto a las mezclas que poseen la adicion
de caucho y microesferas de vidrio, puede observarse
que un aumento en el contenido de residuos de llan-
tas genera una disminucion en el asentamiento a cau-
sa de la disminucion del porcentaje de microesferas,
las cuales favorecen la manejabilidad de las mezclas.
Adicionalmente, la reduccion del asentamiento puede
atribuirse a la textura rugosa que presenta la superficie
de los residuos de llantas en desuso, incrementando la
friccion con los demas componentes de la matriz de
concreto. Ademas, la reduccion del asentamiento esta
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relacionada con la capacidad de absorcion de los re-
siduos de llantas, las cuales absorben el agua libre en
la mezcla para alcanzar la condicion SSS. Inclusive, se
ha reportado previamente que la disminucién del agua
libre en la mezcla se ve mas afectada cuando las parti-
culas de caucho son finas, a causa de su elevada area
superficial [6], [23].

La Fig. 3 muestra la densidad saturada y superficial-
mente seca a los 28 dias para las muestras de concre-
to de los especimenes de concretos preparados.

Los resultados de la Fig. 3 muestran que la adicion
de microesferas de vidrio y residuos de llantas dismi-
nuye la densidad de los concretos preparados en re-
lacion con la mezcla tradicional. De los resultados se
puede observar que a medida que aumenta la cantidad
de residuos de llantas, disminuye la densidad de los es-
pecimenes. Las mezclas M1, M2, M3, M4 y M5 registra-
ron valores de 9.95%, 0.93%, 3.40%, 5.71% y 2.48% mas
bajos que los del concreto tradicional, respectivamen-
te. La reduccion en la densidad se atribuye a la menor
densidad de los residuos de llantas (1109 Kg/m®) y las
microesferas de vidrio (2400 Kg/m?®), con relacion a la
densidad de los agregados finos (2710 Kg/m®) y grue-
sos (2780 Kg/m®). Adicionalmente, se ha reportado en
trabajos previos que las particulas de polimeros gene-
ran una elevada porosidad en concretos modificados,
a causa del aire atrapado por las particulas de caucho,
de manera que aumenta el porcentaje de vacios de
aire, por ende, disminuye la densidad de los especi-
menes de concreto [24]. Los resultados encontrados
indican que la disminucion en la densidad es menor al
10%, lo cual esta acorde con los resultados previamen-
te reportados, [10], [12], [25], [26], donde la incorpora-
cion de microesferas de vidrio con densidades entre
150 Kg/m? hasta 900 Kg/m3, generd disminuciones en
la densidad de los materiales preparados alrededor del
20%, sin embargo, las microesferas utilizadas por los
autores presentaron densidades muy inferiores a las
reportadas en este trabajo.

La Fig. 4 muestra los resultados de la resistencia
a la compresion de los especimenes preparados con
diferentes sustituciones de los agregados finos.
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Fig. 3: Densidad de las mezclas de concreto preparadas
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Fig. 4: Resistencia a la compresion de los especimenes de concreto

Los resultados de la Fig. 4 muestran que la resisten-
cia del concreto es menor para el concreto preparado
solo con residuos de llantas (63.4% menor a la referen-
cia), efecto asociado con la menor rigidez y la menor
resistencia (borosilicato de vidrio 61-64 GPa, elasto-
meros 0.001-0.02 GPa) de este material, en compara-
cion con los agregados finos, lo que genera una menor
capacidad de carga de las mezclas preparadas, ade-
mas, la estructura quimica de los residuos de llantas
(naturaleza orgénica), produce una menor adherencia
con los componentes de la matriz de concreto (natura-
leza inorgdnica), en concordancia con reportes previos
donde la textura superficial y la estructura quimica de
polimeros se traduce en una menor adherencia de las
particulas de polimeros, los agregados y la matriz de
cemento, lo cual disminuye la resistencia del concreto
[23]. Los resultados de la Fig. 4 muestran que para la
mezcla de concreto que posee solo microesferas (M2)
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se encontrd una resistencia a compresion de 22.4 MPa,
cumpliendo el valor de la resistencia minima para fines
estructurales. Para los especimenes de concretos que
poseen microesferas y residuos de llantas, se encontré
que la resistencia a la compresion aumenta con el in-
cremento de las microesferas. La mezcla M5 presentd
el mejor comportamiento, con una resistencia de 19.1
MPa (91% de la resistencia encontrada en el concreto
de referencia). Los resultados encontrados permiten
deducir que las microesferas generan un efecto si-
nérgico positivo sobre la resistencia a la compresion.
Este efecto esta asociado con la forma esférica de las
microesferas, las cuales rellenan los vacios, disminu-
yen el contenido de aire y generan nuevos componen-
tes en la matriz de concreto por la reaccion quimica
entre estas y el cemento, tal como ha sido reportado
previamente en otros trabajos, en los que la adicién
de microesferas incrementd la adherencia entre los
componentes del concreto y mejord la resistencia a la
compresion por reaccion de las microesferas con los
materiales presentes en el cemento [27].

Los resultados de la Fig. 5 muestran que las mez-
clas M1y M2 presentaron el menor y el mayor modu-
lo de elasticidad (11.18 y 19.83 GPa), lo cual permitid
determinar que la disminucién del médulo de elastici-
dad esta relacionada con el tipo de sustituto empleado
para los materiales tradicionales; este comportamien-
to se debe a que el mddulo de elasticidad del concre-
to depende del modulo de elasticidad de cada uno de
sus materiales constitutivos. Por tanto, agregados
con un mayor mddulo de elasticidad (microesferas)
generan mezclas de concretos con un mayor modulo
de elasticidad. En la Fig. 5 se puede observar que, en
los especimenes preparados con residuos de llantas
y microesferas, un mayor contenido de residuos de
llantas genera un menor modulo de elasticidad rela-
cionado con la menor rigidez presentada por este po-
limero; resultados que estan en concordancia con la
resistencia a la compresion y la densidad presentadas
en las Fig. 3 y Fig. 4, respectivamente. Inclusive, los
materiales con menor modulo de elasticidad presen-
tan la menor resistencia y la menor densidad. Clara-
mente se puede observar que la mezcla M4 presenté
el menor médulo de elasticidad, propiedad que se ve

afectada por la menor adherencia entre el caucho y la
matriz de cemento. En este trabajo, el comportamiento
de las mezclas de concretos elaborados con microes-
feras no presento el mismo comportamiento reportado
en [12], donde se encontrd que la disminucion en el
mddulo de elasticidad fue inversamente proporcional
al aumento del contenido de microesferas, en el que
un aumento en el contenido de microesferas redujo el
modulo de elasticidad, comportamiento causado por
la menor densidad de las microesferas empleadas por
los autores [12], que fueron de una densidad menor a
las empleadas en este trabajo.

La Fig. 5 muestra los resultados del médulo de elas-
ticidad de los materiales preparados.

Modulo de elasticidad (GPa)

M1 M4 M3 M5 M2

Fig. 5. Mddulo de elasticidad de los materiales preparados

Dados los resultados potenciales encontrados en este
trabajo, se observa un efecto sinérgico para concre-
tos preparados con mezclas de residuos de llantas y
microesferas. Se espera en préximas investigaciones
adelantar ensayos experimentales enfocados en:

Preparacion de especimenes de concreto tradicio-
nal, con microesferas y mezclas de residuos de llantas
empleando agregados gruesos que cumplen con las
especificaciones granulométricas recomendadas para
la preparacion de concretos estructurales.
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Buscar la relacion mas adecuada de residuos de
[lantas: microesferas para preparar concretos con fines
estructurales

Realizar ensayos de durabilidad bajo condiciones
ambientales adversas y del comportamiento dindmico
de concretos modificados con microesferas de vidrio
y residuos de llantas frente a cargas accidentales (sis-
mo y viento).

Se prepararon mezclas de concreto tradicional y modifi-
cado con residuos de llantas en desuso y microesferas
de vidrio en reemplazo de los agregados finos. Se en-
contrd que la modificacion de los agregados finos por
residuos de llantas y microesferas en forma individual
o combinada genera una modificacion de las propieda-
des de los concretos preparados; se hallé que la mues-
tra con reemplazo de microesferas present6 la mejor
resistencia a la compresion de 22.4 MPa. Ademas, se
observéd que la adicion de microesferas a los residuos
de llantas gener6 un efecto sinérgico que mejord la
resistencia a la compresion, siendo la relacién 1:3 de
residuos de llantas a microesferas la que presenta la
mejor resistencia a la compresion. Adicionalmente, el
asentamiento se vio afectado por el contenido de mi-
croesferas y de residuos de llantas, siendo mayor para
las mezclas con mayor contenido de microesferas.
Ademas, la densidad fue inversamente proporcional al
contenido de residuos de llantas. Los resultados en-
contrados estuvieron en concordancia con el cambio
en el modulo de elasticidad de las muestras de concre-
to preparadas, el cual fue directamente proporcional
al aumento en el contenido de microesferas. Los re-
sultados obtenidos hasta el momento muestran que la
sustitucion de los agregados finos por microesferas y
residuos de llantas tienen potencial para ser utilizados
como material estructural, sin embargo, se requieren
estudios experimentales adicionales que permitan me-
jorar la resistencia a la compresion del concreto modi-
ficado con microesferas y residuos de llantas. Las mi-
croesferas en relacion masa 1:3 mostraron las mejores
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resistencias del 7% por encimay del 7% por debajo, res-
pectivamente, de la resistencia para ser considerados
concretos estructurales (21 MPa).
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Resumen

En el desarrollo del presente articulo, se adapta la teoria de la informacion de Shannon y se propone una ecuacion para la
medida de la eficiencia espectral con el fin de aplicarla a los nuevos entornos de red 6pticos NG-PON (Next Generation Pas-
sive Optical Network) propuestos por el grupo de tareas FSAN (Full Service Access Network) de la UIT-T. Este desarrollo
permitira controlar ciertos parametros y caracteristicas de configuracion de los sistemas basados en fibra optica para lograr
mejoras en la eficiencia espectral, altas capacidades de acceso y grandes anchos de banda; permitiendo entender de una ma-
nera mas clara los cambios que las arquitecturas de red DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) han sufrido en
los tltimos afios como una vision del futuro de las telecomunicaciones.
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Abstract

This article adapts Shannon’s information theory and proposes an equation to measure spectrum efficiency to be applied in
the new fields of fiber optics NG-PON (Next Generation Passive Optical Network) proposed by the tasks team FSAN (Full
Service Access Network) from the UIT-T. This development will allow control certain configuration parameters and features
of the systems based on fiber optics to obtain improvements in the spectrum efficiency, high Access capacity and wide broad
bands; allowing to understand in a clearer way the changes in the architecture of DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) net during the last years as a vision of the future of telecommunications.

Keywords: Information theory; Optical networks; DWDM; FSAN; Spectral efficiency; Bandwidth; Channel capacity;
Channel Entropy, Mutual Information, Modulation Formats.
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Debido al rapido crecimiento y desarrollo de servicios y
aplicaciones, desde la introduccion de los sistemas op-
ticos DWDM (multiplexacién por division de longitud de
onda) el requerimiento de mejorar el ancho de banda y
aumentar la capacidad del canal se ha hecho eviden-
te. Hoy en dia, los sistemas comerciales implementan
pocas longitudes de onda con espaciamientos por ca-
nal de 100 GHz a capacidades de acceso de 10 Gbps,
siendo finalidad de las arquitecturas modernas de tipo
NG-PON alcanzar velocidades de transmision de datos
del orden de los 40 Gbps mediante la implementacion
de soluciones costo-eficientes que actualicen las re-
des a nivel foténico con una minima renovacion de los
sistemas existentes, lo cual hace necesario realizar un
analisis detallado de como la teoria de la informacidn
desarrollada por Shannon-Hartley podria ser adaptada
a las nuevas caracteristicas de las redes opticas de Ul-
tima generacion.

Como se aprecia en la Fig. 1, DIWDM es una tecno-
logia que aprovecha las capacidades de la fibra 6ptica
mediante la multiplexacion de sefiales de fuentes de
luz sobre un Gnico medio, lo que permite el transporte y
la implementacion de diferentes velocidades de trans-
mision de datos, esquemas de modulacion y anchos de
banda sobre una Unica infraestructura de red. Para los
proximos afios se espera una migracion a redes inteli-
gentes de proxima generacion NG-OTN (Next Genera-
tion Optical Transport Network).

Redes dpticas de proxima generacion

La Union Internacional de Telecomunicaciones, en su
estandar UIT-T Y2001 [1], define una red de proxima ge-
neracion como

una red basada en paquetes que permite prestar servicios de
telecomunicacion y en la que se pueden utilizar multiples
tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la
calidad del servicio QoS (Quality of Service), y en la que
las funciones relacionadas con los servicios son indepen-
dientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con el
transporte (...).

Fig. 1: Esquema general de un sistema 6ptico DWDM

De acuerdo con lo anterior, los sistemas de tele-
comunicaciones basados en fibra dptica son los mas
propensos a cumplir con los requerimientos propues-
tos para tales redes. Algunas de las caracteristicas
definidas para este tipo de sistemas se resumen en: a)
permitir la creacidn, prestacion y gestion de diferentes
tipos de servicios; b) soportar en el transporte servi-
cios con diferentes demandas de acceso y ancho de
banda; y c) separar los servicios y el transporte de la
red permitiendo evolucionar de manera independiente.

Como se aprecia en la Fig. 2, el grupo de tareas
FSAN (Full Service Access Network) [2], tiene como
objetivos principales desarrollar y proponer recomen-
daciones para generar sistemas de acceso optico mas
alla de los estandares propuestos, de tal manera que
implementa soluciones de dltima generacién que per-
mitan una migracion fluida para las diferentes arqui-
tecturas basadas en redes oOpticas pasivas de proxima
generacion, en las que sea posible la reutilizacion de la
infraestructura de fibra instalada.

Algunos requerimientos definidos por la serie de
estandares UIT-T G987 [4] en sus versiones G987.1 [5],
G987.2 [6], G987.3 [7] y G987.4 [8] para redes de tipo
XG-PON (10 gigabit capable passive optical networks),
definen un sistema a una tasa de transmision de datos
nominal de 2.5/10 Gbps en el enlace de bajada y 2.5
Gbps en el enlace de subida; sin embargo, la ultima ac-
tualizacion del estandar, definida como XGS-PON (10
gigabit capable symmetric passive optical network) en
las recomendaciones ITU G.9807.1 [9] y G.9807.2 [10]
de 2016y 2017 respectivamente, define una version si-
métrica a 10 Gbps para alcanzar mayores anchos de
banda, lo que posibilita la coexistencia con las redes
desplegadas actualmente.
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Del mismo modo, el estandar UIT-T en su serie G989
de 2015 [11] describe los requerimientos generales de
las arquitecturas de red de tipo NG-PON2 (40 gigabit
capable passive optical networks) para aplicaciones
residenciales, moviles, entre otras. Las recomendacio-
nes para esta nueva generacion de sistemas Opticos
se definen en los estandares G989.1[12] y G989.3 [13];
sin embargo, una vez concluida la etapa de evolucién
inicial con el estandar XGS-PON de 2016, se propone
una segunda etapa pensada para los préximos 10 afios
de desarrollo centrada en una capacidad de acceso de
40 Gbps para el enlace de subida y para el enlace de
bajada.

Los objetivos principales de las recomendaciones
definidas anteriormente se centran en permitir la coe-
xistencia de diferentes tipos de canales sobre una Uni-
ca red (convergencia), lo cual genera escalabilidad en
los requerimientos de velocidad, capacidad y ancho de
banda, y genera soluciones con el fin de mejorar la efi-
ciencia espectral y la capacidad de transporte de la red;
no se requieren cambios o actualizaciones significati-
vas en la infraestructura instalada, por lo que se aho-
rra en gastos de expansion y mantenimiento. Mejorar
la eficiencia espectral en términos de la velocidad de
acceso, corresponde a representar una mayor informa-
cion en el mismo ancho de banda, de modo que, como
se aprecia en la Fig. 3, cuatro canales 6pticos (OCh) de
10 Gbps podrian ocupar el mismo ancho de banda que
cuatro canales dpticos de 40 Gbps.
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Fig. 3: Ocupacion espectral para multiples canales DWDM

Eficiencia espectral

En los fundamentos de la teoria de la informacién, de-
sarrollados por C. E. Shannon en su articulo “A Mathe-
matical Theory of Communication” [14] presentado en
1948 en “The Bell System Technical Journal”, definenla
relacion existente entre el ancho de banda de un canal,
la potencia promedio transmitida (P) y la potencia de
ruido (N,B). Algunos de los postulados fundamentales
de la teoria de la informacién se definen en términos
de: a) sistemas discretos sin ruido, b) el canal discre-
to con ruido, c) preliminares matematicas, d) el canal
continuo, y e) la tasa de transmisién para una fuente
continua, los cuales seran utilizados para proponer una
ecuacion adaptada a las nuevas arquitecturas de red
oOpticas.

Capacidad del canal discreto sin memoria

El canal de comunicacidn es uno de los bloques princi-
pales en el que se define el medio fisico por el cual los
bits de informacion viajan desde el transmisor hasta el
receptor; en dicho medio se presentan fendmenos de
propagacion lineales, no lineales, ruido y todas aquellas
degradaciones que pueden afectar el comportamiento
de la sefial. La capacidad de un canal de comunicacion
se puede definir a grandes rasgos como la cantidad
maxima de informacién que es posible transmitir de
forma confiable con una probabilidad de error minima
[15], [16], [17]y [18].

Como se aprecia en la Fig. 4, para un canal discreto
sin memoria se genera un indice de mensaje llamado W
mediante un conjunto de simbolos codificados llama-
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dos X = {x,, x,..X }, que al ser transmitidos por el canal,
se distorsionan debido a |a interaccién con el medio en
funcién de la matriz de distribucion de probabilidad de
entrada p(Y, [ X). Dicha interaccién genera un conjunto
de simbolos ¥ ={y,, y,..y } que al ser decodificados pro-
duciran una respuesta de tipo i¥’. Se puede afirmar que
una transmision sera exitosa si los simbolos enviados
de tipo W son iguales a los simbolos recibidos de tipo
i, de modo que dichos simbolos recibidos seran una
funcion de los simbolos enviados y la variable de ruido
del canal como W = f(w) [14].

X . pi1X))—Y .« Decodec W

W-—e
Codec {x1, X2...Xa} {y1, yz...yn}

Fig. 4: Canal discreto sin memoria

La relacion logaritmica entre los simbolos de entra-
da Xy los simbolos de salida Y se encuentra definida
por la matriz de transicion de probabilidad condicional
del canal p(Y; | X). Las Ecuaciones (1) a (3) definen la
entropia de la fuente #(X}, entropia de salida del canal
H(¥) yla entropia condicional (X |¥} respectivamente
[15]:

H(X) =

Z plx)log, (pér,-]] (1)

x EX

HE) = Y ply)loe: (IL}] )

yiEY

1
HEXIW) = ) px plriyi )l (;—] :
| POD > plxsy; og: o) @

yi€ xEX

[2r]

Del mismo modo, la informacién mutua de la entra-
da y la salida del canal se denota como I(X.¥} y se
define en términos de [16]:

Ix:¥)=HY) —HVIX) =HX) - HXIY)  (4)

En [17] se define que son las caracteristicas del
canal las que determinan la matriz de probabilidad de
transicion de estados p(Y,/ X), en la que las probabili-
dades de los simbolos de entrada se encuentran bajo

el control de la codificacion del canal discreto; el valor
de I(x.¥) maximizado bajo una muestra de probabili-
dades de simbolos de entrada p(X), es una cantidad
que depende Unicamente de las caracteristicas del
canal bajo la probabilidad condicional p(Y, | X), dicha
cantidad es llamada capacidad del canal y es denotada
con el simbolo C, definida en la ecuacion (5) como:

C bit = mn.r;,._r,-.f{X.lr’:I )]

Lize de canall

Capacidad del canal continuo sin memoria

En un canal de comunicaciones continuo, cuyo alfabe-
to de simbolos de entrada X = (X,, X,.. X ) representa
muestras en el tiempo de una variable continua asocia-
da a una funcion de densidad de probabilidad p(x), la
variable x se puede concebir como la representacion
de alguna forma de onda de sefal; se define la potencia
promedio de la sefial P en términos de:

F= f x p(x) dx (6)
x

Del mismo modo, y considerando el canal continuo
sin memoria, se define la entropia diferencial de la
fuente h(X) en la ecuacion (7); se establece que para
dicha potencia promedio, definida en la ecuacién (6),
la funcion de densidad de probabilidad Gaussiana es
la Ginica bajo la cual la entropia de |a fuente es maxima
g (X g (X)) €N términos de:

h00 = | p(x) 1og, p(x) dx %

X
1 L1
Nmax (X) = Slogz(2ma7,) + - log: (e) (8)

Operando matematicamente los términos definidos
en la ecuacion (8) es posible representar la maxima en-
tropia de la fuente en términos de:

'rlﬂ;cr{X] = éng:{EI{ﬂﬁ!E] (9)
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Para determinar la capacidad C de una canal conti-
ndo sin memoria con una distribucién de ruido Gaus-
siano h(Z), se determina la salida de los simbolos de Y,
con respecto a los simbolos de entrada X y |a sefial de
ruido aditivo Z, en términos de Y,= X + Z, dado que la
informacion mutua del canal Gaussiano esta definida
como [18]:

1%:¥) = h(X) — h(X]Y) (10)

1 ) 1 )
Ix:v)= ;lag:(En'e::rI;ur] - ;ln:ng:@n'ecr;k] (11)

1x:v) = élug: (Z"”") (12)

ch

Considerando o},; = o3 + 05 & o3 =F .a5, = N,B

1%:¥) = %lug: (M) (13)
1 P

1:¥) = Slog; (1 +y B) (14)
2 N,

De lo anterior se concluye que la ecuacién (14) tam-
bién correspondera a la capacidad del canal Gaussia-
no, ya que la distribucion maximiza la entropia de la
fuente; de modo que, de manera equivalente, podemos
expresar (14) en términos de un limite superior para la
informacién mutua como:

1 P
C bit =3 log. (1 + ] (15)

iz decanall = NDB

Es posible, a partir de la ecuacién (15), relacionar
la capacidad de un canal de comunicacién Gaussiano
con el ancho de banda y la tasa de transmision del sis-
tema, en términos de la cantidad de informacién que
representa cada pulso propagado con respecto al pe-
riodo de dos pulsos consecutivos, de modo que:

") as

1
R Cr :—lngn(l-l-
b [Bpe] [Bps] = N,B

2T
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Si se asume que cada uno de los pulsos estara
representado en el domino del tiempo por una sefal

de tipo sinc (5), su ocupacién en el dominio de la fre-
cuencia correspondera a un ancho de banda (B) de i,r

Hz, con lo cual se puede expresar la ecuacion (16) en
términos de la capacidad del canal en bit/sbit/s en
términos de:

P
Creitn = B1 -('J. J 17
[%r_ o8 +NI}E 7

La ecuacion (17) define el limite fundamental de la
tasa de transmision que se puede consequir sobre un
canal Gaussiano limitado en banda y una senal limita-
da en potencia, con una probabilidad de error arbitra-
riamente baja; sin embargo, dicha ecuacion deberia
considerar algunos factores adicionales asociados a la
evolucion de los nuevos sistemas de comunicaciones
Opticos DWDM.

Adaptacion de la teoria de la informacion para un
sistema optico de proxima generacion

Para un sistema de comunicaciones optico, es posi-
ble determinar la eficiencia espectral en términos de
la ecuacion (17), en la que los limites maximos de la
potencia de la sefial permisible en el sistema definiran
un crecimiento logaritmico como una funcién de la
relacion entre la sefial y el ruido del canal, por lo que
el ruido es un factor constante para toda sefal propa-
gada [16]; segun estudios realizados en [19], [20], [21],
[22], [23] y [24] la medida de |a eficiencia espectral de-
pendera de factores como la técnica de modulacion, la
técnica de deteccion, el régimen de propagacion, el an-
cho de banda ocupado por el canal y la relacion sefal
a ruido limitada por las penalidades de potencia (fené-
menos de Kerr); aproximarse al limite de la capacidad,
requerira incrementar la complejidad del sistema. De
manera general, se puede asociar la eficiencia espec-
tral n en términos de la ecuacion (17) con respecto a la
capacidad del canal y el ancho de banda total ocupado
en términos de:
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ks, = Clopsl /Blaz (18)

Mz

Sin embargo, dicha ecuacién (18) deberia ser adap-
tada a la evolucion de los nuevos sistemas de comu-
nicaciones dpticos, en los que se requieren cambios
con respecto al incremento de la tasa de transmision
en el de acceso, la coexistencia de diferentes canales
en una misma arquitectura de red, asignacion dinami-
camente el espectro RWA (routing wavelength assign-
ment), y mejoras en la respuesta lineal y no lineal del
sistema implementando estandares multinivel, entre
otras posibilidades.

Como se aprecia en la Fig. 5, es posible generar un
sistema dptico basado en la multiplexacién por divi-
sion de longitud de onda de diferentes accesos de red,
tipos de modulacién y anchos de banda, en el cual po-
demos controlar variables como a) niimero de canales
propagantes, b) espaciamientos por canal, c) potencia
de la sefial de entrada, y d) régimen de propagacion,
de este modo, seria posible expresar la ecuacién (17)
en términos de la capacidad de acceso de cada canal
optico como:

. *F.;rf':].

Cilpirssl = Bopy logs (1 + NDBJ (20
Facha

Compirygg = Bonz logs (1 +_h] (21)
[Bit /5] cR 1h||r|:,B

Si consideramos para el sistema de la Fig. 5 Tras-
misiones de tipo serial con esquemas de modulacion
simples, sin que la correlacion lineal y no lineal de los
fendmenos de Kerr afecten los canales propagantes y,
ademas, manteniendo la misma potencia para los € ca-
nales multiplexados de tipo iy los ¢, y para los canales
multiplexados de tipo j, la capacidad neta del sistema
estara dada en términos de:

Psr?:].] ( Pecnzy (22)
B... log, (1 ]
Nog/) T Penzlog\L T g

Debido a que es posible multiplexar diferentes ca-
nales sobre el mismo medio para lograr hasta 128 o
mas longitudes de onda [25], se puede generalizar la
ecuacion 22 en términos de:

Cror = Bepy log: (1 +

£ ¥
— . Rsr?:
If"n:vr - Erhl’ + Br?:j' l':'E: 1+ N.E ':23]
i=1 j=1 o

EF.= 1 ﬁf;‘ﬂl i

ISSMF28

EDFA

Ej‘o; 1 A fc.‘!r i

Sl s

Distancia

Fig. 5: Sistema DWDM heterogéneo

La ecuacién (23) define que para un sistema hibrido
de € canales de tipo i (por ejemplo; 2.5 Gbps de acce-
s0) y ¢ canales de tipo j (por ejemplo; 10 Gbps de ac-
ceso), seria posible sobrepasar la capacidad total del
sistema, en el que la relacion entre el ancho de banda
ocupado y la tasa de transmision nominal se ve refle-
jada en un incremento aproximado de cuatro veces la
ocupacion espectral de la sefial por cada bit transmiti-
do, si se considera un ancho de banda percentil mayor
al 96%, es decir, una longitud de onda de 10 Gbps ocu-
pard cuatro veces mas ancho de banda que una de 2.5
Gbps.

Si en ese proceso se mantienen constantes los pa-
rametros de configuracion, se espera que una sefial de
acceso 4C requiera cuatro veces mas OSNR (optical
signal noise ratio) que una sefial de acceso C [24], lo
que significa que en la sefial de 10 Gbps solo se dispo-
ne de % de energia de bit en comparacion con una se-
fial de 2.5 Gbps, lo cual requiere 4 veces mas potencia
en promedio para mantener la misma relacion sefal a
ruido.

Al partir de la Fig. 6 y las ecuaciones (18) y (23),
es posible calcular la eficiencia espectral del sistema
en términos del pardmetro 4, (espaciamiento entre ca-
nales adyacentes definidos por la grilla espectral) de
modo que, si el ancho de banda de los canales propa-
gados (B, ,, 0 B, ,,) es menor que el espaciamiento de
los canales adyacentes 4,, la eficiencia espectral del
sistema estara dada por:

—_ (Ceniltpsl + Crnalaps)
opE —

—1 = - 1 o -

Hz- {': DC;L[HE. + ( E"C;-[Hx_:]_l_du .

24)
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Fig. 6: Espaciamiento éptico () vs Ancho de banda del canal

La ecuacién (24) implica que solo en el caso de que
el ancho de banda lateral de cada uno de los espec-
tros propagantes en el medio esté contenido dentro del
espaciamiento implementado en el sistema DWDM, es
posible determinar su eficiencia espectral en términos
de, por ejemplo, dos canales de 2.5 Gbps de velocidad
de acceso y un ancho de banda ocupado de 10 GHz,
contando con una grilla espectral de 100 GHz como:

: E‘||’.'r.'r.|.'\.'] +1 E‘||’.'r.'r.|.'\.']
= = 7
n (L0[CH:] | 0[GHs +100 g 0.0455 (25)

Sin embargo, es posible controlar el espaciamiento
optico 4, disminuyéndolo hasta el limite maximo don-
de los canales adyacentes no producen interferencia
inter-simbdlica, de modo que, si se implementan multi-
ples canales, la eficiencia maxima total en términos del
uso del ancho de banda estara dada por la capacidad
total del sistema dividida sobre la mitad del ancho de
banda inferior ocupado por el primer canal éptico de
la grilla espectral (frecuencia relativa mas baja), mds
la mitad del ancho de banda superior ocupado por el
dltimo canal éptico de la grilla espectral (frecuencia
relativa mds alta), mas el espaciamiento por canal re-
presentado como (N — 1} corrimientos de 4, espacia-
mientos, y esta es una medida equivalente representa-
da por [26]:

T5.1 Bons logs (1 +%DL%) + 59, By log, (1 +%J (26)
(Bopy + Br?:j}
2

7 bps. =
max ]

+ (N —1)4,
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La ecuacion (26) “Adaptacion de la teoria de la infor-
macion para el régimen de propagacion lineal en arqui-
tecturas de red de proxima generacion”, generada en el
presente articulo, implica que es posible incrementar la
eficiencia espectral de un sistema DWDM controlando
los pardmetros: capacidad el canal (C_), cantidad de
canales propagados (N — 1J, potencia del canal (R},
espaciamientos (4, )y ancho de banda ( &), definidos
enlaTabla 1.

Tabla 1. Variables y limitaciones en la medida de la eficiencia espectral
adaptada a los sistemas NG-PON

imitacion

Méximo 256 canales 25 Ghz Depende del Méxima sin
Tedrico Teodricos Tedricos formato de Penalidades
40 Gbps modulacién  de potencia

(Zfes Bonc + 27 Bany)

-

(N—-1)4,

Nmax = rrmx/dv bps/Ha

Fig. 7: Relacion del comportamiento dptico en términos de la teoria de la
informacién adaptada

Como se aprecia en la Fig. 7, es posible relacionar
todos los factores descritos en la ecuacion (26) en
términos del comportamiento espectral de cualquier
cantidad de sefiales propagantes en un sistema Optico,
para permitir de este modo la manipulacién de dichas
variables con el fin de mejorar la eficiencia espectral.

2. TRABAJOS FUTUROS

Gracias al desarrollo del presente articulo fue posible
identificar nuevas areas de investigacion susceptibles
de profundizacion, como algunas de las tematicas pro-
puestas anteriormente enmarcadas en los siguientes
criterios:
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Adaptacion de la teoria de la informacidn para el ré-
gimen de propagacion no lineal en una arquitectura
de red dptica de proxima generacion.

Medida de la densidad espectral de informacidn en
arquitecturas de red FSAN para entornos de comuni-
caciones opticas.

Medida de la eficiencia espectral para una arquitec-
tura de red XGS-PON mediante la implementacion
de diferentes esquemas de modulacion multinivel.

Analisis de dispositivos de amplificacion para mi-
tigar los fendmenos de penalidades de potencia y
controlar el régimen de propagacion de diferentes
arquitecturas de red de proxima generacion.

Mediante la realizacion de este articulo, se logr6 evi-
denciar que es posible adaptar la teoria de la informa-
cion clasica de Shannon Hartley a los estandares de
la pr6xima generacion de sistemas de comunicaciones
opticos propuestos por FSAN, de modo que es factible
controlar algunos parametros y caracteristicas de con-
figuracion para lograr mejoras en la eficiencia espectral
y alcanzar altas capacidades de acceso con grandes
anchos de banda; del mismo modo, mediante la imple-
mentacion de la teoria de la informacion adaptada, es
posible disminuir significativamente el espaciamiento
de los canales oOpticos e incrementar el nimero de ca-
nales propagados, lo que mejora la media de la eficien-
cia espectral mas alla de los limites de los sistemas
binarios.
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Resumen

En este trabajo se presenta el proceso de desarrollo de un material poroso a partir de carbon activado con acido fosforico,
obtenido del vastago de banano criollo. La capacidad de adsorcion es establecida mediante método estatico, se evaltian 5
puntos en los cuales el carbon es sometido a diferentes porcentajes de humedad. Se hizo el analisis del area superficial (Sbet)
del carbon obtenido y se establece su valor mediante el método B.E.T.

El desarrollo de este nanomaterial amplia las posibilidades de investigacion en campos como la refrigeracion, en la que
se usa como fuente de energia la radiacion solar y en la electronica se aprovecha la mayor area superficial de los carbones
activados para construir stiper condensadores, de manera que se coloca el carbon entre las placas paralelas, lo que hace que
estos dispositivos presenten una capacitancia miles de veces mayor que la de los condensadores actuales de alta capacidad.
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Abstract

his study presents the development process of a porous material from activated carbon with phosphoric acid obtained from
local banana stem. The absorption capacity is set through the static method, 5 points in which carbon is submitted to different
percentages of moisture are evaluated. The analysis of the surface area (Sbet) of the carbon obtained was made and its value
is set through the B.E.T. method.

The development of this nanomaterial wades enlarges the research possibilities in fields such as refrigeration, solar energy is
used as a power supply. Electronics is the field in which the biggest surface area is used to make super condensers, in such
way that the carbon is put between parallel plates. This way the devices show a capacitance level thousand times bigger than
the one of the current high capacity condensers.

Keywords: Sorption; Activated carbon; Isotherms; Nanomaterials; Porosity; Chemical activation; Superficial area;
Impregnation; Precursor; Desorption.
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La utilizacion de materiales porosos es cada vez mas
frecuente dadas las mdltiples posibilidades de aplica-
cion que se extienden desde la purificacion de gases
y liquidos, hasta las mas avanzadas en el ambito tec-
noldgico, como las aplicaciones en sistemas de refri-
geracion, tubos de calor y en supercapacitores para
electricidad y electrénica.

Amplias zonas rurales de nuestro pais y de los pai-
ses latinoamericanos no disponen de energia eléctrica
por las dificultades y costos asociados para el mon-
taje de redes. La Unidad de Planeaciéon Minero Ener-
gética (UPME) ha identificado en Colombia alrededor
de 460,000 usuarios sin servicio de energia eléctrica,
de los cuales alrededor de un 30% (aproximadamente
138,000) de ellos se encuentran en zonas no interco-
nectadas [1]. En estos sitios, la refrigeracion constituye
una tecnologia primordial para la preservacion de pro-
ductos agricolas y alimenticios. Con este nuevo nano-
material aplicado a sistemas de refrigeracion que no
requieran energia eléctrica para su funcionamiento se
contribuiria a la competitividad de dichas zonas.

Se propone desarrollar un nuevo nanomaterial con
las caracteristicas adecuadas de adsorcion y area su-
perficial que permitan aplicaciones en refrigeracion.
Para alcanzar este objetivo, se us6 como material
basico adsorbente o precursor el vastago de banano
criollo y como adsorbato, el vapor de agua. Se espera
que la nueva pareja s6lido-gas conformada por carbén
activado-agua para ciclos de adsorcién-desorcion po-
sibilite, a partir del modelo desarrollado, incrementar
la capacidad de adsorcion con respecto a la pareja car-
bdn activado-metanol en un 10%, y se convierta en una
alternativa tecnoldgica viable para el almacenamiento
de energia térmica.

En este articulo se registra el proceso detallado
para la obtencidn de carbdn activado a partir del ma-
terial poroso, asi que se describe cada uno de los ele-
mentos y herramientas empleados; ademas, se expone
el sistema a usar para la determinacion experimental
de la capacidad de adsorcion y para la construccion

Development of nanomaterial with activated carbon of banana stem

de las isotermas. En la parte final se describen los re-
sultados y se hace un analisis de cada uno, se expone
un método de correccion para la isoterma obtenida y
se calcula el COP para un sistema de refrigeracion que
use el carbon desarrollado. Por dltimo, se presentan
las conclusiones del trabajo realizado.

El carbon vegetal es el material de carbono mas antiguo
que se conoce y se obtiene a partir de la combustidon
incompleta de materias lignoceluldsicas vegetales. Ac-
tualmente, los carbones activados se obtienen median-
te un primer tratamiento térmico en atmosfera inerte
de materiales con alto contenido en carbono, luego
se someten a un proceso de gasificacion parcial con
vapor de agua, diéxido de carbono o a un tratamien-
to quimico para modificar su porosidad. Las materias
primas mas utilizadas son de origen vegetal: madera,
cascaras y huesos, si bien se pueden utilizar coques de
petréleo, carbones de bajo rango y turbas también [2].

El uso mas habitual de estos materiales es como
adsorbente para la purificacion de productos en la in-
dustria farmacéutica, alimentaria, de agua potable y
para producir diferencias de presion mediante ciclos
de adsorcion y desorcion, por lo que sus propiedades
mas importantes son su porosidad y area superficial
[2].

Para entender mejor el uso del carbén como ad-
sorbente, es necesario explicar que la adsorcién es
el fendmeno fisico por medio del cual las superficies
sélidas atrapan moléculas de gas y permiten obtener
informacion util acerca del sélido adsorbente de la su-
perficie especifica, del volumen de poros o la distribu-
cion de tamano de poro. Este fendmeno depende de
diferentes variables experimentales como la tempera-
tura, la presion y la naturaleza del adsorbente [3].

En este articulo, ademas de exponer el fenémeno
de adsorcion, también se hace la descripcion de los
elementos e insumos que intervienen en el desarrollo
del material poroso, y se presenta el método usado
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para la obtencion de las isotermas, el cual consta de
5 cajas plasticas herméticas, material transparente y
unos 3000 cm? de volumen dentro de los que se deben
garantizar condiciones isotérmicas. Cada caja contie-
ne una solucidn salina y muestras del carb6n obtenido,
es decir, que cada una acttia como un sistema indepen-
diente con una solucion salina que garantiza humedad
relativa diferente a la de las demds. Como resultado
final se obtiene el carbdn activado y se deja el sistema
preparado para la construccion de las isotermas de ad-
sorcion.

Los ensayos que permitiran la obtencion de las iso-
termas se realizaran con carbon activado quimicamen-
te mediante acido fosférico y como precursor, vastago
de banano; se usara también un horno con atmoésfera
inerte que impida un proceso de combustién y evite
la contaminacion. Ademas, se empleard el vastago
de banano criollo, dado que la literatura no reporta
ningun desarrollo con este precursor y porque puede
convertirse en una alternativa para resolver problemas
medioambientales por |a alta contaminacion que repre-
sentan sus desechos en las plazas de mercado.

El carbon activado es un material de carbon poro-
s0, un carbonizado que se ha sometido a reaccion con
gases, a veces con la adicion de productos quimicos
como el ZnCI2, durante (o después) el proceso de car-
bonizacion con el objeto de aumentar su porosidad [4].

Para la activacion quimica se puede usar hidroxido
de potasio (KOH) [5], acido fosférico (H3P04), cloruro
de zinc (ZnCl2) y carbonato de potasio (K2C03). La ac-
tivacion con KOH requiere temperaturas por encima de
800°C, los otros 3 materiales requieren temperaturas
alrededor de 500°C.

Materiales, reactivos y equipos

Reactivos. Se emplearon reactivos de grado analitico,
es decir, con alta pureza. Se utiliz6 acido fosférico al
85% (H3P04) y acido clorhidrico (HCL).

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3307

Materiales. Como materia prima o precursor, se uso el
vastago de banano criollo correspondiente a la varie-
dad Gros Michel, con nombre cientifico: Musa Sapien-
tum [6]. El nitrégeno (N2) se empled como gas inerte
para desplazar el oxigeno del horno y garantizar una
atmdsfera no reactiva.

Equipos. Se emplearon dos clases de hornos: horno de
secado y horno vertical de carbonizacion y activacion
marca OVELMA, con resistencias eléctricas y alimenta-
cion de 110VAC, propiedad de la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellin. El horno vertical es un cilindro
de 25 cm de diametro y 70 cm de largo, contiene un
tubo central en acero dentro del cual se colocan pe-
quefias muestras del precursor a carbonizar, alcanza
temperaturas hasta 1000°C. Ver Fig. 1. El horno de se-
cado tiene conveccion forzada interna y temperatura
maxima de 180°C, usado para extraer la humedad del
precursor.

Con respecto al horno vertical de carbonizacion, el
andlisis de la Fig. 2 muestra el comportamiento de este
cuando se programa para alcanzar 520°C.

Los primeros 4 minutos permanece a temperatura
ambiente, después del minuto 8, la temperatura empie-
za a incrementarse de manera acelerada hasta el mi-
nuto 22. Entre el minuto 6 y el minuto 24 pasa de 40 a
430°C, a partir del minuto 24 la pendiente disminuye y
alcanza finalmente una temperatura de 470°C. La cur-
va muestra un comportamiento tipico de este tipo de
hornos en los que, durante la recta final, se llega a un
estado de equilibrio de transferencia de calor entre el
horno y el medio en el cual se encuentra. El horno llegé
a la maxima temperatura 50°C por debajo de la tem-
peratura maxima programada, esto puede presentarse
debido al desgaste natural en un horno que tiene varios
afios de uso. Esta curva fue la utilizada para hacer el
carbon activado con H3P04. De acuerdo con [7], si la
activacion se hace con 4cido fosforico, la temperatura
maxima es alrededor de 500°C.
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Fig. 1: Horno vertical para la carbonizacién. Propiedad de la Universidad
Pontificia Bolivariana de Medellin

g
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-
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Fig. 2: Horno programado a 520°C. Llega hasta 470°C

Otros elementos y equipos. Balanza analitica marca
Quirumed serie 5034. Capacidad: 120 g, sensibilidad:
0.0001 g, didametro de plato: 90 mm, funcién de tara 'y
calibracion interna con urna de cristal. Un gotero, tres
porta muestras, guantes plasticos y mascara, recipien-
te hermético para guardar el carbdn activado, cilindro
de N2 con 99.9% de pureza, rotametro para gas N082-
03 marca Aalborg. Flujo hasta 844 ml/min. Presion
14,7 Psia, longitud 10 pulg. Flotador de vidrio y tirillas
para medir el PH.

Procedimiento para obtener el carbon activado con
H3P04

Esta es la prueba realizada para la obtencion del car-
bon activado usando como precursor el vastago de ba-
nano criollo y como agente para la activacion quimica,
el H3PO4.

Paso a paso:

1. Lavar la muestra de vastago de banano con
abundante agua para eliminar la suciedad que
pudiera tener.

7. Cortar la muestra en trozos cubicos con 3 mm
de lado y luego secar a 80°C durante 22 horas.

3. Pesar 10g de la muestra seca.
4. Usar guantes y mascara de proteccion.

5. Medir 3,5 g de H3P04 por cada gramo de mues-
tra. Por lo tanto, se requieren 35 g de H3P04.

6. A la cantidad de muestra, adicionarle gota a gota
la solucién acuosa de H3P04 agitando de mane-
ra constante para lograr impregnacion total del
precursor.

7. Programar el horno de secado a 110°C (283K).

8. Llevar la muestra impregnada al horno de seca-
do y dejarla alli por 4 horas. (La muestra impreg-
nada tiene un peso total de 45g).

9. Sacar las muestras del horno y llevarlas al horno
vertical.

10. Conectar cilindro de 5.6 m3® de N2 al medidor de
flujo y este al horno vertical.

11. Programar un flujo de N2 de 100ml/min
(100cm?3/min) y esperar unos minutos para eva-
cuar el aire del horno.

12. Programar el horno vertical para alcanzar una
temperatura maxima de 450°C.

13. Mantener la temperatura maxima durante una
hora.
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Apagar el horno manteniendo el flujo de N2
hasta llegar a temperatura ambiente. (Después
de secar los 45 g y someterlos al horno vertical,
quedaron 21g de carbén activado sin lavar).

Retirar el carbon y lavarlo con agua caliente
destilada hasta alcanzar un PH de 6 en el agua
residual. (El PH de 6 se logra verificando conti-
nuamente el color que toman las tirillas hasta
alcanzar el amarillo claro, como lo indican las
instrucciones).

Secar el carbén a 110°C durante 12 horas.

Analisis detallado del procedimiento

Se sometieron 534 g de vastago de banano criollo al
proceso de secado y se obtuvieron 36 g de muestra
seca. Por lo tanto, la humedad del vastago es 93.3%.
Para obtener 10 g de precursor seco se necesitan en-
tonces 148,3 g de vastago.

La impregnacion se hace con una relacion 3.5:1, es
decir, 3.5 g de acido fosfdrico por cada gramo de pre-
cursor seco. Se usan 10 g de precursor, por lo tanto,
se requieren 35 g de acido fosférico. De los 10 g de
precursor impregnados con 35 g de H3P04, después
del secado se obtienen 21 g de muestra impregnada
seca. La muestra impregnada seca se lleva a la fase de
pirolisis en el horno vertical y luego se lava. Después
de 4 horas de lavado, se obtuvieron 3 g de carbé6n ac-
tivado. Esto significa un rendimiento del 30% ya que la
cantidad inicial de precursor seco fue de 10 g.

Obtencion de las curvas isotermas. Para las isotermas
se usaron 5 g de carbon activado dispuestos en un sis-
tema estatico. De los 5 g de carbdn, 2,5 g se impreg-
naron nuevamente con cloruro de potasio (KCI) con el
fin de aumentar la adsorcion. El cloruro se preparé a
20% (200 g de KCI por 11 de solucién). La impregnacion
se hizo con 1,25 ml de solucién acuosa por 2,5 g de
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carbon activado (a razén aproximada en peso de 1/2).
Los otros 2,5 g no se impregnaron. Esto se hace para
determinar qué pasa en ambos casos. Algunos pasos
del procedimiento anterior se hicieron con base en [8].

Sistema estatico para la obtencion de las isotermas
de equilibrio. Una vez obtenido el carbon, es necesa-
rio realizar las pruebas respectivas para determinar
la capacidad de adsorcion y el area superficial. En la
determinacion de la capacidad de adsorcion se usara
agua en un sistema estatico, como se explica en este
numeral.

Funcionamiento del sistema estatico. La actividad de
agua en el carbon es equivalente a la humedad relativa
del aire en equilibrio con el propio carbdn [9]. Para ob-
tener los datos de equilibrio, se utilizd el método estati-
co con la ayuda de soluciones saturadas y se usaron 5
tipos de sales cuyas humedades relativas son reales y
se muestran en la Tabla 1 [10].

” % Humedad (Aw. actividad del
Sal usada en solucion acuosa

agua)
Cloruro de Litio 11,23
Cloruro de calcio 29,50
Nitrato de sodio 63
Cloruro de sodio 75,30
Cloruro de potasio 84,30

En las pruebas experimentales se utilizaron 5 cajas
de plastico herméticas (una para cada solucién salina)
dispuestas en el interior de un sistema isotérmico que
garantiza una temperatura constante de 22°C (ver Fig.
3). En cada una de las cajas de la Fig. 4 se dispusie-
ron las muestras de carb6n en dos recipientes como lo
muestra la Fig. 5. El recipiente 1 contiene el carbdn tal
y como se obtuvo y el recipiente 2 contiene el carbon
impregnado de cloruro de potasio.
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Fig. 3: Sistema estatico e isotérmico que contiene las cajas con las sales

Fig. 4: Cajas herméticas que contienen las sales y las muestras de carbon.
Se usaron 5 de estas

Fig. 5: Tapa de una caja hermética con los recipientes para el carbén. Se
usaron 2 de los 4 recipientes mostrados

Una vez dispuestas las muestras en los recipientes
dentro de las cajas, se procede a pesar el carbén y el
sistema que lo soporta usando una balanza analitica
con una precision de £ 0.001g. Los datos obtenidos se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos iniciales del sistema para construir las isotermas

PESO DEL SISTEMA CON
PESODEL SISTEMA SIN PESO DEL CARBON SECO | PESO DEL SISTEMA CON | CARBON (calculado con

CARBON (g) (® CARBON (medido) (g) | lasuma paraverifcar
error) (g)

11,23 3,342 3,292 0,312 0,315 3,654 3,608 3,654 3,607

HUMEDAD

29,50 3,173 3,248 0,312 0,304 3,486 3,553 3,485 3,552

63,00 3,203 3,256 0,308 0,308 3,512 3,566 3,511 3,564

75,30 3,365 3,331 0,314 0,317 3,68 3,651 3,679 3,648

alsa|w|~n] -

84,30 3,393 3,307 0,315 0,311 3,713 3,62 3,708 3,618

La curva de adsorcidn se construye con los datos
de la cantidad de agua adsorbida por cada muestra
que se dispuso en las camaras herméticas. Para esto
se deja que el sistema llegue a un equilibrio, logrado
después de varios dias.

3. DESARROLLO

Con el fin de verificar el estado de equilibrio (adsorcion
maxima de agua de cada muestra) se hicieron las me-
diciones del sistema a los 7, 8 y 9 dias con los resulta-
dos que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Peso del sistema a los 7, 8 y 9 dias para verificar equilibrio

PESO DEL SISTEMA CON | PESO DEL SISTEMA CON | PESO DEL SISTEMA CON
CARBON (medido 7 dias [ CARBON (medido 8 dias | CARBON (medido 9 dias
despues) (g) despues) (g) despues) (g)
3,643 3,595 3,644 3,595 3,645 3,595
3,487 3,553 3,488 3,554 3,488 3,554
3,579 3,631 3,58 3,632 3,58 3,633
3,776 3,766 3,777 3,766 3,777 3,766
3,87 3,806 3,87 3,807 3,87 3,808

Con los datos de la Tabla 3, se puede evidenciar
que durante los 3 dias en los que se hicieron las me-
diciones, algunos valores no cambiaron y otros solo
variaron en una milésima de gramo entre un dia y otro.
Lo anterior permite concluir que el sistema esta en
equilibrio y las muestras llegaron a su maxima adsor-
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cion en el dia 9. Sin embargo, al comparar las medidas
del sistema inicial con las obtenidas a los 9 dias para
el sistema en equilibrio, como lo muestra la Tabla 4,
se encontrd que para la camara 1 con humedad del
11.23%, las muestras no habian adsorbido agua y, por
el contrario, se habia presentado desorcion con salida
de agua desde el carbdn hacia el medio, se desorbieron
9 mg en el recipiente 1 (pas6 de 3,654 ga 3,645g)y 13
mg en el recipiente 2 (pas6 de 3,608 g a 3,595 g). Era
un resultado inesperado ya que se habia asumido que
las muestras dispuestas al inicio estaban totalmente
secas. Los resultados de la segunda camara muestran
una variacion muy pequeia: la muestra del recipiente 1
adsorbe 2 mg de H20 (pas6 de 3,486 ga 3,488 g)yla
muestra del recipiente 2 adsorbe 1 mg de H20 (pasé
de 3,553 g a 3,554 g). Las otras 3 cAmaras tuvieron una
adsorcion considerable. Ver datos en la Tabla 4.
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En la Tabla 5 se describen los valores de las muestras
humedas retiradas de las cajas y de las muestras se-
cas recién retiradas del horno. Con los datos obtenidos
se calcula la cantidad real adsorbida. Las muestras
de los recipientes marcados con el nimero 2, impreg-
nadas con Cloruro de Potasio, mejoraron ligeramente
la adsorcion, como se puede evidenciar en la Tabla 5,
para obtener mejores resultados se deberian aumen-
tar la cantidad de agente impregnante, ya que la rela-
cion usada fue de 1/0.5, lo que significa que por cada
gramo de carbon se usé medio gramo de agente. Las
isotermas se construyen con los porcentajes adsorbi-
dos (Nads) que se obtienen con la relaciéon matematica
((muestra himeda-muestra seca) / muestra seca) vs
los porcentajes de humedad (Aw). Se construyeron 3
isotermas, una para cada recipiente y una para el pro-
medio de las dos.

PESO DEL SISTEMA CON
CARBON (medido 9 dias
despues) (g)

% RECIPIENTE | RECIPIENTE | RECIPIENTE | RECIPIENTE | RECIPIENTE | RECIPIENTE
HUMEDAD 1 2 1 2 1 2

PESO DEL SISTEMA CON
CARBON (medido) (g)

DIFERENCIA DE PESOS

HUMEDAD
(8

CAMARA
HERMETIC
A

11,23 3,654 3,608 3,645 3,595 0,009 | -0,013
29,50 3,486 3,553 3,488 3,554 0,002 0,001
63,00 3,512 3,566 3,58 3,633 0,068 0,067
75,30 3,68 3,651 3,777 3,766 0,097 0,115
84,30 3,713 3,62 3,87 3,808 0,157 0,188

vlslw|n]=

DATOS CORREGIDOS

Nads

PESODE CARBON CONAGUA (g) |  PESODEL CARBONSECO (g) A ——

RECIPIENTE1 | RECIPIENTE2 | RECIPIENTE1 | RECIPIENTE2 | RECIPIENTEL | RECIPIENTE2 PROMEDIO
0,308 0,307 0,2885 0,2955 0,067590988 | 0,03891709 | 0,053254039

0,308 0,305 0,2896 0,2875 0,063535912 | 0,060869565 | 0,062202738

0,374 0,374 0,2987 0,2942 0,2520924 | 0,271244052 | 0,261668226

0,407 0,433 0,3029 0,3095 0,343677781 | 0,399030695 | 0,371354238

0,472 0,492 0,3104 0,3029 0,520618557 | 0,624298448 | 0,572458503

La desorcion que se presenta en la primera caja
hermética indica que el carbén que se introdujo en los
recipientes no estaba totalmente seco. La humedad
ganada por el carbdn antes de las pruebas pudo deber-
se a que se dejo de un dia para otro en un frasco, cuyo
volumen es muy superior a su contenido de carbdn y
adsorbid la humedad del espacio no ocupado. También
se adquiere algo de humedad al manipular el carbdn
cuando se extrae del horno de secado.

La situacion anterior se corrige con el siguiente pro-
cedimiento: se pesan las muestras de carb6n humedo
que se extrae de las cajas, las muestras se secan du-
rante 4 horas a 120°C; una vez secas, se pueden obte-
ner los datos reales de adsorcion para cada muestra.

Las isotermas se obtienen con los datos de la Ta-
bla 5y se observan en las Fig. 6, 7y 8 donde Aw es la
actividad del agua o porcentaje de humedad y el eje
vertical muestra la cantidad agua adsorbida en gramos
de H20 por cada gramo de carbdn (Nads).

La Fig. 6 muestra una tendencia inicial de la curva
hacia abajo debido a que el segundo valor de la canti-
dad de agua adsorbida (Nads) en la columna de reci-
piente 1, de la Tabla 5, es menor que el primer valor de
la misma columna; este resultado no es normal ya que,
a mayor porcentaje de humedad, mayor debe ser la
cantidad adsorbida. El error pudo presentarse debido
a que probablemente la segunda muestra no se secd lo
suficiente o, al tratarse de cantidades tan pequefias, se
pudo cometer algun error en las medidas. Para valores
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de Aw por encima de 0,3, la curva tiende a aplanarse
debido al espacio tan grande que hay entre el segundo
y el tercer valor.

0,600000

0,500000 0,520619

0,400000

2 0,243678
3 0,300000 -

0,200000
0,100000 -

0,000000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Aw

Fig. 6: Isoterma para los datos del recipiente 1

La Fig. 7 muestra una tendencia inicial de la curva a
aplanarse debido a que el segundo valor de Nads en la
columna de recipiente 2, de la Tabla 5, es ligeramente
superior al primer valor de la misma columna; este re-
sultado es normal porque a mayor porcentaje de hume-
dad, mayor debe ser la cantidad adsorbida y asi ocurre.
Al igual que en la Fig. 6, después de un Aw de 0,3, la
curva tiende a aplanarse.

La Fig. 8 corresponde a los datos promedio de la
Tabla 5. Se puede observar, al igual que en la Fig. 7, una
tendencia inicial de la curva a aplanarse debido a que
el segundo valor de Nads en la columna promedio de
la Tabla 5, es ligeramente superior al primer valor de la
misma columna; este es un resultado esperado ya que
a un mayor porcentaje de humedad, se presenta una
mayor cantidad adsorbida y, de manera similar a los
casos anteriores, la curva tiende a aplanarse después
de un valor Aw de 0,3.

Como puede observarse en las Fig. 6 a 8, las curvas
tienen una ligera tendencia hacia abajo o a aplanarse
en la parte inicial y luego presentan un aplanamiento
largo en la mitad del tramo, para después terminar las
tres con unos valores elevados de adsorcion en los
puntos donde la actividad del agua esté por encima de
0,7.

Development of nanomaterial with activated carbon of banana stem
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Fig. 7: Isoterma para los datos del recipiente 2
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Fig. 8: Isoterma para los datos promedio del recipiente 1y del recipiente 2

Area superficial

Para la determinacion del area superficial se usé un
equipo volumétrico Quanta Chrome Autosorb de pro-
piedad de la Universidad Pontificia Bolivariana con
las siguientes caracteristicas bdsicas: determina area
BET/mesoporosidad (P/Po> 1 x 10-3), trabaja con ba-
jas presiones para Kripton, determina microporosidad
(P/Po < 1 x 10-4), habilidad para Quimisorcion, reactor
de 1100°C.

Se hizo el analisis del area superficial (Sbet) del car-
bon obtenido y se establece que su valor es de 809,70
m2/g. El método B.E.T., desarrollado por Brunauer, Em-
mett y Teller [11], permite determinar la superficie de
un s6lido baséndose en la adsorcion de un gas inerte,
generalmente N2, a baja temperatura. La idea central
del método de BET es que al conocer la cantidad de
gas adsorbido necesario para formar una monocapa
y el drea que ocupa una de estas moléculas adsorbi-
das, es posible estimar el area del sélido. El equipo
usado también permitié establecer el tamafio de los
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poros y se obtuvo un ancho de 4,1703 A, equivalente a
0.41703nm lo que permite clasificar al material como
Microporoso.

Un buen carbon o ciertas zeolitas logran valores de
adsorcion del orden de 0,7 g de agua por gramo de
carbon. Aqui se logra un valor de adsorcion 0,57 g de
agua por cada gramo de carbon para una actividad del
agua del 84,3%. Se menciond que en [12], lograron una
capacidad de adsorcion de 0,44 y 0,31 kg de H20/ kg
de adsorbente, lo que ratifica que el resultado obtenido
es bueno a pesar de las limitaciones con las que se
trabajaron.

El carbon obtenido tiene un tamaiio irregular, pues
se encuentran particulas de 2mm de didmetro y otras
con caracteristicas de polvo. El desempefio puede me-
jorar si se logra un carbdn totalmente en polvo, ya que
se aprovecha mucho mejor la superficie para la forma-
cion de poros en su interior. Queda como valor agre-
gado de esta investigacion lograr un carb6n en polvo,
para lo cual es necesario hacer un corte mas fino al
precursor antes de someterlo al proceso de impregna-
cion y corregir irregularidades en el proceso de lavado.

Una segunda etapa de impregnacion mejora la ad-
sorcion, como se pudo comprobar usando una canti-
dad modesta de cloruro de potasio para las muestras
del recipiente 2 (fue solo de 0,5 g de cloruro por cada
gramo de carbdn). Se espera que aumentando la canti-
dad de agente impregnante, aumente la capacidad de
adsorcion.

El area superficial obtenida es muy superior a la de
otros experimentos realizados con diferentes precur-
sores. Algunos de esos experimentos entregaron las
siguientes dreas: con Lignito 630 m2/g [7], con palo-
santo 520 m2/g, con Bambu 486 m2/g [14].
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Resumen

Este articulo describe la metodologia de formacion por proyectos del Servicio Nacional de Aprendizaje—SENA y su integra-
cioén con un proyecto de investigacion aplicada. Lo que representa uno de los retos mas importantes del Centro de Servicios y
Gestion Empresarial, enfocado en involucrar a los aprendices en actividades asociadas con la investigacion que les permitan
aplicar lo aprendido para solucionar un problema real o satisfacer una necesidad puntual. Se presenta un caso de estudio para
ilustrar como la metodologia de formacion por proyectos es utilizada en el desarrollo de un videojuego basado en Interfaz
Cerebro-Computador (BCI). El trabajo fue realizado por aprendices de la tecnologia en Desarrollo de Videojuegos, se em-
plearon metodologias adicionales como Design Thinking y SCRUM. Los resultados evidenciaron que integrar el proceso
de formacion con los proyectos de investigacion aplicada es pertinente para involucrar a los aprendices en la investigacion,
lo que da lugar a un mayor nivel de dinamismo y motivacion en la formacion de profesionales con competencias técnicas e
investigativas.

Palabras clave: BCI; Desarrollo de videojuegos; Pensamiento de disefio; Juegos serios; Sefales electroencefalograficas;
Investigacion aplicada; Metodologia agil; Metodologia de formacion por proyectos; Videojuego; SCRUM.

" Tecnodloga en Formulacion de Proyectos. Investigadora, Centro de Servicios y Gestion Empresarial, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). Integrante del grupo de investigacion
GIGAT, Medellin-Colombia. Contacto: ejrestrepo28@misena.edu.co

™ Tecnologo en Desarrollo de Videojuegos. Instructor, Centro de Servicios y Gestion Empresarial, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), semillero ITADIR, Medellin-Colombia.
Contacto: alejandrodiazjllo@gmail.com

" Msc. en Ingenieria- Automatizacion Industrial. Investigadora, Centro de Servicios y Gestion Empresarial, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Medellin-Colombia. Contacto:
isabelmar.vega@gmail.com

“**Msc. en Ingenieria. Investigadora, Centro de Servicios y Gestion Empresarial, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Medellin-Colombia. Contacto: smvelasquez@sena.edu.co

Ldmpsakos | No.22 | pp. 48-58 | julio-diciembre | 2019 | ISSN: 2145-4086 | Medellin-Colombia


https://www.openaccess.nl/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

Caso de estudio del desarrollo de un videojuego basado en BCI
Case study of the development of a videogame based on BC

49

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3074

Abstract

This article describes the training methodology based on projects by Servicio Nacional de Aprendiza—SENA, a national
apprenticeship service, and its integration with an applied research project. This represents one of the most important
challenges of the Center for Business Services and Management, focused on involving the apprentices in activities associated
with research, which allows them to apply what they have learned; solving a real problem or satisfying a specific need. A
case study is presented to illustrate how the project training methodology is used in the development of a video game based
on brain-computer interface (BCI). The task was carried out by apprentices of technology in Video Game Development.
Additional methodologies such as Design Thinking and SCRUM were used. The results showed that integrating the training
process with the applied research projects is relevant to involve the apprentices in the research, which leads to a higher level
of dynamism and motivation, training professionals with technical and research skills.

Keywords: BCI; Video game development; Design thinking; Serious games; Electroencephalographic signals; Applied
research; Agile methodology; Project training methodology; Videogame; SCRUM.
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La formacion profesional que imparte el Servicio Nacio-
nal de Aprendizaje SENA constituye un proceso educativo
tedrico-practico de caracter integral, orientado al desarrollo
de conocimientos técnicos, tecnologicos, de actitudes y va-
lores para la convivencia social que le permiten a la perso-
na actuar critica y creativamente en el mundo del trabajo y
de la vida [1].

Es por esto que el aprendizaje basado en proyec-
tos planteado en el Estatuto de Formacidon Profesional
Integral (FPI) lleva a que estudiantes e instructores
planeen, implementen y evalten proyectos que tienen
aplicacion en el mundo real, mas alla del aula de clase,
logrando que estos en muchas ocasiones se aseme-
jen fuertemente a un proceso de investigacion [2]. En
este sentido, en el 2012 surgio la evolucion del modelo
pedagdgico SENA en el que se suministro el derrotero
conceptual y aplicado para el desarrollo de las compe-
tencias laborales [3]. Por lo tanto, en el estatuto de la
FPI se presenta la estrategia de investigacion aplicada,
por medio del proyecto formativo, posibilitando en los
aprendices la articulacion de conocimientos mediante
el analisis interdisciplinar, su planeacion y desarrollo
en funcidn de la investigacion aplicada.

En este sentido, para fortalecer este trabajo, el
SENA crea también el Sistema de Investigacion, Desa-
rrollo Tecnoldgico e Innovacién (SENNOVA), mediante
el acuerdo 00016, el cual propende por el mejoramiento
de la educacion con la incorporacion de nuevas tecno-
logias y/o conocimientos en los procesos propios de
la investigacion para la formacion profesional integral
y la formacion para el trabajo [4].

Convencionalmente, durante los procesos de for-
macion en el Centro de Servicios y Gestion Empresarial
se utiliza la metodologia de formacion por proyectos
del SENA. Sin embargo, se carece de un enfoque es-
tructurado que permita integrar el proceso de forma-
cion con los proyectos de investigacion aplicada en el
que los aprendices apliquen lo aprendido, de tal forma
que solucionen un problema o satisfagan una necesi-
dad puntual al involucrarse en actividades asociadas
con los proyectos de investigacion que se llevan a cabo
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en los semilleros. Segun registros de la entidad, se evi-
dencidé que de las personas inscritas en el programa
que cumplen con los requisitos de seleccidn, el 47%
se matricula, pero solo el 31% continda con su proceso
de formacidn, por lo tanto, es importante disefiar estra-
tegias que motiven la participacion de los aprendices
en proyectos de investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacion, los cuales faciliten la identificacion de las
mdltiples alternativas de solucién a las necesidades
que demanda el sector productivo.

Teniendo en cuenta el acelerado crecimiento en el
desarrollo de videojuegos y su versatilidad [5], el Cen-
tro de Servicios y Gestion Empresarial, con apoyo de
Tecnoparque (nodo Medellin), formuld el proyecto de
investigacion “Serious Play con realidad virtual a través
de sefales electroencefalograficas (EEG) para la adap-
tacion y manejo de prétesis de miembro superior”, que
en adelante se nombrara como “Serious Game EEG”,
con el fin de desarrollar una plataforma para el entre-
namiento de usuarios finales de sistemas Interfaz Ce-
rebro- Computador (BCI por sus siglas en inglés) [6],
convirtiéndose en el proyecto de investigacion aplica-
da que se integra con la metodologia de formacion por
proyectos del SENA.

Este articulo presenta la integracion entre la for-
macion por proyectos y la investigacion aplicada. Se
proporciona un ejemplo donde aprendices de la ficha
1438041 de la Tecnologia en Desarrollo de Videojue-
gos (los cuales hacen parte del semillero de investi-
gacion ITADIR) desarrollan un videojuego basado en
BCI como apoyo al proyecto de investigacion “Serious
Game EEG".

Estructura conceptual de la metodologia de forma-
cion por proyectos del SENA

En la metodologia de formacién del SENA los apren-
dices deben realizar un proyecto formativo, el cual les
permite ejecutar actividades agrupadas en fases simi-
lares a las que desarrollaran en el sector productivo y
que estan alineadas con el ciclo PHVA (planear, hacer,
verificar y actuar) [7]. Mediante la realizacion del pro-
yecto formativo, se evalla el proceso de aprendizaje y
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la adquisicion de competencias laborales al considerar
los resultados que los aprendices deben demostrar en
sus actividades de formacion. En este, se busca que
los aprendices resuelvan una situacién o problema si-
guiendo un paso a paso que les permite: (a) realizar el
analisis de la situacion a resolver e informarse sobre
ella, (b) planear la mejor forma de llevar a cabo esa
solucion, (c) establecer planes de accion, (d) ejecutar
las actividades planeadas y (e) evaluar el cumplimiento
y efectividad para el logro del objetivo planteado. En el
proyecto de formacion se deben aplicar las competen-
cias que agrupan los conceptos, principios y procesos
que estan asociados a los resultados de aprendizaje
de las diferentes fases y actividades [8]; en la Fig. 1 se
representan los componentes de la metodologia de la
formacion por proyectos utilizada en el SENA.

La metodologia de formacion por proyectos del SENA
es la base de esta investigacion; sin embargo, se in-
cluyeron las metodologias Design Thinking [9], [10] y
SCRUM (metodologia de trabajo para definir los pasos
a seguir en un proyecto) [11], [12], con el fin de garanti-
zar la integracion de la formacidn con la investigacion.
A continuacion, se describen en detalle las fases de la
metodologia de formacion por proyectos aplicadas al
caso de estudio:

Proyecto
Situacion

En el Centro de Servicios y Gestion Empresarial se lle-
van a cabo diferentes proyectos de investigacion aso-
ciados a los semilleros con los que cuenta este centro
de formacion. El proyecto de investigacion “Serious
Game EEG" se formul6 con el objetivo de desarrollar
una plataforma de Serious Play para el entrenamiento
de usuarios finales de sistemas BCI. Para el desarro-
llo del proyecto se plante6 la necesidad de conformar
un equipo de trabajo multidisciplinario compuesto por

Case study of the development of a videogame based on BC

investigadores, gestores, instructores, practicantes y
aprendices de programas del SENA. Lo anterior evi-
dencia un contexto propicio para la innovacion y para
proponer soluciones a partir de un micro-proyecto, en
el cual los aprendices de la Tecnologia en Desarrollo
de Videojuegos fortalecen las habilidades y competen-
cias relacionadas con el programa de formacion.

Proyecto Fases Actividades Resultados
Andlisis de de Proyecto Entregables
nformacion | Actividades por fases

Situacion desarrolladas Entresable final

Ejecucion los resultados Desarrollo de las
Fualuacion | de aprendizaje | tompetencias

I| y control y el usv de definidas en el
A v 4 .
i técnicas curricular /

i — — —

Planeacion
I/de acuerdo con
Problema

Fig. 1: Metodologia de aprendizaje por proyectos [8]

Problema

El problema o reto a solucionar incluye dos aspectos:
(1) el objetivo principal del proyecto de investigacion y
(2) la integracidn y articulacion del proyecto de investi-
gacion con la formacion por proyectos del SENA

Fases

Analisis de Ia informacion

Se realiz6 una reunidn en donde se les presento al
instructor y a los aprendices de la ficha 1438041 de la
Tecnologia en Desarrollo de Videojuegos el proyecto
“Serious Game EEG". Se cred un micro-proyecto con
los aprendices que manifestaron interés en participary
con base en los requerimientos definidos por el equipo
de trabajo, se definié como objetivo desarrollar un vi-
deojuego que permita utilizar sefiales cerebrales como
comandos de control. Para la bisqueda de la solucién
mas apropiada, los aprendices llevaron a cabo un pro-
ceso de investigacion relacionada con BCl y videojue-
gos, realizaron busquedas en bases de datos como
Scopus, Tree of Science, IEEE Xplore, Redalyc, Scielo,
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Science Direct y Google Scholar, con el fin de identificar
los requerimientos para el trabajo a realizar. Adicional-
mente utilizaron la metodologia Design Thinking [13],
[14] con el propdsito de generar ideas que permitieran
disefiar y construir un videojuego bajo el concepto de
Serious Game. Esta metodologia que traduce "Pensa-
miento de Disefio" se puede utilizar como herramien-
ta pedagdgica para dar solucion a las problematicas
que presenta un usuario, buscando innovar y centrarse
en las necesidades de las personas al contemplar las
diferentes opciones existentes, antes de elegir la que
se considera mas apropiada [10], [14]. Como resultado
de esta actividad, se obtuvieron 10 concepciones di-
ferentes de juego, como se describen en la Tabla 1. Al
aplicar una matriz de ponderacion como criterio para
elegir el juego, se selecciond el juego nimero 9 llama-
do Proeza; luego de esto, se procedid a elaborar los
documentos The Game Concept Document (GCD), The
Pitch Document (PD) y The Game Design Document
(GDD); utilizando como referencia lo establecido en el
programa de formacidn titulada elaborado por el SENA
para la Tecnologia en Desarrollo de Videojuegos.

Planeacion de las actividades

El instructor asignd las actividades a desempefiar por
cada aprendiz dentro del proyecto, teniendo en cuenta
las fortalezas, intereses y habilidades de cada partici-
pante. Fue necesario que los aprendices cumplieran
con las funciones de programadores productores, dise-
fiadores del juego, artistas graficos y artistas sonoros,
y de acuerdo con esto se establecieron las tareas y los
tiempos de entrega [12], [15], [16]. Con el fin de reali-
zar un trabajo colaborativo, se utilizé el software Trello
como herramienta para la administracion del proyecto,
ya que permite identificar visualmente los procesos y
proyectos a través de un tablero en el que se controlan
las actividades por ejecutar, facilitando la correccion y
optimizacion del proceso de produccion [17], [18].

Nombre del
juego

Contingencia
atmosférica

Delitos elec-
torales

Compras res-
ponsables

Learn while
you run
(Aprende
mientras
corres)

¢Quién quie-
re ser inteli-
gente?
Esquiva los
obstaculos

Armando la
frase

Perro
Rockero

Proeza

Protegiendo
a Toby
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Objetivo del juego

Este juego ofrece una forma interactiva y divertida de en-
sefiar a las personas a identificar cudles son los factores
principales que influyen en la contaminacién del aire y
establecer cuéles son las acciones adecuadas que debe
realizar, como actor de ciudad, para disminuir la conta-
minacién.

Con acciones correctas el jugador gana puntos que se re-
flejan en la cantidad de PM 2,5. PM 10 etc., que reportan
las estaciones de SIATAy se aprecia un cambio positivo y
automdtico en el entorno del juego. Si se pierden puntos,
el usuario se enfrenta a situaciones contrarias.

Este juego es una simulacién realista de una temporada
de elecciones de autoridades territoriales que involucra
partidos y movimientos politicos desacreditados, un or-
den publico caético y delitos electorales.

Esta herramienta permite identificar los delitos electora-
les, lo cual puede ser (til en la disminucién del abstencio-
nismo y orientar a jévenes que desean liderar proyectos
sociales, econémicos, etc.

Este Serious Game se centra en la generacién de con-
ciencia de la importancia del consumo responsable y
anima a los jugadores a tomar las decisiones correctas
al momento de comprar, permitiendo el cambio de habi-
tos de consumo con base en sus necesidades y las de
su entorno.

Este juego invita a los jugadores a pensar en soluciones
para educar en aspectos tales como historia, comidas
tipicas, etc.

El objetivo de este juego es probar la habilidad de los ju-
gadores en el conocimiento de la cultura y datos del pais
escogido dentro del listado propuesto en el juego.

Disefiado con el fin de identificar los inconvenientes que
representa tener las calles llenas de obstaculos, como
basuras por ejemplo.

Este juego tiene como objetivo crear conciencia de que la
educacion sea vista como un juego. Los jugadores cono-
cen sobre la regién escogida lo que alli se consume, se
exporta, su cultura, etc.

“Perro Rockero” invita al jugador a convertirse en un mu-
sico y desarrollar sus habilidades, ensefiando notacion
musical, ritmo y cultura general de las ciudades o paises
que se visitan.

Este juego tiene como objetivo atraer a los jugadores
para que aprendan de botdnica, mientras buscan pro-
teger al personaje de los peligros y lo llevan a un lugar
seguro.

Este juego tiene como objetivo incentivar en los juga-
dores la importancia del cuidado y supervisién que debe
tenerse con las mascotas para protegerlos de personas
malintencionadas.
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Ejecucion

En la produccion del videojuego se us6 SCRUM, un
método agil de desarrollo de software que facilita la
gestion de un equipo de trabajo para alcanzar la mayor
productividad posible. Este marco de trabajo permite la
coordinacion de los programadores y otorga la flexibi-
lidad de escoger la mejor opcion para realizar el traba-
jo al dividir un proyecto en pequefias actividades que
componen un sprint, lo cual simplifica el seguimiento
al progreso de la ejecucion del cronograma planteado
[11], [19]. Se asignaron los siguientes roles: el equipo
desarrollador (Scrum Team), duefio del producto (Pro-
duct Owner), el lider del equipo desarrollador o mentor
(Scrum Master) [20]. El equipo desarrollador del video-
juego Proeza fue descrito en el apartado anterior. El
propietario del producto en este caso es el grupo de
trabajo del proyecto “Serious Game EEG”, quien partici-
po de manera activa en el proceso de desarrollo con el
fin de facilitar el trabajo de los desarrolladores, estan-
do siempre atentos a resolver las inquietudes que se
pudieran presentar en aspectos prioritarios y relevan-
tes para el logro del resultado esperado. El instructor
cumplié con el rol de Scrum Master o facilitador y fue
quien direcciond al equipo hacia el cumplimiento de
las actividades planeadas para garantizar la calidad en
el trabajo [11], [21], [22]. En |a Fig. 2 se ilustran los roles
de la metodologia SCRUM.

Evaluacion y control

Los temas que incluye el programa de formacion se de-
sarrollaron de manera transversal a las actividades cla-
ve del trabajo de investigacion; esto permitié que los
aprendices pudieran aprender al hacer; por su parte, el
instructor realizé seguimiento semanal al progreso del
trabajo que se les habia asignado de acuerdo a su rol.
Luego de la revision y visto bueno del instructor, se pro-
cedio a integrar el trabajo realizado por cada aprendiz
con los avances grupales.

Case study of the development of a videogame based on BC

Product \\ Scrum \ Srum \\
\ b,
Owner \ Team N .
Propietario del | | Equipo iy
producto encargado del ne
facilitador del
(Grupo de desarrolio del e
trabajo de videojuego trqabrf'o
Serious Game Proeza {Instrilctor}
EEG) (Aprendices)

Fig. 2: Roles de la metodologia SCRUM. Fuente: Elaboracién propia a partir
de [19]

Actividades de proyecto

A continuacion se presentan las actividades realizadas
en el proceso de produccion del videojuego Proeza,
que se encuentran contempladas en las competencias
y resultados de aprendizaje planteados en el programa
de formacidn titulada de la Tecnologia en Desarrollo de
Videojuegos del SENA [23]:

Definir el género, la plataforma, la forma de distribu-
cion, el publico, los personajes, los objetos, los con-
troles, las interfaces, y las escenas (niveles, mends,
cineméticas, etc.), del videojuego segtn el concepto
planteado.

Determinar los requisitos técnicos de acuerdo con
la plataforma.

Especificar metodologias, métodos y herramientas
de implementacion.

Clasificar la informacidn sobre el estado del arte de
desarrollo de videojuegos para buscar la metodo-
logia mas apropiada segun los requerimientos del
cliente.

Realizar el cronograma de trabajo para la construc-
cion del videojuego.

Elaborar el documento de disefio del videojuego.

Definir las mecanicas del juego.
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Construir el prototipo de los niveles del videojuego
con formas simples como cubos, piramides, cilin-
dros, entre otras.

Crear los comportamientos de los elementos no
controlables por el usuario, como los animales, sus
animaciones y sus efectos al contacto con el juga-
dor.

Realizar las mecdnicas, interfaces, controles del
videojuego, crear las conexiones entre escenas (ni-
veles, menus, cineméticas, etc.), para este caso fue
utilizado el lenguaje de programacion C# (C Sharp).

Documentar los desarrollos y cambios.

Participar en la fase de pruebas para detectar erro-
res, verificando la jugabilidad y los problemas de
ejecucion del videojuego para garantizar que corra
fluidamente y sin bloquearse, realizando los ajustes
necesarios.

Optimizar los artes y los audios.
Adecuar los modelos a los objetos del prototipo.

Programar los sistemas de particulas de acuerdo
con las texturas definidas.

Programar acciones, blending de animaciones y vi-
sualizacion de cinematica.

Preparar el videojuego para la distribucidn final.

Proeza es un videojuego que permite utilizar sefiales
electroencefalograficas (EEG) como comandos de
control en el juego. A continuacion, se presenta un flujo
de pantallas del juego resultante del trabajo realizado
por los aprendices de la Tecnologia en Desarrollo de
Videojuegos con la orientacion de su instructor.
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Serious Game-..

Ingrese Su Nombre

Fig. 3: Menu de registro

Inicialmente, se tiene el menu registro (Fig. 3). Se
debe ingresar un nombre y presionar el botén de la fle-
cha para avanzar al men principal (Fig. 4).

Proeza’

>

Fig. 4: Mend principal

El menu principal cuenta con los botones scores
y galeria en la esquina superior derecha; en la esqui-
na inferior derecha se cuenta con el botén para ir al
meny seleccion personajes (Fig. 5). En caso de que
no se elija un personaje, el botén de play en el centro,
igualmente enviara al mend seleccion personajes. Una
vez se seleccione un personaje, aparecera un botén en
el centro con este dibujo (v'). Al ser accionado, este
botdn confirmara la seleccién del personaje y abrird la
ventana del juego (Fig. 6); el personaje elegido inicia
estando inconsciente en la playa, pero en unos segun-
dos se levanta y comienza a correr.
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Hombre

Fig. 5: Mend seleccién personajes
Fig. 7: Juego Proeza

Fig. 8: Juego Proeza

Fig. 6: Juego Proeza

En la ventana de juego se tiene la distancia recorri-
da por el jugador y su nombre de usuario en la esquina
superior derecha; mientras que en la izquierda esta la
barra de vida del personaje y un boton provisional para
cerrar el juego en la esquina inferior derecha (Fig. 7).

En la Fig. 8 se aprecia cdmo el personaje comienza
a encontrarse con los primeros obstaculos y a perder
salud, hasta que finalmente esta llega a 0, el personaje
deja de correr y cae inconsciente nuevamente al piso
(Fig. 9). Fig. 9: Game over

En la Fig. 10 se encuentran las iméagenes que se
piensan desbloquear posteriormente a medida que el
jugador puede llegar cada vez mas lejos. Un botdon con
una X en la esquina superior derecha abre nuevamente
el mend principal (Fig. 4). Por el momento solo se tiene
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el disefio de esta tabla de score (Fig. 11), ain no mues-
tra realmente el registro de los nombres de jugador ni
de las distancias que recorrieron.

Fig. 10: Mend galeria

top 3. warwich
*Rpky
| empry

Fig. 11: Tabla de scores

Los proyectos de investigacion alineados con la forma-
cion facilitan la generacion de nuevos conocimientos
de manera integral, sin importar el grado académico o
rol de los aprendices en la institucion; convierten las
aulas de clase en espacios creativos, horizontales,
de autoaprendizaje y permiten aprovechar el talento y
las capacidades humanas de la comunidad SENNOVA
(aprendices, instructores e investigadores).

A partir de este caso de estudio, se evidencia que
el SENA requiere instructores abiertos a romper esque-
mas, a revaluar diferentes procedimientos, organiza-
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cion y priorizacion de como se esta aprovechando la
investigacion desde los proyectos pedagogicos para
formar capital humano con habilidades y destrezas
que incrementen la capacidad de innovacion de las
empresas colombianas.

Los aprendices desarrolladores del videojuego ma-
nifestaron su satisfaccion por haber participado en el
proyecto “Serious Game EEG”, debido a que les permi-
tié aportar con su creatividad e iniciativa a la elabo-
racion de la propuesta para el videojuego; ademas, el
tema trabajado fue innovador, posibilitd que ellos hicie-
ran parte del equipo de trabajo del proyecto y laboraran
en un ambiente muy similar al de una empresa de desa-
rrollo de este tipo de software, lo que les dio una idea
real de los retos a los que se enfrentaran en el mundo
laboral.

El producto final fue un videojuego que utiliza las
sefiales EEG como comandos de control, en el que los
aprendices con la ayuda de su instructor y al poner en
practica la metodologia de formacion por proyectos del
SENA, tuvieron la oportunidad de trabajar su proceso
de ensefianza-aprendizaje de una manera diferente, ya
que los integrantes del grupo obtuvieron experiencias
en el desarrollo de videojuegos basados en BCl y par-
ticiparon de esta forma en la ejecucion de un proyecto
de investigacion como complemento a su formacion
profesional integral.

Como trabajo futuro, se pretende integrar la for-
macion de proyectos con propuestas de investigacion
relacionadas con otros programas impartidos por el
SENA.

Los autores agradecen al Servicio Nacional de Aprendi-
zaje (SENA), y en particular al Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién (SENNOVA) a tra-
vés del Centro de Servicios y Gestion Empresarial por
financiar este trabajo, y a TECNOPARQUE SENA, Nodo
Medellin, por el acompafiamiento en el desarrollo.
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Resumen

Las playas son ecosistemas dindmicos cuyas caracteristicas morfologicas e hidrodindmicas varian en tiempo y espacio,
ademas de estar determinadas por factores naturales como el oleaje, las mareas y el viento. Estos factores necesitan ser
evaluados para la gestion y recuperacion de las playas; por lo cual en esta investigacion se evalud la variacion temporal y
espacial de las tasas de sedimentacién-erosion a partir de la cuantificacion de las areas transversales en perfiles de playa
levantados en dos unidades morfologicas de las playas de Marbella ubicadas al norte de Cartagena Indias, con el fin de
analizar las caracteristicas geomorfologicas de la zona litoral costera a través de modelos matematicos. Se evidencia que
las zonas cercanas a las estructuras costeras son las mas afectados por problemas de sedimentacion debido a que en estas
se acumulan los sedimentos por los efectos climatologicos en la época. Asimismo, se identificaron las zonas de los sectores
morfolégicos que componen una playa natural a través de los perfiles levantados en la zona de estudio.
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Abstract

Beaches are dynamic ecosystems whose morphological and hydrodynamic characteristics vary in time and space, as well as
being determined by natural factors such as waves, tides and wind. For the management and recovery of the beaches, these
factors need to be evaluated. Therefore, in this research, the temporal and spatial variation of sedimentation-erosion rates
was evaluated based on the quantification of the cross-areas in beach profiles built in two morphological units of the beaches
of Marbella, located at the north of Cartagena Indias, in order to analyze the geomorphological characteristics of the coastal
area, evaluated through mathematical models. This shows that areas that are close to the coastal structures are the most af-
fected by sedimentation problems because sediments accumulate in them due to weather effects. Likewise, the areas of the
morphological sectors that make up a natural beach were identified through the profiles created in the study area.

Keywords: Erosion; Coastal structures; Hydrodynamics; Morphodynamics; Slope; Profile; Beach; Sedimentation;
Interpolation.
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Cartagena de Indias, Distrito Turistico y Cultural esta
situada en la costa norte del Caribe colombiano, por
tanto goza de una ubicacion estratégica que permite
el desarrollo de actividades comerciales y turisticas
en sus ecosistemas de playas, lo que ha generado el
desarrollo urbanistico y el aumento poblacional en cer-
cania a dichos ecosistemas, por consiguiente, se han
construido infraestructuras costeras como espolones,
rompeolas, muros, entre otras, para proteger las cos-
tas y las obras civiles. Estas estructuras de proteccion
afectan directamente la dindamica natural de los eco-
sistemas [1], de tal forma que altera los procesos de
transporte de sedimentos en el litoral que se da natu-
ralmente en estas zonas.

Este trabajo se centra en las playas de Marbella,
ubicadas de manera paralela a la avenida Santander,
al norte de la ciudad de Cartagena (Fig. 1), las cuales
presentan problematicas ambientales como la varia-
cion de la tasa de erosion y sedimentacion en el lito-
ral; sin embargo, estos fenémenos estan influenciados
por procesos naturales como el cambio climatico, el
oleaje, el viento, la marea, las acciones bidticas y las
caracteristicas geoldgicas del litoral [2]. En los Gltimos
afos, la zona ha tenido variaciones en los procesos de
transporte ocasionados por la construccion de obras
urbanas y espolones en la franja de playa, [1], [3], [4],
el aporte de sedimentos por parte de la bocana y la
construccién del tinel de Crespo (Proyecto Anillo Vial
de Crespo). Estos impactos que se generan a nivel
geomorfoldgico, derivados de los cambios en las con-
diciones costeras [2], [5] necesitan ser evaluados para
la gestion y recuperacion de las playas con el fin de
tomar medidas de prevencidn, proteccion, restauracion
o gestion de la zona litoral.

En Colombia han sido pocos los estudios realizados
que abarcan los ambitos hidrodinamicos, sedimento-
l6gicos y morfodinamicos aplicados a playas debido
a factores antrépicos como construcciones costeras,
sin embargo, existen evidencias de estudios realizados
desde 1980 con las publicaciones seriadas del CIOH
(Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrold-

gicas) en donde se encontraron las caracteristicas se-
dimentoldgicas que permitieron evidenciar arenas de
distintos tipos en sectores diferentes de |a franja litoral
entre Bocagrande y Manzanillo, asi como la formacion
de una flecha litoral natural en el sector del laguito
sometida a condiciones antropicas producidas por el
hombre [6].

Por otra parte, en un estudio realizado por la Uni-
versidad de Cartagena, se identificaron las variaciones
presentes en las playas de Marbella, en la ciudad de
Cartagena, mediante el analisis de los perfiles, donde
se observan caracteristicas de pendientes suaves en
las que predominan procesos erosivos en la zona [7].
Por esta razon, el presente trabajo tendra como objeti-
vo principal analizar las caracteristicas geomorfoldgi-
cas de la zona litoral costera en estudio e identificar los
puntos criticos de erosion y sedimentacion a través de
los perfiles de playa.

40

" Cartagena

Fig. 1: Area de estudio

En los trabajos [8], [9], [10] se describen elementos
que afectan al ecosistema, de tal manera que se pue-
dan analizar preliminarmente los efectos que pueden
generar las estructuras costeras, tales como espolo-
nes, rompeolas, muros, entre otras, a través de mode-
los de ajuste matematicos (Lagrange).
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Para analizar las caracteristicas geomorfoldgicas
de la zona de estudio, se realiz6 una investigacion de
tipo mixta, conformada por una fase estadistica, en la
que se recopilo informacidn referente a los perfiles de
playa, para luego analizar las caracteristicas presentes
en los perfiles de la zona.

Fase 1. Recopilacion de informacion

Las variables meteoroldgicas y el oleaje se obtuvieron
del CIOH (Centro de Investigacién Oceanogrificas e Hi-
drogréficas) y de la estacion climatoldgica del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y estudios ambientales
(IDEAM) ubicada en el Aeropuerto Rafael Nufiez.

Fase 2. Recopilacion de datos en campo

Para la obtencién de informacion pertinente sobre la
morfodinamica de las playas, se realizé6 una medicion
de perfiles de playa a través de un levantamiento topo-
grafico [11], [12]. En la primera medicidn se establecie-
ron los puntos fijos de referencia dividiendo la playa en
5 segmentos con 30m de distancia paralelos a la linea
de costa; sobre los cuales se midieron los perfiles con
ayuda de un teodolito y una mira topografica, distan-
cia longitudinal cada 1 metro hasta llegar a la zona de
rompiente.

Las mediciones se realizaron en el afio 2015, en el
cual se definieron 3 periodos: a) Epoca seca (diciem-
bre-marzo), b) Epoca transicion (abriljulio), y c) Epoca
himeda (agosto-noviembre).

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.2824

Fase 3. Procesamiento de datos

Ajuste interpolacion de Lagrange

Una vez recolectados los datos de los perfiles, se ha-
llaron sus respectivas cotas para el posterior analisis
de los datos. A partir de alli se procedi6 a realizar un
ajuste de curvas mediante el polinomio de Lagrange,
con el cual se lograron identificar los componentes de
los perfiles transversales de playa a través de modelos
matematicos.

Y 7 (x-%)
F(x)= ) Li(x)y, endonde L;(x) = ﬂ
i=0 j=0 (X[ %
i#

P

Perfil de equilibrio

Se ajustaron los perfiles por medio del modelo de ajus-
te de Inman [13], [12], [14]. Este ajuste se realiz6 en el
programa Excel usando la funcién SOLVER.

Ecuacion:
h-— hﬁ- = Ainnmn * I:;l: _'tﬁ:lm

Dénde:

* = Distancia medida desde el nivel del mar

*p =La distancia desde la linea del nivel del mar a la
barra

h =profundidad del fondo con relacién al nivel del
mar

hy =Profundidad de la barra

El modelo de Inman se ajust6 utilizando un valor del
coeficiente m=3 [8].
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Variacion temporal y espacial de las tasas de
sedimentacion-erosion

Mediante el calculo de las areas, se procedid a deter-
minar la variacion temporal y espacial de las tasas de
sedimentacion-erosion que se presentaban en cada
perfil [15], [16], [17] para definir los cambios con res-
pecto al tiempo que presentd la geomorfologia de la

playa.

La informacion resultante se proces6 en una base
de datos en el software Microsoft Excel.

Analisis de los principales forzadores

Se determinaron las variables oleaje y viento, debido a
que estas variables definen la hidrodinamica de la pla-
ya [11], y se obtuvo, como se muestra en la Fig. 2, el
flujo del oleaje sobre las playas a nivel estacional; se
encontré que la altura maxima fue de 2,36m, corres-
pondiente a la época seca que presento periodos picos
maximos de 11,36 segundos. Asi mismo, se identifico
que la época hiumeda fue la que presentd un menor ré-
gimen de flujo con una altura maxima de 1,75m con
periodos picos de 9, 27 segundos.

{5(m)
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Fig. 2: Oleaje de las playas de Marbella

En cuanto a la variacion y direccion del viento de
la zona de estudio, se identifico que en la época seca
los vientos alisios soplan con mayor intensidad; estos
provienen principalmente del N y del NE, asimismo, du-
rante la época de transicidn, la cual comprende los me-
ses de mayo a julio, se presentaron vientos suaves en
direccion al SO, los cuales se incrementan en el mes de
julio debido al Veranillo de San Juan; del mismo modo,
la época humeda se caracterizd por presentar un régi-
men de viento variado [13] (Ver Fig. 3).

e
- = =
H = =
- - -
Epoca seca Epoca transicion Epoca Himeda
Diciembre - Marzo Abril - Julio Agosto - Noviembre

Fig. 3: Variacion y direccion del viento
Fuente: CIOH, 2015

Variacion temporal y espacial de las tasas de
sedimentacion-erosion

En la Fig. 4 se observa la tasa de sedimentacion y ero-
sién determinadas en las playas de Marbella (Playa 1
y Playa 2) con variacién temporal de sedimentos; se
determina que en la época seca suceden mayores pro-
cesos de sedimentacion debido a la influencia de las
corrientes determinadas a causa del oleaje definido
por los vientos provenientes del norte.
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Fig. 4: Tasa de sedimentacion y erosion

Esto se puede observar en las graficas en planta de
la zona de estudio Fig. 5, donde se logra evidenciar que
en la época seca se originan procesos de sedimenta-
cion hacia la linea de costa debido a que los vientos
son mas fuertes y de mayor persistencia, lo que genera
corrientes litorales causantes de la formacion de ba-
rras arenosas que luego, durante la época himeda bajo
la influencia de vientos débiles y de variante direccion,
tienden a procesos de erosion.

Epoca seca (Diciembre-Marzo)

Playa 1

-1 08

Morfologia playa Marbela época seca
Fuente: Autores
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Epoca transicion (Abril-Julio)

Playa 1 Playa 2

Marfclogia parya Marbela $paca transician
Fuente: Auores

Epoca Himeda (Agosto-Noviembre)

Playa 1

Maorfoiogia playa Martela época himeda
Fuente: Autores

Fig. 5: Gréfica en planta de las playas de Marbella

Funciones de ajuste de los perfiles

Para evaluar la evolucion morfoldgica-estacional de la
playa, se caracterizd y clasificé por medio de un ajuste
matematico con respecto al comportamiento natural
de los perfiles de playa, mediante la interpolacién de
Lagrange (Fig. 6), en la que se determinaron tramos en
los cuales varia el grado debido a que existen distintos
puntos de inflexion (para playa 1, grado de 2-3 y para
playa 2, de 3-6). Ademds, se seleccioné este método
debido a que se obtuvo una correlacion del 95% en re-
lacién con los perfiles determinados en campo, como
se muestra en la Fig. 7, determinandose las funciones
correspondientes por cada playa.
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Fig. 6: Método numérico: funcién de Lagrange
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Fig. 7: Correlacion de Funcién de ajuste de Lagrange

Componentes del perfil

A partir de los resultados anteriores, se determinaron,
como se observa en la Tabla 1y la Fig. 8, cada uno de
los componentes que conforman a una playa natural a
través de un modelo numérico y estadistico.

Tabla 1. Componentes de una playa

Compon
Tramo Playa 1 Grado Playa 2 Grado entes del
_perfil
Escape
1 (0,8) 2 (0,9) 4 de
berma
Borde de
2 (8,15) 2 (9,19) 3 a berma
Zona
3 (15,26) 3 (19,25) 6 intermar
eal
4 (26.34) 2 (25.32) 3 Zona
5 (34.44) 2 (32,45) 5 interior
E
X 05 ——Real
5
v w— nlerpolado

Distancla (m)

Fig. 8: Componentes de una playa

Perfil de equilibrio

Se ajustaron los perfiles por medio de los modelos de
ajuste de Inman, debido a que este permite analizar la
morfologia del perfil de playa sometido a distintos pro-
cesos hidrodindmicos [13], [15] para asi comparar y ob-
servar las limitaciones metodoldgicas convencionales.
Se determind, como se observa en la Fig. 9, que este
modelo presenta una menor aproximacion a los per-
files medidos, pues solo se enfoca en representarlos
desde el inicio de la barra arenosa, punto que responde
a procesos de disipacion de energia, mientras que con
el ajuste de interpolacion de Lagrange permitio deter-
minar los componentes de una playa natural.
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Ajuste de inman

Distancia (i

Fig. 9: Ajuste de Perfil de Inman

Mediante la evaluacion de los perfiles de playa en la
zona de estudio se evidencia que aunque las playas
son sistemas dinamicos que varian por la accion de
los fendomenos como el viento, oleaje y las corrientes,
actualmente existen intervenciones antropicas que
ocasionan en mayor medida los procesos de erosion
y sedimentacion de la zona. Hecho que se evidencia
principalmente en la época humeda, en la cual, median-
te andlisis estadisticos realizados, se concluyé que las
zonas cercanas a las estructuras costeras son las mas
afectadas por problemas de sedimentacion debido a
que es donde mas se acumulan los sedimentos por los
efectos climatoldgicos en la época.

A partir de las metodologias implementadas, se
logré ajustar una expresion matematica a un proceso
natural en un 95% de confiabilidad, y permitié discreti-
zar el perfil e identificar las zonas de los sectores mor-
fologicos de la playa con un criterio cuantitativo, para
posteriormente predecir el posible comportamiento en
este tipo de ecosistemas.

Los autores declaran la inexistencia de conflicto de
interés con institucidn o asociacion comercial de cual-
quier indole.
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Resumen

Este articulo tiene como propdsito presentar una propuesta metodolégica resultante de un proyecto de investigacion que
permitio la construccion de un plan estratégico de TI orientado a la gestion del servicio al cliente para una mipymes de las
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Abstract

This article aims to present a methodological proposal, the result of a research project, which allowed the construction of a
strategic IT plan aimed at customer service management for a telecommunications mipymes. Based on the good practices of
ITIL Version 3 (IT Infrastructure Library or IT infrastructure library). It makes possible to solve problems of Msmes in which
there is a lack of a strategic plan that defines their processes and activities related to customer service. The methodology
defined within the project is an applied research, in which a process of investigation and characterization of the information
is carried out, in a way that generates the design of a strategic plan and other actions aimed at improving the quality of service
delivery in the IT area in a micro-Smes of the technology sector in the department of Arauca.

Keywords: Entrepreneurship; ITIL; Information technology; Service management; Technology management; Mypimes, IT
governance, Technological innovation, IT services.
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Enlaactualidad la calidad es un elemento diferenciador
de las mipymes que se encuentran en el sector de las
tecnologias de la informacion (Tl), de forma que hace
que se perciba la necesidad de mejorar en sus proce-
sos y en las actividades enfocadas al servicio al clien-
te. De igual manera, la planeacion al interior de las
mipymes es un componente estratégico que garantiza
la continuidad del modelo de negocio. De la misma ma-
nera, lo definido en [2] permite establecer la importan-
cia de una correcta gestion del servicio en relacion con
el creciente avance de las tecnologias y el ambiente
competitivo de las empresas.

Por lo anterior, la construccion de un plan estraté-
gico de Tl orientado a la gestion del servicio al cliente
para una mipymes del sector de las telecomunicacio-
nes hace importante el desarrollo de este proyecto de
investigacion. Asi permite divulgar a través de este
articulo informacion relevante sobre las diversas he-
rramientas y actividades para la caracterizacion, anali-
sis, disefio e implementacion de un plan estratégico, al
igual que estrategias orientadas a la gestion eficiente
del servicio basado en las buenas précticas de ITIL®
(Information Tecnology Infraesture Library), en su ver-
sion 3. Por tanto, el concepto de ITIL se define [1] como
un método sistematico que garantiza la calidad de los
servicios de TI.

Situacion problema

Debido a sus condiciones topograficas, en el departa-
mento de Arauca la masificacion de los servicios de
internet y telecomunicaciones esta limitada a pocas
mipymes, lo cual genera un gran mercado de clientes
interesados en estos servicios. En la actualidad solo
existen 5 mipymes en este departamento dedicadas
a la prestacion de servicios de internet. De forma que
esto y la baja calidad en los servicios de soporte han
sido una de las causas a mejorar a través de la inves-
tigacion planteada dentro de este articulo. Por lo tan-
to, se escoge como caso de estudio una de estas mi-
pymes del sector de las telecomunicaciones.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3280

Esta mipymes cuenta con 5 afos en el mercado del
suministro del servicio de internet en los cuatro muni-
cipios del departamento de Arauca y tiene alrededor
de 800 usuarios delimitados entre empresas publicas
y privadas, instituciones educativas y hogares.

Un diagnéstico preliminar de la mipymes evidencia
la falta de estrategias orientadas a identificar el ciclo
de vida del servicio. Entre otras, causas como:

La utilizaciéon de métodos obsoletos orientados a
la administracion de sus procesos de calidad en el
area de la gestion del servicio, generando la demora
en la ejecucion de los procesos y la afectacion en el
servicio de los usuarios.

La poca articulacion de las tecnologias de la infor-
macion con los procesos de gestion del servicio, lo
cual genera errores involuntarios al no contar con
sistemas de informacion que permitan realizar un
seguimiento a los procesos.

La carencia en la realizacion de estudios previos o
auditorias internas de mejoramiento enfocados en
las estrategias de servicios que ofrece la empresa,
de modo que se origina una lentitud en la toma de
decisiones que afecta directamente la utilidad de la
empresa.

Por lo anterior, el proyecto de investigacion mencio-
nado en este articulo esta enfocado en el disefio de un
plan estratégico orientado a la generacion de acciones
que mejoren los procesos en gestion de los servicios al
interior de la mipymes.

La metodologia dentro del proyecto de investigacion se
plantea desde el ambito de una investigacion aplicada,
en la cual se parte del andlisis inicial de la gestion del
servicio dentro de la mipymes para generar el disefio
e implementacion del plan estratégico acorde a los
aspectos definidos por ITIL en sus buenas practicas.
Igualmente, la referencia [3] plantea la investigacion
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aplicada como un conjunto de procesos sistematicos,
criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fe-
ndémeno. Cada etapa de la investigacion precede a la
siguiente de forma ordenada y rigurosa.

Lo anterior permite el disefio de los lineamientos
orientados a mejorar la calidad en la prestacion del ser-
vicio del area de Tly su articulacién con la generacion
de un valor agregado para la mipymes. El desarrollo
de la metodologia se centra en cuatro aspectos fun-
damentales, el primero de ellos es la caracterizacion
del estado actual de la empresa desde los contextos
de la gestion organizacional, el portafolio de servicios,
la gestion de la demanda y la gestion financiera. Igual-
mente se construyen diversos procesos y actividades
estratégicas, las cuales son necesarias para la conso-
lidacion del plan estratégico definido para la empresa,
se construye un plan estratégico orientado a mejorar la
gestion del cliente dentro de la mipymes articulando la
gestion de las Tl y las buenas practicas de ITIL. En la
Fig. 1 se describen los pasos dentro de la metodologia
desarrollada.

Caracterizacion y analisis

Estado actual de la gestion estratégica

La fase estratégica dentro de las buenas practicas de
ITIL contempla un analisis de los procesos, métodos
y tareas empleadas por la mipymes en la relacion con
sus clientes. La referencia [4] define el anélisis de los
aspectos que integran la gestion del servicio, esto se
realiza mediante una matriz DOFA (debilidades, forta-
lezas, oportunidades y amenazas), la caracterizacion
detallada del portafolio del servicio, la gestion de la
demanday la gestion financiera.

Igualmente permite en conjunto identificar de ma-
nera eficiente las debilidades, amenazas, oportunida-
des y fortalezas con las que cuenta cualquier mipymes
y su interaccion con los clientes, la competencia y los
proveedores. La implementacion de esta técnica per-

Strategic plan based on ITIL for MSMEs in the department of Arauca-Colombia

miti6 identificar y clasificar segun el grado de impor-
tancia cada uno de los elementos de la matriz dentro
de la mipymes, los cuales se muestran a continuacion:

~ ~
Lisefiode
lineamientos de Generacion del
Estrategias plan estratégico
orienladas al para la mypirmes
Secrvicio

Caracterizacién
y analisis

Divulgacidn de
resultados

Fig. 1. Metodologia desarrollada.

Debilidades

La experiencia especifica en temas de innovacion
tecnoldgica en el personal de la mipymes, dado que
en la region no existe una gran demanda de profe-
sionales idéneos y con la experiencia requerida para
este tipo de mipymes (muy importante).

La falta de conocimientos en la implementacion de
procesos (muy Importante).

La carencia de documentacion de los procesos
orientados hacia el servicio al cliente (muy impor-
tante).

La carencia de herramientas de gestion y seguimien-
to de las actividades (muy importante).

La carencia del seguimiento y medicion de los clien-

tes, al igual que su satisfaccion (importancia me-
dia).

Amenazas

La entrada de nuevas empresas al mercado que
ofrecen los mismos servicios (importancia crucial).

Altos costos de los servicios o productos necesa-
rios como insumo (muy Importante).
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La competencia por parte de los proveedores, con
precios bajos al usuario final (muy importante).

Fortalezas

La antigiiedad en el mercado del ISP en la region
(importancia crucial).

La cobertura en los 5 municipios y en zonas rurales
(importancia crucial).

Infraestructura fisica propia dentro de todo el depar-
tamento (muy importante).

El personal humano con la iniciativa y compromiso
para trabajar (muy importante).

La voluntad de las directivas para el mejoramiento
continuo de los procesos (muy importante).

Oportunidades

La demanda de mayor conectividad en los usuarios
gracias a los servicios en la nube (importancia cru-
cial).

La posibilidad de articular proyectos publicos—pri-
vados de conectividad y servicios de internet dadas
las nuevas politicas de ciencia, tecnologia e inno-
vacion en el departamento de Arauca (importancia
media).

La aparicion de Outsourcing en internet que permite
mejorar el portafolio de servicios (muy importante).

El analisis de la matriz DOFA permitié entender as-
pectos organizacionales de la mipymes tales como: las
ventajas individuales y grupales que tienen dentro de
la mipymes, las opciones de mejora y la identificacion
clara de las oportunidades del mercado. Lo cual permi-
te entender la dindmica de esta y su articulacion con
las tecnologias de la informacion (TI) en beneficio del
cliente.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3280

Estado actual de la gestion del portafolio del servicio

La gestion del portafolio del servicio definido [5] por
ITIL permite entender los servicios ofrecidos por la mi-
pymes en relacion con el proceso de gestion del porta-
folio del servicio, el cual busca identificar los servicios
existentes (portafolio del servicio) y los servicios a im-
plementar (proyecciones de servicios).

El analisis del portafolio del servicio se realiza a tra-
vés de un proceso de inventario de los servicios, en el
cual se identifica la propuesta de valor de los servicios
existentes, al igual que los servicios a proyectar. La Ta-
bla 1 evidencia el portafolio de servicio de la mipymes
evaluada.

Nombre del Servicio Caracteristica D'"g'do. Bl Clasificacion
de Cliente)
Servicio de Internet  Servicio de internet Egzgensaassnatu- Servicio
Dedicado sin limite de control Actual
rales
L Servicio de internet  Clientes particu- -
Servicio de internet . . Servicio
masivo, con capaci- lares, hogares,
banda ancha ’ . actual
dad variable mipymes,
Lo Instituciones
Formulacion e imple- - - . .
‘s Servicios de consul- publicas y priva-  Servicio
mentacion de proyec- . o
toria a proyectos das, contratacion  Actual
tos TIC e
publica
Asesoria en el
Diseiio e instalacion  disefio, instalacion, Servicio
Y A Empresas
de redes inalambricas y mantenimiento Actual
redes de datos
Redes de cableado  Disefio e instalacion Empresas Servicio
estructurado de redes de datos Proyectado

Valor del portafolio de servicio

La referencia [6] define la gestion del portafolio del
servicio como un método dinamico para gobernar las
inversiones en gestion de servicio a lo largo de la em-
presa y gestionarlas para obtener valor. Por lo tanto,
es indispensable definir y analizar cada uno de los
servicios desde el concepto del valor, destacando la
funcionalidad y las garantias de estos. En la Tabla 2,
se evidencia la caracterizacion del valor de un servicio
dentro portafolio.
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Garantia
Disponibilidad en fa-
llas: 7/24
Capacidad: Segtn
Requerimiento del
Cliente
Seguridad: Alta
Disponibilidad en
fallas: 24 horas para

Nombre del servicio Funcionalidad

Servicio de internet

Servicio de internet dedicado

dedicado

Servicio banda

Servicio de Internet ancha responder
Banda Ancha Capacidad: Segtn
contrato

Seguridad: media

Formulacién e imple- Experiencia: Alta

mentacion de proyec- Capacidad de
tos TIC Proyectos de Infraestructura Fisica:
Infraestructurade Tl  Alta

Capacidad Econémica:

Disefio e instalacion .
Media

de redes inaldmbricas

La identificacion de estos servicios dentro del porta-
folio del servicio permite entender las funciones y acti-
vidades del area de T, al igual que su articulacion en el
cumplimento de la misién y vision, la cual va dirigida a
ser una mipymes lider del sector de las telecomunicacio-
nes para el afio 2025. Es importante identificar elemen-
tos que complementen el valor de los servicios ofreci-
dos teniendo en cuenta los procesos (actividades) y los
responsables asociados a cada servicio, lo que genera
valor a los clientes. En la Tabla 3 se evidencia la carac-
terizacion de las funciones y procesos de cada uno de
los servicios definidos dentro del portafolio de servicio.

Nombre del servicio  Responsables Actividades
Servicio de internet . Soporte del Servicio Remoto y
. Equipo de Tl -
dedicado . en Sitio
Aucxiliares de - -
Soporte In'_stalacmn y Configuracién de
poicle e Intermet Dependencias ggezitsfiento a Facturacion
Banda Ancha Administrativas 9 y
Cobranza

Identificacién de Convocatorias
Gestion de la Convocatoria

Gerencia Validacién de Requerimiento

Formulacion e

implementacion de
proyectos TIC

Diseiio e instalacion

de redes inalam-
bricas

Dependencias
Administrativas
Jefe del dreade Tl

Gerencia
Dependencias
Administrativas
Jefe del dreade Tl
Auxiliares de
Soporte

Montaje de propuesta
Seguimiento y Presentacién
Ejecucion

Finalizacién o Liquidacién del
Proyecto

Levantamiento de
Requerimientos

Disefio de la red propuesta
Presentacion y validaciéon
Implementacion y entrega

Strategic plan based on ITIL for MSMEs in the department of Arauca-Colombia

El andlisis anterior permitid identificar aspectos del
portafolio de servicios que no eran conocidos por la
mipymes, planteando la importancia de identificar el
valor y la capacidad de cada uno de los servicios ofre-
cidos.

Gestion de la demanda

La referencia [7] establece la gestion de la demanda
como el proceso encargado de comprender, anticipar
e influir en la necesidad de servicios por parte de los
clientes. Ademas, este proceso trabaja en la gestion
de la capacidad, con el fin de asegurar que tenga la
suficiente para estos requerimientos.

Una de las formas mas eficientes con la cual se pue-
de entender la percepcidn de los clientes es mediante
una encuesta, la cual permite identificar y medir de ma-
nera cuantitativa aspectos relacionados con el portafo-
lio del servicio y la gestion de soporte de incidencias o
solicitudes. En el marco del proyecto se encuestd una
muestra de 202 clientes de un total de 422 con los que
cuenta la mipymes y esto permiti6 entender la percep-
cion de los clientes en relacion con el servicio y sopor-
te ofrecidos. Esta encuesta estaba formulada con 10
preguntas cerradas y con una escala de respuesta que
va desde muy malo a excelente, las cuales propenden
por evaluar el servicio prestado y la calidad del soporte
desarrollado al momento de una incidencia o solicitud.

Se resalta de este proceso de encuesta la pregunta
¢como calificaria el servicio prestado y el soporte al
momento de un dafio o solicitud?, la cual estableci6
que el 42 % de los encuestados se siente conforme con
el servicio ofrecido y las actividades asociados al area
de TI. De la misma manera, el 38% considera que la
prestacion del servicio es buena, pero puede mejorar.

El 7% no se encuentra totalmente satisfecho con
el servicio contratado y solo un 5% considera que el
servicio es muy bueno. En resumen, el desarrollo de la
encuesta genera una oportunidad para crear planes de
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mejora continua orientados a suplir los requerimientos
de los clientes en relacién con la percepcion garanti-
zando la continuidad del servicio.

Gestion financiera

La gestion financiera es un elemento transversal al por-
tafolio de servicio y a la gestion de la demanda, pues
es vital para garantizar la continuidad del servicio y la
rentabilidad de una mipymes en relacién con los servi-
cios ofrecidos.

Dentro de la caracterizacion de la gestion financie-
ra se desarrollaron entrevistas semiestructuradas, las
cuales evidencian el grado de inversion de la mipymes
en temas afines con la gestion de las TI, los planes de
mantenimiento y continuidad, al igual en temas de in-
novacion al interior de esta. De modo que se logro evi-
denciar la poca coherencia en relacion con la inversion
anual para el area de TI.

En conclusion, no se cuenta con politicas ni estrate-
gias orientadas a una gestion financiera eficiente que
garantizara la gestion de los servicios de Tl ofrecidos
por la misma.

Madurez de los procesos orientados al servicio

Los procesos son un elemento indispensable en la
continuidad del negocio porque garantizan la disponi-
bilidad, confiabilidad e integridad de los servicios ofre-
cidos. De la misma manera, la estandarizacion juega
un papel importante en la calidad de los servicios pres-
tados, dado que define una hoja de ruta en los diversos
procedimientos que garantice la continuidad de los
servicios.

Una forma de desarrollar un andlisis del estado de
los procesos y procedimientos del area de Tl dentro
de una mipymes es mediante el modelo integrado de
madurez de competencias, el cual establece una guia
que permite medir el grado de madurez de las orga-
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nizaciones, con la finalidad de establecer mejoras en
los procesos y la habilidad para organizar, desarrollar,
adquirir, mantener productos y servicios.

El modelo de madurez planteado en [8] se define
como la fusion de modelos de mejora de procesos para
la ingenieria, en la cual existe una escala del grado de
cumplimiento de los procesos al interior de la mipymes,
la Tabla 4, permite la medicion de forma cuantitativa en
una escala de 0 a 5 de los procesos relacionados con
la continuidad del negocio, basados en los elementos
definidos por la gestion estratégica de ITIL.

Nivel de Significado Porcentaje de cum-
Madurez (Metodologia CMMI) plimiento
0 No hay administracién de procesos No se ejecuta

Los procesos son informales y desorga-

. Al menos el 20%
nizados

1

Los procesos siguen un patrén regular,

. . Al menos el 40%
aunque no estan formalizados

Los procesos estan documentados y

! Al menos el 60%
comunicados regularmente

Los procesos son monitoreados y medi-

. " Al menos el 80%
dos sistematicamente

Se siguen las mejores practicas y estdn

automatizadas Cumple al 100%

El proceso de medicion permite identificar, medir
y cuantificar el area de TI, la gerencia de la mipymes
y todos los actores importantes dentro de la toma de
decisiones que afectan los servicios ofrecidos a los
clientes.

Se identificaron en cada uno de los elementos de
gestion definidos por las buenas practicas de ITIL (ges-
tion del portafolio del servicio, la gestion financiera y
gestion de la demanda) los diversos procesos que in-
tervienen en la gestion del servicio al cliente, a los cua-
les se les establecio un analisis a través de la medicion
del nivel de madurez y el porcentaje de cumplimento.
Se evidencian los resultados de la medicién de los ni-
veles de madurez y el porcentaje de cumplimento al
interior de la mipymes en la Tabla 5.
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Este proceso de medicion permitié identificar el
nivel de madurez dentro de la mipymes, el cual se
encuentra en un nivel 2 con un porcentaje de cumpli-
miento de 39%. Lo que evidencid que los procesos al
interior de la mipymes se manejan de forma desorga-
nizada a pesar de que existen politicas o lineamientos
en relacion con los mismos, lo cual genera demoras en
la prestacion de los servicios. Igualmente, no se evi-
dencia una estandarizacion de los formatos que facili-
ten el desarrollo de las actividades relacionadas con el
soporte y la continuidad del servicio.

Tabla 5. Resultados de la medicion de madurez en la mipymes

1 1.8 36%

El drea de Tl se
encuentra definida

1.1 3 60%

Existe y se ejecuta
1.2 el plan de contingen- 2 40%
ciadeTI

Existe y se ejecuta
1.3 el plan de manteni- 2 40%
miento de Tl

Funciones de los
responsables del
area de Tl se en-
cuentran divulgadas

1.4 2 40%

Perfiles de los fun-
cionarios se encuen- 2 40%
tran actualizados

1.5

Existe inventario de

16 incidencias de Tl

40%

Se definen claramen-
te los procedimien-
tos para la atencién
de incidencias de Tl

1.7 2 40%

GESTION DEL PORTAFOLIO DEL SERVCIOS
N

El area de Tl cuenta
con objetivos en-
marcados dentro de
sus funciones

1.8 3 60%

Existe y se ejecuta

un plan de mejora-

1.9 miento orientado 0 0%
al portafolio de

servicio

Existe plan de
seguridad de la
informacién para los
servicios prestados

0 0%

2 2 40%

El presupuesto se

plantea en relacién

con las necesidades

de mejoras del por- 2 40%
tafolio de servicio

y el ciclo de vida

de este

Se realiza un segui-

miento en el manejo

2.2 de costos y riesgos 2 40%
asociados a la ges-

tién de servicios

3 2 40%

Se definen claramen-
3.1 te las necesidades 2 40%
de los clientes

GESTION FINANCIERA

Existen herramien-

tas que permitan

la gestién de las 2 40%
incidencias de los

clientes

Se definen clara-
mente los SLA con 3 60%
los clientes

GESTION DE LA DEMANDA

Existe un plan de

informacién para los

3.4 clientes en caso de 1 20%
incidencias masivas

o fallos

Estado actual de los procesos al inte-

- ) 1,933 39%
rior de la mipymes

En resumen, la Fig. 2 define en detalle los resulta-
dos de la medicién de los niveles de madurez en cada
uno de los elementos de gestion evaluados y el nivel de
madurez ideal que debe alcanzar la mipymes.

Dado lo anterior, se concluye que los procesos en
relacion con la gestion del portafolio del servicio y el
manejo de incidencias son desarrollados de forma ma-
nual y no documentados. Igualmente, no se encuentra
un detalle completo de los equipos existentes y nece-
sarios para la prestacion de los servicios, de tal modo
que se genera lentitud en la identificacién de falencias
o incidencias.
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HE N

Gestion financiera  Gestion de la
demanda

Gestion del
portafolio servicio

M Nivel de mandurez evaluado B Nivel de madurez ideal

Fig. 2. Niveles de madurez evaluados

En el ambito de gerencia no se cuenta con un do-
cumento que identifique los diversos planes de mejo-
ramiento o de mantenimiento a pesar de que se desa-
rrollan actividades orientadas a estos procesos. En lo
concerniente a la gestion financiera, se evidencia la
falta de procedimientos claros para la administracion
del presupuesto, no se soportan los procedimientos o
protocolos que definan la articulacion de los recursos
producto de las ventas dentro de la mipymes.

La gestion de la demanda no da cuenta de un plan
de divulgacion del portafolio de servicios, sumado a
esto, la gran mayoria de los procesos orientados al
cliente y sus incidencias se realizan de manera ruti-
naria y desorganizada. Sin embargo, se evidencia la
existencia de SLA (contratos con clientes) que definen
claramente los servicios contratados con el cliente.

La identificacion de todos los procesos centrados
en el manejo del portafolio del servicio, la gestion de
la demanda y la gestion financiera permiten instruir a
la mipyme en la importancia de las mejoras continuas
que debe implementar en su plan estratégico.

Diseiio estratégico para la mipymes

Un disefio estratégico permite establecer una guia para
la identificacidn y construccion de elementos que per-
mitan contribuir con el mejoramiento de la gestion de
los procesos y procedimientos empleados en la pres-
tacion del servicio a los clientes. Por lo anterior, se di-
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sefan diversas estrategias orientadas al mejoramiento
de las incidencias y hallazgos encontrados en el proce-
so de caracterizacion.

Diseiio de estrategias basadas en ITIL

La compresion del disefio de un plan estratégico ba-
sado en el servicio parte del entendimiento de la fase
de disefio definida por ITIL, la cual se define como “el
disefio del servicio Tl eficaces y eficientes es un proce-
so que busca el equilibrio de funcionalidad, recursos
disponibles (humanos, técnicos y financieros) y tiempo
disponible con el fin de satisfacer las necesidades y
demandas del negocio” [9].

La fase de disefio plantea cinco aspectos indispen-
sables para analizar al momento de disefar los linea-
mientos y estrategias que deben implementarse en una
mipymes. Este disefio requiere ser planteado desde un
aspecto integral que involucre a todos los empleados y
sus dependencias, dado que es importante que todos
los miembros de la mipymes estén informados de los
componentes subyacentes y de las relaciones existen-
tes en la prestacion de servicios de TI.

A continuacion, se mencionan los cinco aspectos
presentes en un disefio de lineamientos basados en la
gestion del servicio definida por ITIL:

Portafolio de servicio. Disefio de estrategias parala
gestion y el control de los servicios.

Solucion de nuevos servicios. Disefio de las solu-
ciones de servicio teniendo en cuenta los requeri-
mientos funcionales, recursos y capacidades.

Arquitectura. Disefio de herramientas de gestion y
control de las herramientas tecnoldgicas.

Procesos. Definicion de procesos y politicas para la
prestacion del servicio.
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+ Métricas. Diseiio de herramientas de medicion y
evaluacion de los servicios.

Lo anterior posibilitd la construccion de lineamien-
tos y pautas que permitan definir de manera clara los
objetivos de la mipymes clasificandolos en objetivos
principales o misionales que se enfocan en el propésito
de gestion o de ejecucion. La Fig. 3 plantea el esquema
de objetivos misionales y gestion de disefio basados
en el mejoramiento de la infraestructura o arquitectura
que soporta los servicios, el seguimiento a los proce-
sos y los elementos de medicion de estos.

Un disefo estratégico debe tener presente cuatro
elementos indispensables para garantizar la calidad
de los servicios prestados; estos se fundamentan en
las buenas practicas de ITIL. A continuacidn, se dan a
conocer:

- People (personal). El personal debe tener las habi-
lidades y competencias para la prestacion del ser-
vicio.

* Products (productos). Los servicios permiten ser
gestionados a través de herramientas tecnoldgicas,
al igual que ser medidos y validados.

- Processes (procesos). Los procesos de funciona-
miento y las actividades tienen que estar estrecha-
mente articuladas.

+ Partners (socios). Son principalmente proveedores
involucrados en la prestacion del servicio.

Como se ha mencionado, la mipymes no cuenta
con un plan estratégico ni politicas claras orientadas
a articular sus procesos y actividades al seguimiento
del servicio al cliente; debido a lo anterior, se propende
por enunciar las estrategias desarrolladas orientadas
al mejoramiento de los procesos.

T

de Servicio  saryicios

Fig. 3. Objetivos estratégicos y misionales de la mipymes

Estrategias orientadas al personal

El personal es un elemento importante para el desa-
rrollo y continuidad del negocio si se mantiene la co-
herencia entre los perfiles contratados y el personal
existente. Por lo anterior, se establecen estrategias
que permitan la cualificacion y capacitacion de todos
los empleados del area técnica, asi como la socializa-
cién de formatos, procesos y procedimientos definidos
para el correcto funcionamiento de los servicios de la
mipymes.

De igual forma, es importante definir procesos de
seleccion con perfiles de calidad tanto técnica como
de conocimiento, que corresponden a los niveles técni-
cos y de soporte, al igual que el drea de direccion de Tl
que se adapte a las necesidades de la mipymes.

Estrategias orientadas a los productos

La referencia [6] define el objetivo fundamental de la
gestion de niveles de servicio en tratar de acotar con el
cliente y un marco de referencia en el que se registren
todas las vicisitudes del proyecto, de manera que se
pueda llevar a cabo un servicio Tl con la mayor calidad
posible a un coste aceptable.

Dentro de las estrategias creadas para mejorar
la calidad del servicio prestado a los clientes, se en-
cuentra el disefio y documentacion de cada uno de
los acuerdos de servicio (SLA) o contratos tanto con
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clientes, proveedores y dentro de la misma mipymes.
La Tabla 6 define los distintos acuerdos de servicios
creados para la mipymes.

Clasificacion Usuario Tipo de contratacion

Contratacion por acuerdo
legal de las partes.

Clientes Con compromisos de pa-
gos en relacién con los
costos adquiridos

Acuerdo formal con
Clientes (SLA)

Contrato por valor del ser-
vicio contratado con ele-
Proveedores de mentos de seguimiento y

Servicio (ISP) evaluacién. Clausulas de
cumplimiento y gestién del
servicio)

Acuerdos con Contrato por valor del ser-
Proveedores (UC) Proveedores de vicio contratado con ele-
Equipos mentos de seguimiento y

evaluacion

Contrato por valor del ser-
vicio contratado con ele-
mentos de seguimiento y
evaluacién

Otros Proveedores

Creacion de procesos
orientados al seguimiento
de las actividades y res-
ponsabilidades de cada
una de las dependencias
que interacttan en la pres-
tacion del servicio

Acuerdos internos Otras dependencias u
OLA otros funcionarios

Estrategias orientadas a los proveedores

Los proveedores son aliados estratégicos y necesarios
para la continuidad del negocio, segtn [7] se define la
alianza estratégica (partnership) como una relacién
entre dos organizaciones, que implica trabajar en es-
trecha colaboracion para alcanzar metas comunes o
beneficios mutuos. Por lo anterior, se disefian estrate-
gias orientadas a la gestion de los proveedores que ga-
ranticen la continuidad y disponibilidad de los servicios
prestados, entre las estrategias disefiadas se mencio-
nan las siguientes:

Definir acuerdos orientados a la continuidad del ser-
vicio y los formatos para el seguimiento de estos.
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Generar espacios de reconocimientos de nuevos
proveedores.

Evaluar el desempefio de los proveedores existen-
tes.

Definir estrategias y métricas de medicion de los
proveedores existentes.

Definir un personal dentro del area de Tl para el mo-
nitoreo y el reporte de desempefio de los proveedo-
res.

Una comunicacion y gestion de los proveedores ge-
nera confiabilidad, eficiencia y eficacia que garantiza el
éxito de todos los involucrados. De la misma manera
la evaluacion constante de los proveedores permite el
repensar de los acuerdos iniciales garantizando la me-
jora continua.

Estrategias orientadas a los procesos

Los servicios prestados son un elemento indispensa-
ble en las mipymes, por lo cual garantizar la calidad del
servicio y cumplimento de la demanda del cliente es el
mayor logro. Por lo tanto, se plantea en [10] la gestion
de los servicios y la demanda centrada en establecer
la articulacién entre PBA (Patrones de Actividad del
Negocio) y los SLP (Paquetes de nivel de Servicio), per-
mitiendo una oferta diferenciadora en el mercado y una
articulacion con las buenas practicas de ITIL.

Como se ha mencionado, la mipymes no cuenta con
estrategias, procesos y métricas bien definidas, por lo
tanto, se disefan diversas estrategias orientadas a la
gestion y atencion del cliente. La Tabla 7 define los di-
versos procesos creados para la mipymes enfocados
en una gestion del servicio de calidad.
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Tabla 7. Procesos orientados al servicio

Funcionario de la recepcion

Atencion per-
sonalizada y/o
presencial

El usuario se acerca a las
oficinas de la empresa para
establecer la incidencia y/o
solicitud.

El funcionario recibe la in-
cidencia, diligencia el for-
mato y escala la incidencia
al técnico correspondiente
para el seguimiento.

El técnico valida la informa-
cion establecida dentro del
formato (PQR) identifican-
do los datos del cliente.

El mismo se encarga de
contactar al cliente y dar
respuesta acerca de la po-
sible causa de la falla, ge-
nerando un tique de visita
si es necesario para resolu-
cion de la incidencia.

La trazabilidad de cada
incidencia y/o solicitud es
cargada en el registro del
cliente.

Si la incidencia y/o solici-
tud requiere de elementos
adicionales, se escalan los
mismos al area directiva
para la definicion de los
costos

Funcionario de la recepcion
/recibir las incidencias y/o
solicitudes por parte del
cliente

Técnico de 4rea de soporte/
Realizar el seguimiento de
las incidencias y dar solu-
cion a estas

Ingeniero de soporte /
Validar la trazabilidad de la
incidencia e informar a las
directivas de requerimientos
adicionales cuando amerite
Gerencia de la Empresa / se
encarga de definir el presu-
puesto de la incidencia de
los procesos de cobros adi-
cionales si correspondieran

Atencion  por
correo electro-
nico

Se validan dentro del correo
institucional las posibles in-
cidencias y/o solicitudes de
clientes actuales o futuros

/recibir las incidencias y/o
solicitudes por parte del
cliente

Técnico de é4rea de soporte/
Realizar el seguimiento de
las incidencias y dar solu-
cion a estas

Otros medios de
comunicacion
(redes sociales,
WhatsApp)

Se recibe el mensaje y
se responde al cliente en
relacién con su peticion,
indicando los canales ade-
cuados para la resolucién

Funcionario de la recepcion
/recibir las incidencias y/o
solicitudes por parte del
cliente para ser tramitadas
por la persona o dependen-

Atencion telefé-
nica de inciden-
cias y/o solici-
tudes

Se recibe la llamada con la
incidencia y/o solicitud, se
toman los datos del cliente
con la finalidad de estable-
cer el formato de PQR.

Se identifica la incidencia
mediante preguntas de
validacién visual por parte
del cliente y validacién de
la plataforma por parte del
técnico encargado.

Se establece una causa
posible de la incidencia y
se procede a dar solucién
remota.

Si no es posible la solucién
remota, se establece en el
tique la escalabilidad de la
incidencia para el lider del
area para su correspondien-
te gestion.

Se establece un tiempo
prudente de respuesta de
24 horas para clientes de
canales masivos y de 12
horas para clientes corpo-
rativos.

Funcionario de la recepcién
/recibir las incidencias y/o
solicitudes por parte del
cliente

Técnico de é4rea de soporte/
Realizar el seguimiento de
las incidencias y dar solu-
cion a estas

Ingeniero de soporte /
Validar la trazabilidad de la
incidencia e informar a las
directivas de requerimientos
adicionales cuando amerite
Gerencia de la Empresa / se
encarga de definir el presu-
puesto de la incidencia de
los procesos de cobros adi-
cionales si correspondieran

de la incidencia y/o reque-

. cia correspondiente
rimientos

En resumen, la importancia de un disefio estraté-
gico basado en lineamientos que se articulen con los
ejes misionales y transversales de la mipymes garan-
tiza en todos los empleados el conocimiento claro de
los objetivos, enfocados en satisfacer y garantizar los
servicios del cliente. De la misma forma se recalca la
importancia de la gestion en aspectos tan importantes
como el personal, los proveedores y los procesos para
garantizar una prestacion de los servicios con calidad,
eficiencia y confiabilidad.

Planeacion estratégica basada en ITIL

La planeacion estratégica es un elemento indispensa-
ble para la articulacion de los procesos y los aspectos
misionales de una mipymes, pensado para optimizar la
mejora continua y generar mayor rentabilidad a través
de los diversos servicios ofrecidos.

La referencia [11] define la planeacion estratégica
como la articulacion de las estrategias orientadas al
beneficio de la mipymes. Basada en entender y apro-
piar los procesos y procedimientos orientados a la ges-
tion de los servicios ofrecidos de la misma. En donde
se deben conocer aspectos como:

- Elestado actual y la gestion de los recursos humanos

- Elentendimiento de los productos o servicios que se
desean ofrecer
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+ El'mercado y sus diversos segmentos
+ Los procesos y la gestion de mejora de estos
- Lainversion orientada a la mejora continua

- Las relaciones con los clientes y posibles nuevos
compradores

Igualmente existen diversos modelos definidos
para la construccion de una planeacion estratégica, la
Fig. 4 plantea el modelo utilizado para la construccion
del plan estratégico, el cual se basé en el conocimien-
to adquirido en el proceso de caracterizacion anterior-
mente expuesto.

El plan estratégico se construy6 entendiendo los
antecedentes de la mipymes y proyectando a futuro
los objetivos del servicio, que deben ser alcanzables
y medibles.

Componentes de la planeacion estratégica

Los componentes estratégicos permiten a la mipymes
establecer los lineamientos y la forma como se desa-
rrollan los procesos al interior de esta; estos elemen-
tos son vitales y se articulan desde un ambito gerencial
hasta un nivel operativo. Los componentes para tener
en cuenta dentro de una planeacidn estratégica estan
conformados por los siguientes aspectos menciona-
dos en [12]:

+ Lamision y vision de la mipymes

* Los valores corporativos

- Las metas u objetivos de la mipymes

- Las estrategias orientadas a la mipymes

+ El plan de accion e implementacion
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Fig. 4. Esquema para la creacién del plan estratégico de la mipymes

Como Llegar

Adicionalmente, las estrategias son indispensables
para el crecimiento exitoso de la mipymes, en las cua-
les existe una correcta cohesion de la mision, vision y
objetivos estratégicos. En la Tabla 8 se definen algu-
nos componentes disefiados que se han adaptado a la

planeacion estratégica.

Tabla 8. Componentes estratégicos creados

Se toma como re-
ferencia la misién
ya definida por la
empresa, dado que

Mision de la se articula con lo

empresa proyectado para la
planeacién estraté-
gica, se sintetizan
los servicios a ofre-
cer

Ser una empresa especializada en la
prestacién de servicios en el campo
de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones, desde el servicio
de Internet Banda Ancha, Internet de-
dicado, disefio, instalacién y montaje
de redes de cableado estructurado e
inaldmbricas que mejoren la competi-
tividad de nuestro cliente, conforme a
sus requerimientos y necesidades

Se parte de la visién
establecida  para
Vision de la articularla con un
empresa componente orien-
tado a la gestion del
servicio

Para el afio 2025, ser una empresa
lider en la region araucana en la pres-
tacién de servicios de valor agrega-
do en el sector las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones,
reconocida por la calidad, oportunidad,
confiabilidad, integralidad e innovacion
de sus productos y servicios

Dado que la empre-
sa no cuenta con va-
lores corporativos,
Valores cor- se realiza el proceso
porativos de construccion de
los mismos articula-
dos con las buenas
practicas de ITIL

Eficiencia, eficacia y calidad en la en-
trega de los servicios prestados.
Personal calificado y capacitado para
dar soporte en el tiempo oportuno.
Gestion de calidad que garantice la
continuidad de nuestros servicios
Calidad humana y profesional que
resalte la importancia de creer en la
region

Infraestructura tecnoldgica constante-
mente actualizada para el correcto
funcionamiento de nuestros servicios
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Mejorar los procesos en relacién con
el seguimiento y respuesta de las inci-
dencias en la gestion del cliente
Estandarizar los procedimientos y la
documentacion de estos

Incentivar la gestion eficiente y medi-
ble de cada uno de los procesos orien-
tados a mejorar el servicio al cliente

Articulados con la
Metas u ob- visiény los objetivos
jetivos estratégicos se de-

finen los siguientes

objetivos:

Cada una de las estrategias definidas dentro de un
plan estratégico se construyeron teniendo en cuenta
elementos tales como el objetivo al que apunta la es-
trategia, la prioridad, la descripcion y cada una de las
actividades o acciones para el cumplimiento de esta
con su correspondiente responsable. En la Tabla 9 se
evidencia un resumen de las diversas estrategias di-
sefiadas para la mipymes en las cuales se muestra la
estrategia, el objetivo al que apunta, las diversas accio-

nes a desarrollar y el responsable de estas.

Tabla 9. Plan estratégico disefiado para la mipymes

Estrategias de

Conocer y apro-
piar los procesos
en la gestion del
servicio orientado

Socializar la impor-
tancia de la gestién
del servicio basado
enITIL

Jefe del area de
TI/ Gerente de
la empresa

Identificar los pro-
cesos existentes y
documentar su fun-
cionalidad

Todos los em-
pleados, jefe
del drea de Tl'y
gerente

apropiacién alaempresa :
de la gestion Conocer y aplicar los
del servicio diversos  procesos Jefes de depen-

definidos para la ges-
tién del servicio

dencia

Conocer y apro-
piar los procesos
en la gestion del

Socializar la impor-
tancia de la gestién

Jefe del area de
Tl/ Gerente de

ST del servicio basado laempresa
servicio orientado
enITIL
alaempresa
. Documentar
Estrategias de
N correctamente Conocer los docu-
seguimiento
. cada una de las mentos correspon-
de las acti- L .
N actividades  de dientes Empleados
vidades de -
o medicién de se- Desarrollar correcta-
gestion del
L guimiento de las mente los formatos
servicio

incidencias

Estrategias
que mejore el
seguimiento y
control de los
proveedores

Evaluar el servicio
prestado por los
diversos provee-
dores

Establecer un segui-
miento oportuno a los
contratos con provee-
dores en relacién con
el servicio ofrecido

Jefe del érea
deTl

Evaluar las necesi-
dades y capacidades
de los proveedores
en relacién con la
demanda de los
clientes. (Andlisis de
necesidades  antes
de la renovacién de
contratos)

Jefe del érea
deTIl

Estrategias
orientadas a
la gestion de
la demanda

Evaluar la deman-
da de servicios del
cliente y la provi-
sién de la capaci-
dad para cumplir
la demanda

Evaluar la disponibi-
lidad de los servicios
ofrecidos a los clien-
tes

Gerente

Estrategias a
la gestion fi-
nanciera

Monitorear la ges-
tién financiera de
la empresa permi-
tiendo garantizar
la provisionalidad
de un servicio efi-
ciente y rentable

Gestionar los gastos
relacionados con TI
vinculados con la
prestacion del ser-
vicio

Gerente

Evaluar la reduccién
de costos de Tl evi-
tando desmejorar la
calidad del servicio

Gerente

Estrategias a
la gestion de
la disponibi-
lidad

Garantizar la dis-
ponibilidad de los
servicios  ofreci-
dos

Crear y mantener un
plan actualizado de
disponibilidad de los
servicios de la em-
presa

Jefe del drea
deTI

Evaluar el impacto de
los cambios referen-
tes al plan de dispo-
nibilidad

Jefe del drea
deTIl

Estrategias
orientadas la
seguridad de
la informacion

Evaluar gestion de
la seguridad de la
informacién

Evaluar la ejecucion
de politicas de seguri-
dad de la informacion
dentro de la empresa

Jefe del drea
deTI

Garantizar que la in-
formacion esté dispo-
nible y accesible

Jefe del area de
TI/ Gerente de
la empresa

En conclusion, un plan estratégico comprende un
compendio de elementos construidos a través de la
aplicacion de las buenas précticas de ITIL y el trabajo
articulado con todos los actores que interactiian con la
prestacion del servicio al interior de la mipymes con la
finalidad de mejorar los servicios ofrecidos a los clien-

tes.
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Ruta de implementacion del plan estratégico

La implementacion de un plan estratégico es un pro-
ceso continuo que permite establecer gradualmente
las estrategias definidas. Para el caso de este proyec-
to de investigacion, el proceso de implementacion se
propone en un periodo inicial de 6 meses en el que
seran atendidas por parte de la mipymes todas las re-
comendaciones ofrecidas dentro del plan entregado.
Se recomienda la implementacion en relacién con los
siguientes aspectos:

Aplicacion inmediata: son actividades o estrategias
de muy alta prioridad, se sugiere desarrollarlas de
forma inmediata y aplica para tiempos estimados
entre 1y 3 meses de ejecucion. De lo anteriormente
mencionado, se establecen once estrategias defini-
das dentro del plan estratégico, entre ellas:

- Conocer, evaluar y hacer seguimiento a las inci-
dencias y/o requerimientos de los clientes

- Apropiar, evaluar y generar mejora continua en
los procesos orientados a la calidad del servicio

- Evaluar, administrar y negociar los servicios
ofrecidos por los proveedores

Alcance de corto plazo: son actividades o estrate-
gias de alta prioridad que son necesarias en tiem-
pos de 4 a 12 meses. Dentro del plan estratégico se
contemplan:

- Conocer, evaluar y mejorar el portafolio de ser-
vicio

- Evaluar y gestionar la gestion financiera de la
empresa, de manera que se garantice la provi-
sionalidad de un servicio eficiente y rentable

Alcance de mediano plazo: contempla actividades
0 estrategias de prioridad media que pueden desa-
rrollarse en un periodo de 12 a 24 meses. Dentro del
plan se definen 6 estrategias:

- Evaluar y garantizar la disponibilidad de los ser-
vicios ofrecidos

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3280

- Evaluary garantizar la gestion de la seguridad de
la informacion

Alcance de largo plazo: se establecen actividades
0 estrategias de prioridad baja que pueden tener un
desarrollo mas largo. Al igual que las actividades de
seguimiento, pueden aplicarse a un alcance de largo
plazo debido a su naturaleza de acompafiamiento
continuo, entre estas se encuentran:

- Mejorar el portafolio de servicio y el servicio de
incidencias

- Mejorar la gestion de inventario a través de la im-
plementacion de tecnologias de la informacion

Se evidencié que la gestion del servicio y el cumpli-
miento del plan estratégico dependen en gran medida
del compromiso y apropiacion de todos los niveles (ge-
rencial, tactico y técnico) dentro de la mipymes. Por lo
anteriormente mencionado, se desarrollaron jornadas
de capacitacion y formacion sobre los resultados del
proyecto al igual que sobre los lineamientos y estrate-
gias disefiadas para la mipymes. Estas actividades se
enfocaron en un grupo de 15 personas distribuidas por
10 trabajadores, incluido el gerente, 2 proveedores y 3
clientes. Se validaron los conocimientos y apropiacion
de estos, al igual que la percepcion de los resultados
del proyecto de investigacion desarrollados, los cuales
concluyeron que la totalidad del personal se compro-
metié con las diversas actividades del plan estratégico;
esto dio cuenta de la importancia del acompafiamiento
como herramienta de seguimiento y mejora continua
de los procesos, lo cual garantiza la calidad y conti-
nuidad de los servicios prestados a los clientes y asi
genera valor en el modelo de negocio.

De esta manera, se entiende que la planeacion es-
tratégica es un proceso ciclico que debe ser constante-
mente evaluado, medido y replanteado, en relacién con
los procesos cambiantes de la demanda y los demas
factores que hacen parte de la gestion del servicio.
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La planeacion estratégica de Tl es una herramienta
esencial que permite el mejoramiento continuo de los
procesos y se determina en relacion con el analisis de-
tallado de los elementos orientados al servicio dentro
de una mipyme, al igual que al conocimiento de sus
procesos. Este proyecto de investigacion permitio el
analisis y disefio de estrategias que contribuiran a me-
jorar los procesos en gestion del servicio dentro de la
mipyme analizada.

Asi mismo, la construccion del plan estratégico de
Tl para la mipyme esta basada en un anélisis detalla-
do de los procesos y las actividades asociadas a una
gestion estratégica articulada con la gestion del por-
tafolio de servicio, gestion de la demanda y la gestion
financiera. Este proceso de analisis permite la utiliza-
cion de diversas herramientas tanto cualitativas como
cuantitativas que son necesarias en la caracterizacion
al interior de la mipyme.

Por todo lo expuesto, la planeacion estratégica
debe ser tnica para cada mipyme pues se adapta a sus
necesidades y al ritmo de innovacidn. Estos son cons-
tituidos a través de un proceso gradual, que parte de
la caracterizacion del estado actual y concluye con el
plan estratégico que suple las necesidades en gestion
del servicio esta.

En resumen, se puede concluir que este proyecto
investigativo cuenta con elementos constructivos y for-
mativos que ofrecen a la mipyme una hoja de ruta con
la cual puede mejorar y optimizar sus procesos en rela-
cion con la gestion del servicio y la calidad entregada
al cliente, asociando de la misma manera el area de Tl
como elemento transversal a todo proceso de gestion
del servicio al cliente.

A la Universidad Cooperativa de Colombia por la finan-
ciacion del proyecto ID 2210 “Framework de gestion de
tecnologias inteligentes para proyectos de investiga-
cion: caso estudio en ingenieria UCC”.
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Resumen

Este articulo presenta una revision actualizada de las diferentes aplicaciones de tecnologias enmarcadas en el internet de las
cosas (IoT) en agricultura, mediante la recopilacion de diversos documentos en las areas de interés, y por medio de criterios
de seleccion puntualizados, respondiendo preguntas especificas de investigacion. La informacion recolectada se dividio en
dos factores relevantes: en primer lugar, se identificaron las tecnologias de IoT aplicadas en agricultura divididas en capa
de percepcion y capa de red; por otra parte, se hizo énfasis en la busqueda de desarrollos aplicados en América Latina, con
especial cuidado en Colombia, para establecer la influencia de este tipo de tecnologias en la region. Finalmente, este trabajo
pretende dar un panorama para futuras investigaciones, estableciendo los dispositivos y las tecnologias de IoT mas recurren-
tes aplicadas en agricultura.
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Abstract

This article presents an updated review of the different applications of technologies framed in the Internet of Things (Iot) in
agriculture, by compiling various documents in the areas of interest, and by means of targeted selection criteria, by answer-
ing specific research questions. The information collected was divided into two relevant factors: first, the lot technologies
applied in agriculture were identified divided into a layer of perception and a layer of network; on the other hand, emphasis
was placed on the search for applied developments in Latin America, with special care in Colombia, to establish the influ-
ence of this type of technologies on the region.

Finally, this work aims to give a panorama for future research, establishing the most recurrent lot devices and technologies
applied in agriculture.

Keywords: Agriculture applications; Crop monitoring; Greenhouses; Hardware tools; Internet of Things (IoT); Sensor
systems; Sensor networking; Software tools; TIC; Wireless communication.
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En la actualidad se evidencia un fuerte crecimiento de
la automatizacion de las labores agricolas atendiendo
ala evolucidn tecnoldgica y a la expansion poblacional
del planeta. Segun la FAO (Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura):

La mecanizacion agricola puede aumentar la productivi-
dad tanto de la tierra como de la mano de obra, incluso
en las explotaciones agricolas en pequefia escala (...) Las
tecnologias de la informacion y la comunicacién modernas
ofrecen a los agricultores multiples opciones para comprar
insumos, vender productos y mejorar su acceso a la infor-
macion [1].

Esta modernizacion del campo, y de las tareas que
alli se realizan, ha permitido aseverar que el sector
agroindustrial es uno de los candidatos mas fuertes
para la aplicacion de loT en la proxima década [2]. En
esencia, las soluciones loT se visualizan como el paso
a sequir para la modernizacion debido a la demanda
que afronta el campo y el sector agricultor [3]. Segun
algunos estudios, se espera que la clave para aumentar
la produccion agricola sea la aplicacion de tecnologias
loT que lograrian incrementar en un 70% la produccion
global de comida, lo que generaria un impacto positivo
para el afio 2050, en el que se estima una poblacion de
9.5 billones de personas [4].

Por lo anterior, pensar en el desarrollo de sistemas inte-
ligentes, modernos y con plataformas multimedia para el
acceso de diferentes actores del sector agricola [5], induda-
blemente lleva a plantearse un disefio que posea atributos
tales como modularidad, flexibilidad, integrabilidad, pro-
gramabilidad, configurabilidad, escalabilidad e interopera-
bilidad [6].

A partir de lo anterior, se estima que para el afio
2020 existiran conectados 50.000 millones de objetos
inteligentes [7], los que se intercomunican en redes,
mediante el internet de las cosas y a través de los da-
tos en la nube [8]. La implementacion de este tipo de
interconexiones, basadas en las TIC, permite recolec-
tar, analizar y distribuir informacion [9], lo que conlleva
a obtener informacion detallada de una situacion en
particular.
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Por otra parte, en América el avance en el uso de
los datos masivos en la agricultura ha sido localizado y
diferenciado por pais. En Estados Unidos, por ejemplo,
dicho avance ha sido mas réapido, ya que algunas em-
presas (como Monsanto, DuPont, John Deere y otras),
el Gobierno y la academia invierten recursos en el apro-
vechamiento de los datos que el sector genera y en el
desarrollo de herramientas y soluciones para el campo
[10].

Respecto a América Latina y el Caribe se tiene una
evolucion lenta que obedece a la baja implementacion
tecnoldgica. Lo anterior se evidencia con las cifras
que se tienen desde la década de los 90, en las que
se muestra aproximadamente 8.3% de participacion en
exportaciones agroalimentarias en el mundo, mientras
que en el aio 2015 esta cifra se elevd tan solo al 13.8%
segun la FAO [10].

Este incremento se debe al aumento poblacional
que tiene el planeta, y obedece en gran medida a la
evolucion tecnoldgica de la industria 4.0, o también
reconocida como la cuarta revolucion industrial. Este
nuevo impacto, que se refiere a la migracion tecnolo-
gica y a las nuevas tendencias, ofrece un conjunto de
aplicaciones que integran tecnologias loT, computa-
cion en la nube, sistemas embebidos, sensores inalam-
bricos, inteligencia artificial y sistemas de monitoreo y
prediccion [11].

De lo anterior surge un interrogante que obedece a
la tendencia mundial de la industria 4.0: ;Cuales tec-
nologias son las mas adecuadas y apropiadas para
desarrollar proyectos en el sector agricola? Debido a
esto, es importante identificar el estado actual de las
aplicaciones agricolas y sus tecnologias, y establecer
cuales apuntan a los desarrollos y desafios del nuevo
siglo. Para ello, el presente articulo verifica por medio
de diferentes bases de datos y motores de busqueda
asociados a publicaciones categorizadas e indizadas,
diversos articulos, tesis, revisiones, estados del arte,
conferencias, reportes y libros, con el animo de presen-
tar al lector una revision estructurada de las herramien-
tas utilizadas y hacer mencion de algunos proyectos de
aplicacion reciente en el sector agricola. Por dltimo, se
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destaca la importancia de la aplicacion de nuevos ins-
trumentos, planteando un panorama futuro desde una
postura critica de la adaptacidon de los nuevos insumos
tecnoldgicos aplicados al sector agricultor.

Como parte del proceso de recoleccion de informacion,
se establecio que la revision bibliogréfica se hiciera en
tres fases: (i) la investigaciéon documental, (ii) la lectu-
ra y registro, (iii) produccion del texto final [12].

La primera fase correspondio al levantamiento de
informacion en diferentes bases de datos y motores de
busqueda; de manera pertinente se realizd la recopila-
cion adecuada de datos e informacion [13], asociando
documentos, unidades documentales, fuentes docu-
mentales y fichas de investigacion [13] que permitieron
indagar sobre el estado actual de las tecnologias en
agricultura, con el fin de realizar la estadistica necesa-
ria para el estudio y analisis.

En la segunda fase se identificaron las tematicas y
subtematicas de los documentos elegidos, seguido de
una elaboracion de tablas y graficos que permitieron
deducir fundamentos de analisis de las tecnologias en
agricultura, asi como resaltar cudles son los avances
mas recientes en el campo de actuacion.

En la fase final se realizd la escritura de los diferen-
tes apartados que componen el presente articulo de
revision.

Seleccion de términos de bisqueda

Para elaborar la busqueda de la documentacion e infor-
macion, se establecié un nimero limitado de tesauros
en las areas de interés de la presente investigacion, los
cuales se distribuyeron en los siguientes temas: agri-
cultura, ingenieria electrdnica, internet y automatiza-
cion de procesos.

Internet of things applied to agriculture: current status

Con énfasis en las areas de interés, se consultaron
los siguientes tesauros:

- IEEE.
- UNESCO.

- AGROVOC.

Se identificaron las palabras clave de mayor uso en
las tematicas referentes mencionadas, de forma que
se relaciond la recurrencia de cada una de ellas en
cada tesauro.

En el caso de IEEE se identificaron nueve familias
de dreas generales: communications technology, con-
trol systems, engineering-general, geoscience and re-
mote sensing, industry applications, instrumentation
and measurement, sensors, signal processing y social
implications of technology. En cada familia se logra-
ron identificar tres niveles jerarquicos, de los cuales
se tomaron como relevantes los dos dltimos niveles al
ser mas especificos. Para el tesauro de la UNESCO y
AGROVOC, la division general de palabras clave se hizo
mediante un concepto que abarca tematicas divididas
en términos especificos como nivel jerdrquico supe-
rior, y un subnivel de conceptos relacionados como
dltima jerarquia de las palabras. Para el buscador de
la UNESCO se seleccionaron los siguientes conceptos:
agricultura, ingenieria de la industria y de los transpor-
tes, tecnologia de la informacién (programas) y tecno-
logia de la informacion (equipos). Para el tesauro de
AGROVOC se escogieron los siguientes conceptos:
tecnologia, measure, propiedades, sistemas y activida-
des econdmicas.

Una vez se determinaron las dreas principales de
busqueda, se encontraron los términos mas repeti-
dos para la sistematizacion de informacion desde las
bases de datos. Los términos clave en inglés fueron:
internet, IP networks, wireless, humidity, temperature,
monitoring, application, control, measurement, agri-
cultural. Por su parte, los términos clave en espaiiol
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fueron: agricultura, agricola, cultivo, sistema, riego,
produccién, comunicacion, TIC, tecnologia, siembra,
humedad, temperatura y suelo.

Criterios de seleccion de documentos en bases de
datos

Los términos clave encontrados fueron agrupados me-
diante un algoritmo de bdsqueda basado en la confi-
guracion que proporcionan las bases de datos. Las bi-
bliotecas digitales por medio de las cuales se realiz6 la
seleccion de documentos fueron: IEEE Xplore, Springer
Link, Springer Books, ScienceDirect, Sensors y SciELO.
Por su parte, el unico motor de bdsqueda utilizado fue
Google Scholar.

En la seleccion de fuentes de informacion se tuvie-
ron en cuenta las diferentes combinaciones de pala-
bras en inglés y espafiol, y, respetando la sintaxis de
cada idioma, se tradujeron los términos mas relevan-
tes de espafiol a inglés y viceversa (si es necesario),
lo que permitié abarcar un mayor rango de busqueda.
Se tomé como palabra fundamental agricultura debido
a que, en la totalidad de los tesauros consultados, fue
el término que conllevd a unificar las tematicas de la
investigacion estudiadas en la revision de este trabajo.

Con lo anterior, se establecieron las palabras que se
escribieron como combinaciones en los repositorios
mencionados y que se nombran a continuacion: agri-
cultura, temperatura, humedad, cultivo, sistema, inter-
net, monitoreo, aplicacion, medicion, TIC y suelo.

Por lo anterior, la cadena de algoritmo utilizada se
basé en la posible combinacion de dos o tres palabras,
de acuerdo con cada base de datos o motor de busque-
da, lo que permiti6 obtener una serie de combinaciones
sin importar el orden. Esto causé que, agrupando los
términos de inglés o espafiol en conjuntos de tres tér-
minos, se obtuvieran 165 combinaciones, y agrupando-
los en conjuntos de dos términos, 55 combinaciones.
Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las posibles
combinaciones Iégicas (AND, OR), por lo que las bus-
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quedas que arrojaron las combinaciones propuestas
proporcionaron un total de 265 articulos elegidos bajo
los siguientes criterios:

- ¢Responde a publicaciones comprendidas entre
el afio 2012y 2018?

- ¢El documento hace parte de una revista, con-
ferencia, publicacion y/o libro acorde con las
siguientes ramas: ingenieria de sistemas, inge-
nieria electrénica, ingenieria agricola, ciencias y
computacion, agronomia, ingenieria de alimen-
tos, ingenieria de telecomunicaciones, ingenie-
ria de control, ingenieria mecatronica?

En un segundo momento, la busqueda documen-
tal se hizo de manera restringida, y se apoy6 en dos
preguntas que proporcionaron criterios de inclusion y
rechazo. Las preguntas que se plantearon fueron:

- ¢El documento presenta informacion relevante
sobre tecnologias de aplicacion en loT y/o pre-
senta datos fundamentales sobre aplicacion de
desarrollos tecnoldgicos basados en loT en agri-
cultura?

- ¢El documento presenta el estado del arte, dis-
tingue tecnologias loT, identifica las herramien-
tas de aplicacion de nuevas tecnologias y/o evi-
dencia relacion con la agricultura y la aplicacion
de tecnologias novedosas?

De acuerdo con las anteriores preguntas, se selec-
cionaron 46 documentos una vez realizada la lectura
de su titulo, palabras clave y resumen, lo que permi-
tio inferir la relevancia para el presente estudio [12].
Las Fig. 1, 2 y 3 detallan los resultados de buisqueda,
disgregando por criterios selectivos los documentos
fundamentales del estado del arte de la investigacion,
de manera que se encontrd la distribucion por afio de
publicacion, por area de dominio identificada y por con-
tinente de publicacion haciendo énfasis en los docu-
mentos de la region de América Latina, con especial
interés en Colombia.
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La division de los documentos mostrada en la Fig. 2.
por area de dominio se estableci6 teniendo en cuenta
las siguientes definiciones para cada area de estudio:

- loT: consiste en la integracion de sensores y dis-
positivos de sistemas de uso cotidiano, donde
intervienen diversos objetos, y que se conectan
a través de la Internet, ya sea por redes fijas o
inalambricas [14].

- Agricultura de precision (monitoreo): enmarca
todos los desarrollos y soluciones que permi-
ten el mejoramiento de los cultivos, aplicando
técnicas para beneficiar su rendimiento, la op-
timizacion del uso de recursos, minimizacion
del impacto ambiental, y la toma de decisiones
adecuadas a través del uso de TIC, con el motivo
de articular procesos agricolas mas eficientes,
confiables, modernos y seguros [15].

- Otros (TIC, redes, prediccion): Todo sistema que
implemente tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, adquiera la connotacion de un
sistema interconectado, y haga uso de herra-
mientas de software y hardware para toma de
decisiones.

3. RESULTADOS DE BUSQUEDA

La segunda fase de la revision bibliografica permitid in-
dagar y establecer el estado actual de las tecnologias
aplicadas en agricultura, de modo que se hace especial
énfasis en la region de América Latina.

La Tabla 1 resume lo que detectd la bisqueda sis-
temdtica por dominio de aplicacion (ver Fig. 2), se
logr6 establecer una localizacion de los documentos
por subtematica, lo que permiti6 el analisis para, pos-
teriormente, describir las tecnologias que se utilizan
en loT en la actualidad, y de manera especifica en el
secto agricultor. Asi mismo, se lograron identificar los
proyectos aplicados en diferentes zonas del mundo,
haciendo énfasis en la region de América Latina con
especial cuidado en las aplicaciones de Colombia.

Tabla 1. Referencias de documentos en cada subtematica elegida

Agricultura [16], [17], [11], [18], [19], [20], [21], [22], [10], [14],
(23], [24], [25], [15], [26], [27], [6], [28], [29], [30],
(2], [4], [31].

Internet [11], [32], [19], [33], [20], [34], [7], [35], [36], [14],

(23], 9], [25], [37], [27], [5], [28], [38], (3], [39],

(40], [30], [2], [41], [4].

(20], [42], [23], [9], [24], [43], [25], [26], [37], [6],

(28], [44], [3], 2], [4].

TIC [16], [11], [18], [32], [33], [21], [45], [7], [35], [36],
(43], [15], [26], [5], [44], [38], [3], [46], [29], [39],
[30], [41], [47], [48].

Monitoreo

Cultivo [20], [22], [42], (23], [15].

Sistema [19], [23], [25], [6], [5], [28], [44], [2].

Aplicacién [33], [5], [8].

Automatizacion [22], [26], [30].

Otros [11], [45], [22], [10], [9], [24], [37], [27], [5], [28],
[8], [40], [47].

Ano de publicacion

2012 2013 2015 2016 2017 2018 Sin
fecha

Cantidad de publicaciones
=R %] = m

M Articulos en espafnol [ Articulos en ingles

Fig. 1. Documentos por afio de publicacién e idioma de publicacion
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Fig. 2. Documentos por area de dominio e idioma de publicacién
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Ademas, la Fig. 5 permiti6 determinar el porcentaje
de documentos que se incluyeron en cada subtematica
de los 46 que se eligieron en la bisqueda.

Luego de determinar las subtematicas de las dreas
de dominio, se realizd la lectura de los 46 documentos
del estado del arte, con el fin de identificar y recopilar
la informacidn relevante de acuerdo con las siguientes
dos tematicas principales:

- Tecnologias aplicadas a los desarrollos de loT
en términos de hardware y software, distribuidos
en 4 divisiones elementales: sensores, redes y
protocolos de comunicaciones, sistemas embe-
bidos y programas aplicados.
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- Proyectos implementados y propuestos con én-
fasis en América latina y Colombia.

En los apartados que prosiguen, se puede observar
el andlisis detallado por tematica abordada.

Otros
Automatizacion
Aplicacion
Sistema
Cultivo
TIC
Monitoreo

Internet

Agricultura
0%  20% 40% 60% 80% 100%

B % que inluye eltérmino  ® % que no inluye el término

Fig. 5. Porcentaje de documentos que incluyen y no incluyen la subtematica
en su contenido

Herramientas de uso actual en loT aplicado a la
agricultura

La implementacion y desarrollo de tecnologias loT en
el sector agricultor define de manera frecuente tres ca-
pas: capa de percepcion (captura), capa de red (trans-
porte) y capa de aplicacion (implementacion) [4], [14],
[27].

La capa de percepcion se refiere a los componentes
de hardware y software asociados a la tecnologia loT im-
plementada [24], que agrupa elementos tales como sen-
sores, actuadores, transceptores, sistemas embebidos,
tecnologias de radiofrecuencia y diferentes elementos
de monitoreo [38], [47]. Por su parte, la capa de red inte-
gra elementos que permiten la transferencia de informa-
cion que proviene de determinados componentes de la
capa de percepcion [5] e incorpora diferentes protocolos
de comunicacion, que se aplican mediante redes de tele-
comunicaciones y nodos de sensores [9], [29], [31], [46].
Por ultimo, la capa de aplicacion es referida como la im-
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plementacion de los desarrollos loT mediante sistemas
expertos o que implican algoritmos inteligentes para la
toma de decisiones en los cultivos [4].

A continuacién, se presenta la recopilacion de in-
formacion recolectada con los 46 documentos, discri-
minados segun las dos primeras capas definidas pre-
viamente.

Capa de percepcion

Las herramientas de hardware que se hacen mas fre-
cuentes en aplicaciones de tecnologias en agricultura
fueron diferenciadas mediante una busqueda discrimi-
natoria de seleccion sobre los 46 documentos.

En primer lugar, se identificaron términos asociados
a dispositivos sensores que se encontraron en la meto-
dologia, en los resultados, en la discusion o en el desa-
rrollo tematico de cada documento. En consecuencia,
se logro establecer la clasificacion en dispositivos de
uso genérico, por variable de medicidn fisica y por tec-
nologia, lo que dio como resultado una agrupacion final
que se observa en la Fig. 6.

En la Fig. 6 se logrd evidenciar que el mayor porcen-
taje de sensores implementados en tecnologias loT en
agricultura corresponde a dispositivos de medicion de
temperatura y humedad, que incluyen tanto mediciones
de condiciones del ambiente y condiciones propias de
la fisiologia del suelo (se distingue temperatura am-
biente, temperatura del suelo, humedad ambiente, y hu-
medad del suelo) [3], [4], [6], [7], [14], [20], [27], [28], [34].

En un segundo nivel de recurrencia se encuentran
los sensores de identificacion por radio frecuencia
(RFID), luminosidad, nivel de acidez (pH), intensidad de
rayos ultravioleta (rayos UV) y presion, que correspon-
de segun la Fig. 6 a los sensores encontrados con un
porcentaje entre 7% y 12%. Este segundo grupo, aun-
que abarcd un conjunto de repetibilidad similar a los
dos primeros sensores (temperatura y humedad), iden-
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tifica un total de 5 variables de medicidn, por lo que su
uso en aplicaciones agricolas es en menor porcentaje
(31, [51, [71, [14], [20], [23], [27], [28], [34].

Sensores
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Fig. 6. Porcentaje de inclusion de dispositivos sensores en agricultura

Por ultimo, en un conjunto minoritario de aplicacion,
se distinguio un grupo de 8 variables fisicas o tecnolo-
gias de medicidn, se encontraron porcentajes de repe-
ticion menores al 4%, lo que permitié inducir que estos
sensores son utilizados con una frecuencia muy baja, y
que no son de gran relevancia en la mayoria de las apli-
caciones agricolas. Este conjunto esta comprendido
por sensores de nivel, sensores espectrales, sensores
de oxigeno disuelto, sensores de movimiento, senso-
res de flujo, sensores de contenido de agua, sensores
de diéxido de carbono y por camaras [4], [5], [39], [48],
[71, 191, [19], [22], [27], [28], [31], [34].

En segundo lugar, se establecieron las tecnologias
de sistemas embebidos o tarjetas de desarrollo que
son usualmente utilizadas. Al igual que en la busque-
da de dispositivos sensores, se realiz6 una busqueda
sistematica en los 46 documentos, determinando crite-
rios de inclusion para favorecer la clasificacion. En la
discusion para la eleccion de los sistemas embebidos,
se respondio a la siguiente pregunta: ;cudles tarjetas
de desarrollo estan implicadas en tareas como servi-
dor central de datos, unidad de procesamiento, tarjeta
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de expansion de funciones y como dispositivo de co-
municacion entre el usuario, el cultivo y las herramien-
tas de monitoreo y control?

Con el anterior interrogante, se procedio a docu-
mentar mediante un barrido de informacion de los do-
cumentos de bdsqueda, y se encontré con la distribu-
cion en porcentaje que se observa en la Fig. 7.

La Fig. 7 proporciond los indices en porcentaje de
uso de diferentes dispositivos como se mencionan a
continuacion: controlador Iégico programable (PLC),
Arduino (microcontrolador), Raspberry Pi (sistema
embebido con sistema operativo), sensores de nodo
(Mote), controlador programable de interrupciones
(PIC), NODE (microcontrolador). Los resultados evi-
denciaron que cerca del 39% de los casos de aplica-
cion de loT hacen uso de placas de Arduino, dando un
claro indicio de la facilidad de implementacion de esta
plataforma [5], [9], [45], [14], [19], [23], [24], [36], [38],
[41], [44].

En consecuencia, en diferentes trabajos se encontro
que la implementacion de Arduino se debe a la versati-
lidad que provee la placa para extender sus funciones
mediante tarjetas de expansion (shields), que permiten
interconectar otras placas, ya sea Arduino u otra tarjeta
de desarrollo [19], [24]. La ampliacion de las funciones
de la placa original expande las posibilidades de co-
municacion de la capa de red, de modo que abarca un
gran abanico de posibles opciones de transferencia de
datos desde los sensores [41], [45].

Por debajo de la placa Arduino se encontro la tarje-
ta de desarrollo Raspberry Pi, que es utilizada en una
proporcion alta, pero corresponde a la mitad de los ca-
sos de implementacion de Arduino (21%). Una de las
principales ventajas de este hardware, que incluye un
sistema operativo basado en Linux, es que responde
a la implementacion de servidores web y alojamiento
de bases de datos para la generacion de gran canti-
dad de informacion. Lo anterior, junto con la posible
implementacion grafica y la posibilidad de realizar la
programacion en diferentes lenguajes de alto nivel, po-
sicionan a esta tarjeta como una herramienta util si se
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requieren aplicaciones mas complejas con interfaces
de usuario mas agradables en términos de software
[51, [25], [29], [47].

Sistema embebido

50%
40%

39%

20% 11% 14% 14%
10%
0%
PLC Arduino Raspberry Mote Otros

Pi Micro (PIC,
NODE)

Fig. 7. Sistemas embebidos de mayor uso en aplicaciones agricolas

Por otra parte, también se determind un conjunto de
otros microcontroladores no menos importantes como
los sensores de nodo (Mote), el controlador programa-
ble de interrupciones (PIC) y los NODE (microcontrola-
dores). El estudio detallé que son utilizados con mas
baja frecuencia que Arduino y Raspberry Pi, pero son
alternativas de muy bajo costo [3], [27], [41], [44], [46].
Ademas, poseen fortalezas en términos de implemen-
tacion debido a su tamafio y portabilidad, asi como la
integracion funcional con otros dispositivos externos.

En dltimo lugar se encuentran los controladores
l6gicos programables (PLC) con un porcentaje de im-
plementacion del 11%. Lo anterior responde a la natu-
raleza misma del dispositivo, dado que, al ser un dis-
positivo comercial, los costos asociados crecen y no
se vuelve conveniente para aplicaciones en las cuales
se puede tener acceso a tecnologias de mejor costo
asociado, como Arduino o Raspberry Pi [45].

Finalmente, el analisis de la capa de percepcion cul-
mind con la determinacidn de caracteristicas enmarca-
das en el software implementado en las iniciativas de
loT en agricultura. La clasificacion que se establecio
obedecio principalmente a las siguientes caracteristi-
cas [4], [28]:
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- ¢C6mo se realiza el manejo de informacion obte-
nida de los sensores?

- ¢Las iniciativas responden a una programacion
orientada al servicio, al cliente, o a la platafor-
ma?

- ¢Cudles son las plataformas de software que
mas reinciden y tienen mayor impacto en el sec-
tor agricultor para predecir decisiones?

Una vez se respondieron las 3 preguntas mencio-
nadas, la investigacion documental arrojé un total de
7 divisiones relevantes en la utilizacién de software o
aplicativos para laimplementacion de proyectos loT en
agricultura: aplicativos web, aplicaciones maviles, ser-
vidores web, programas comerciales, sistema operati-
vo Tiny, Python, SIG (sistemas de informacién geogra-
fica) [6], [7], [34], [37], [43], [45], [48], [9], [11], [15]-[17],
[19], [20], [27].

La Fig. 8 muestra la discriminacién obtenida en tér-
minos de porcentaje de aplicacion de cada programa
(software) detectado.

Segun la Fig. 8 es evidente que la mayoria de apli-
caciones agricolas hacen uso de servidores web como
herramienta computacional para el manejo de gran
cantidad de informacion [3], [11], [27], [28], [37], [47].
En un segundo plano se encuentran las demas solucio-
nes por debajo del 15% de repetibilidad. A pesar de que
las tendencias sugieren que las aplicaciones mdviles
van en incremento, en el caso agricultor lo importante
no es tener la informacion en un dispositivo mévil, sino
obtener grandes cantidades de datos que puedan vi-
sualizarse posteriormente. En consecuencia, se detec-
t6 que los servidores web proporcionan esta finalidad

[5], [8], [11].

No obstante, es importante aclarar que el estudio
arrojo consideraciones pertinentes respecto a los de-
mas programas (software) aplicados. Es el caso en
particular del lenguaje de programacion Python, el cual
proporciona una inmensa cantidad de posibilidades
desde el programa (software) para el manejo de mu-
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chos sensores, protocolos de comunicacion y datos en
grandes cantidades. Asi mismo, existen en el mercado
programas de uso comercial que proveen las funciona-
lidades de un sistema SIG, con el cual se evidencia que
las herramientas en términos de programas (software)
tienen un amplio rango de opciones que permiten obte-
ner gran cantidad de mediciones en tiempo real y que
logran ser almacenadas en lo que se conoce como la
nube [2], [8], [11], [27].

Programa (software) utilizado

Fig. 8. Software aplicado de mayor uso en aplicaciones agricolas

Dentro de los programas de uso comercial se en-
contrd que los mas utilizados son Matlab y Labview [9],
[22], [37], de tal manera que en términos porcentuales
corresponde al 13% de utilizacidn, caso similar al de
las aplicaciones mdviles en la plataforma Android y a
las aplicaciones web (diferentes a los llamados servi-
dores web). En ese orden de ideas, el segundo grupo
con mayor utilizacion en la agricultura estd enmarcado
en los programas de dispositivos méviles y aplicativos
alojados en la internet, que suman en conjunto un 25%,
y junto con los programas de uso comercial, se incre-
menta a un 38%, una tasa similar a la aplicacion de ser-
vidores web, que se encontré en un 44%.

Por otra parte, el porcentaje de recurrencia de uso
de los otros tres lenguajes o programas de aplicacion
(Python, sistema operativo Tiny y SIG) suman en su to-
talidad un 19% de aplicacion, que es un indice muy bajo
respecto a los otros dos grupos discriminados.
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Capa de red

En esta capa se distinguen las redes de datos que
permiten la comunicacion mediante la interaccion y
la convergencia tecnologica, e incluye los diferentes
protocolos y medios de red que han ido involucrando-
se gradualmente en las tecnologias loT [23], [27], [41].
Estos desarrollos en el campo de las redes permiten
diferentes aplicaciones que benefician distintos secto-
res productivos de una sociedad, entre ellos, la agri-
cultura. Por tanto, son estas tecnologias emergentes
las que permiten nuevos avances en el monitoreo de
cultivos a través de redes inalambricas y sensores que
recolectan informacion valiosa para la produccion de
las mismas [2], [6].

Para determinar los instrumentos y dispositivos que
hacen parte de la capa dered, en la bisqueda de los 46
documentos se detectd una division en dos diferentes
temas: tecnologias aplicadas y protocolos.

La Fig. 9 ilustra la relacion entre las capas de un
desarrollo 10T que permitié definir laimportancia de los
temas a tratar en este apartado, lo cual proporciono
relevancia a los protocolos de comunicacién como en-
lace entre los sensores y la capa de red, y se estableci6
la necesidad de las tecnologias para la decodificacion
de informacion, ya que son las encargadas de llevar los
datos a los servidores finales de la capa de percepcion.

En la Fig. 10 se pueden detallar las nuevas tecnolo-
gias usadas para intercomunicar diferentes dispositi-
vos desplegados con fines particulares. El porcentaje
establecido para cada una de las tecnologias corres-
ponde a la documentacion revisada, donde se eligie-
ron aquellos que dentro de su contenido trataran sobre
las aplicaciones e implementaciones que estas han
tenido en agricultura.El 40% corresponde a la tecnolo-
gia de sistema de posicionamiento global (GPS) [21],
[26], [27], [33]. Su utilizacion permite poder hacer se-
guimiento a una ubicacion del cultivo en tiempo real.
En los documentos revisados se encontrd que su im-
plementacion se hace en la mayoria de los casos por
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medio de drones direccionados a través de sistemas
georefenciados para el riego de cultivos o monitoreo
de estos.

Capa de Capa dered |

mercepcmn o .

| [Sensores * Puerta de Servidor Servidor de
; enlace en red aplicaciones
E Protocolo Decodificacion del

protocolo

Fig. 9. Esquema de relacionamiento entre capa de percepcion y capa de red

Tecnologias
50%
40%
309
0,
20% - 40%
10% 20%
0% 5%
LoRa Kbee Sigfox GPS

Fig. 10. Tecnologia de redes de telecomunicaciones usadas en aplicaciones
agricolas

Por otra parte, la tecnologia LoRa es implementada
el 35% de veces [20], [44], [47]. Cabe destacar que esta
tecnologia permite el monitoreo de cultivos agricolas
gracias a sus caracteristicas que incluyen bajo consu-
mo y largo alcance, lo que posibilita suimplementacion
en diferentes entornos para operar de forma eficiente
en ellos.

En el caso de la tecnologia Xbee, fue posible esta-
blecer que su implementacion llegé al 20% [23], [42].
Esta tecnologia permite evaluar variables medioam-
bientales que hacen uso de sensores que recopilan in-
formacion y las transmiten para su debido tratamiento
0 uso, todo esto bajo la plataforma loT.

Por ultimo, con un porcentaje del 5%, encontramos
Sigfox, una tecnologia que permite la interconexion
de diferentes dispositivos mediante redes inalambri-
cas y a su vez, la transmision de datos en frecuencia
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de baja potencia, que ha sido implementada segun la
documentacion para el control y monitoreo de riego a
cultivos.

Por otro lado, cada una de las tecnologias analiza-
das en la documentacion tiene una forma de operar.
La manera correcta de realizar una transferencia de
informacion es a través de protocolos, quienes permi-
ten establecer las comunicaciones entre los dispositi-
vos utilizados en las tecnologias ya mencionadas. En
la Fig. 11 se presentan los protocolos utilizados que
mencionan los documentos de revision.

Por una parte, el conjunto de protocolos Zighee es
usado en redes inaldmbricas y permite la comunica-
cion entre dispositivos, como sensores, para la trans-
mision de informacion. Este protocolo ha sido utilizado
para realizar monitoreo en cultivos agricolas y se ha
encontrado que es implementado en un 39% de casos
[31, [7], [23], [25], [28], [40], [42], [43], [45], [47].

Por otra parte, WiFi es el protocolo mas conocido
que permite intercomunicar dispositivos del hogar y
ha sido llevado a diferentes implementaciones de loT,
pues fue posible encontrarlo 27% de veces en la infor-
macion consultada [11], [18], [22], [43]. Entre tanto, el
protocolo Bluetooth se detect6 en un porcentaje apro-
ximado al 21%. Este protocolo opera mediante un enla-
ce de radiofrecuenciay ha sido utilizado en la agricultu-
ra de precision bajo la plataforma loT [7], [17], [18], [26].

Asimismo, GSM se encuentra con el 9% de frecuen-
cia. Este es un protocolo de comunicacion para tele-
fonia celular, utilizado en el internet de las cosas loT
aplicado en la agricultura de alta precision [41], [42],
[44]. Por dltimo y cercano al 3%, se encontrd el proto-
colo 6LowPAN, que es utilizado para intercomunicar
dispositivos dentro de una red inaldmbrica bajo un
direccionamiento IPV6 y ha sido implementado para el
monitoreo de cultivos en invernaderos [15], [17].

Internet of things applied to agriculture: current status

Estos protocolos y la tecnologia bajo la que operan
han permitido un gran avance en lo que respecta al se-
guimiento e implementacion en el sector agricola, lo
que permite obtener informacion valiosa y pertinente
para las oportunas acciones sobre cultivos agricolas.

Protocolos

50%
39%

o7 27%
30% 1%
20%
) 9%
10% 3un

Zighee WiFi  Bluetooth GSM  6LowPAN

Fig. 11. Protocolos de red con mayor uso en aplicaciones agricolas

Estado actual de aplicaciones de internet de las
cosas loT en la agricultura

Existen diversos proyectos aplicados en agricultu-
ra que estan enfocados en las nuevas tendencias de
la era digital, y de manera explicita a las tecnologias
loT [4], [14], [38]. Es conveniente entonces asumir una
postura critica para la revision del estado actual de las
diferentes iniciativas que se proponen desde la inves-
tigacion y desde la industria, y asi generar un conoci-
miento compartido de experiencias para responder a
las necesidades del sector agricultor.

Las proyecciones que se establecen en los siguien-
tes afios respecto a las tecnologias de la era digital dan
cuenta de lo fundamental que es abarcar el estudio de
nuevas metodologias de aplicacion de estas herra-
mientas [1], [2], [6]. Por tanto, se hace imprescindible
afrontar los nuevos desafios de la agricultura desde el
debate justo, con base en las aplicaciones que ya se
han realizado. Por lo anterior, en el marco de la presen-
te investigacion, el estudio encontr6 dentro de los 46
documentos de la bisqueda, 9 proyectos realizados en
América Latina que permiten dar cuenta del desarrollo
y laimplementacion de ideas novedosas para el sector
agricultor.
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En las siguientes subsecciones se presenta el es-
tado del arte de aplicaciones actuales en la regién que
satisfacen necesidades fundamentales, y que respon-
den al tema central de aplicacion de las tecnologias
loT.

Caso latinoamericano

Para el andlisis de aplicaciones en Latinoameérica, se
realizé la clasificacion de propuestas de manera di-
ferenciada entre Colombia y los demas paises de la
region. Por ello, a continuacion se presentara el caso
latinoamericano, que enmarca los paises de este terri-
torio, pero excluye a Colombia.

El primer trabajo que se detect6 corresponde a un
modelado de una red inaldmbrica de sensores y ac-
tuadores para aplicaciones de agricultura de precision
[19]. El desarrollo se baso en la utilizacion de tarjetas
de Arduino para el servidor central y los nodos de trans-
ferencia de datos. Se hizo uso de una red WSAN por
su modularidad y versatilidad. La informacidon recopi-
lada se realiz6 mediante un servicio en la nube y las
estadisticas se implementaron mediante el lenguaje
del programa R. El médulo seleccionado para la trans-
mision en red fue el modelo Xbee y el software para
visualizacion se realiz6 mediante programacion orien-
tada a servicios a través de una aplicacion web. Entre
sus caracteristicas se destaca que cada nodo puede
conectar hasta un nimero maximo de 24 sensores
para recibir informacion, ademas de recibir sefial de
GPS para ubicacion especifica del terreno. Finalmente,
se concluy6 que el sistema propuesto facilita la rea-
lizacién estadistica y la recopilacion de informacion
que proviene del cultivo [19]. Este trabajo se realiz6 en
México y fue financiado por la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

El segundo elemento identificado corresponde a un
proyecto situado en Panama titulado “Automatizacion
de bajo costo utilizada en la produccion agricola en
invernaderos y huertos caseros” [45]. La plataforma
de bajo costo se presenté como un prototipo que se
implementd en las instalaciones de la Universidad Tec-
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noldgica de Panama. Como caracteristica principal se
encontro que hace uso de la plataforma Arduino, que
posee conexion en red —de manera local— por medio
del protocolo ethernet, el cual utilizd sensores que
envian informacién a un servidor central. Ademas, se
encontro que existia una conexion directa de los ac-
tuadores del cultivo al sistema de control, el cual se
comunicaba directamente con Arduino. El esquema del
modelo de automatizacion estaba dividido en cuatro
mddulos, de tal manera que cada uno realizaba funcio-
nes especificas. Toda la informacion recibida se envia-
ba a una base de datos local y era visualizada mediante
un aplicativo web y mévil. Como producto final se obtu-
vo ABACPA, una plataforma de bajo costo comparada
con otras plataformas comerciales [45].

En tercer lugar, desde la Universidad Nacional del
Altiplano, en la ciudad de Puno, Perd, se desarrollé un
trabajo doctoral titulado “Disefio e implementacion de
un sistema para el monitoreo de cultivos nativos utili-
zando internet del todo y redes FOG” [7]. En este tra-
bajo doctoral, el autor present6 el desarrollo de un sis-
tema para monitoreo de variables en cultivos nativos
del Peru. Para ello, utilizé la plataforma de desarrollo
Electron de la empresa Particle, la cual es un dispo-
sitivo electrénico que permite comunicar sensores. La
informacion se recolectd a partir de dicha plataforma
y los datos fueron procesados para, posteriormente,
enviar los datos obtenidos a la nube. Esto finalmente
permitié tener la informacion en un servidor web para
la posterior visualizacion de los datos en graficas, cuya
observacion es posible mediante una aplicacion web o
una aplicacion movil [7].

Por ultimo, se obtuvo un trabajo sobre una meto-
dologia para el almacenamiento y visualizacion de
datos masivos en invernadero basado en lota [36]. Se
propuso una arquitectura compuesta por tres partes
fundamentales: la captura, el almacenamiento y la vi-
sualizacion. Dentro de la captura se encontro toda la
fundamentacion de hardware, que incluye las tarjetas
de desarrollo y los sensores. En el almacenamiento
es donde se acumula la informacion en servidores o
bases de datos. Por ultimo, la parte de visualizacién
es referida a la seccion donde se obtienen de manera
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grafica los resultados luego de la respectiva captura
de datos. El trabajo concluy6 con pruebas durante tres
dias, en los cuales se lograron obtener mediciones de
temperatura, humedad del ambiente y humedad del
suelo, visualizados en un dashboard de un aplicativo
web [36].

Caso colombiano

En el sector colombiano se encontraron 5 casos par-
ticulares de aplicaciones de loT desarrolladas en di-
ferentes esquemas de agricultura, de forma que se
destaca la implementacion de disefios basados en loT,
sin desconocer que la agricultura de precision también
hace parte activa de los desarrollos.

En el departamento del Magdalena, un grupo de estu-
diantes de la Universidad Cooperativa de Colombia han
desarrollado un andlisis de aplicabilidad de loT para el
control remoto de un sistema de riego [48]. El esquema
propuesto determind la viabilidad de la arquitectura de
3 capas, se enfatiza en el uso de PLC, router para trans-
mision en red, sensores de suelo y aplicacion movil en
Android. Finalmente, el estudio condujo a concluir que
el desarrollo es imprescindible para la region, pero no
se realiz6 implementacion fisica del proyecto [48].

Por otra parte, en la Universidad de Cérdoba se de-
sarrollé un sistema loT para el monitoreo de cultivos
protegidos, mas conocidos como invernaderos. El es-
tudio condujo a la deteccion de una metodologia para
realizar una arquitectura capaz de obtener parametros
de desarrollo y crecimiento del cultivo [20]. EI moni-
toreo, consecuentemente, permite trasferir los datos
obtenidos de dispositivos sensores por medio de un
servidor web y visualizarlos finalmente por medio de
un aplicativo web. Los resultados son mostrados me-
diante gréficas y generan alertas en tiempo real para
detectar fallas en el cultivo. El desarrollo Gnicamente
determind la implementacion de la capa de procesa-
miento de informacion, pero dej6 abierta la posibilidad
de conexion de actuadores para su empalme con el sis-
tema de control [20].

Internet of things applied to agriculture: current status

Otra aplicacion hallada fue una arquitectura pro-
puesta para agricultura de precision, que incluye tec-
nologias loT. Este estudio establecio que la propuesta
debe ser entendida desde 3 vistas: vista de negocio,
vista funcional y vista de implementacion [14]. La vista
de negocio explica las capas de la tecnologia loT, dis-
tinguiéndose asi la capa de captura, la capa de almace-
namiento, la capa de procesamiento y la capa de con-
sulta. La vista funcional organiza las capas de manera
que se puedan interconectar. Finalmente, la vista de
implementacion menciona los dispositivos hardware y
software utilizados [14]. Esta arquitectura fundamentd
su implementacion en tecnologias de uso libre, con lo
cual se estableci6 el empleo de la tarjeta Arduino, el
servidor web con un api de desarrollo llamada Spark, la
cual hace uso de mineria de datos y big data. La con-
sulta de datos se hace a través de una aplicacion web
donde se visualizan graficas de las variables monito-
readas. El resultado final solo mostr6 la funcionalidad
de la estructura de procesamiento de la informacion,
verificando la transferencia de datos en los servido-
res. Asi mismo, detallé la validez de la arquitectura
propuesta para el envio de informacién, sin embargo,
no sefald la implementacion fisica de la arquitectura
propuesta [14].

Otro ejemplo de desarrollo se detectd en la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas. El trabajo
realizado mostré un prototipo de monitoreo de cultivos
agricolas mediante el uso de una red LoRa [23]. Alli se
establecio que es posible la implementacion de nodos
sensores para transmitir datos en radios superiores a
8Km de distancia. Tal afirmacion surge del estudio pre-
vio de la tecnologia LoRa, que identifico su aplicabili-
dad en tareas en zonas rurales, donde es muy probable
no tener acceso a redes de gran alcance para transfe-
rir datos [23]. Dada la posibilidad de uso en grandes
extensiones y la visible problematica de conexion en
red en el campo, el prototipo fue disefiado para adqui-
rir datos de sensores y enviarlos a un servidor central
mediante la comunicacién en nodos de transmision de
datos. Finalmente, la informacion fue obtenida en una
aplicacion web, la cual se muestra mediante algunas
graficas. La implementacion utilizé tarjeta Arduino,
mddulo LoRa, conexidn de diferentes sensores y la ali-
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mentacion de energia se hizo mediante el uso de bate-
rias recargables. Los nodos de transmision de datos
se probaron en la ciudad de Bogotd, Cundinamarcay el
prototipo completo en Sibaté, Cundinamarca [23].

Para terminar, el ultimo proyecto detectado en la
busqueda correspondid a un sistema de riego basado
en loT. Este desarrollo fue realizado en el departamento
del Huila y propuesto por miembros de la Universidad
Sur Colombiana [24]. La arquitectura propuesta con-
siste en la implementacion de tarjeta Arduino, nodos
sensores con tarjetas Xbee y sensores para la toma de
datos. El sistema utilizé un panel para ser auténomo
y una bateria que se recarga segun sus necesidades.
Para obtener la informacion centralizada, se hizo uso
de Raspberry Pi como servidor central de datos. La in-
formacion finalmente es enviada a un servidor web y se
muestra en aplicativo web y movil [24].

TRABAJOS FUTUROS

El presente articulo permitio establecer el estado ac-
tual de las aplicaciones agricolas que hacen uso de las
tecnologias loT, e identificar los criterios elementales
que estas dan para determinar la viabilidad de la im-
plementacion de los nuevos desarrollos en el sector
rural enfocados en las tecnologias emergentes de la
era digital. En consecuencia, se pudo encontrar que las
tecnologias de loT adaptadas al contexto agricola son
base esencial para transformar el trabajo del agricultor
y permiten generar un impacto positivo y un cambio so-
cial, cultural y econdmico que, en conjunto, son la base
del progreso de una sociedad.

Por tanto, se espera que este trabajo y trabajos si-
milares sean sustento para que investigaciones futuras
continden con la labor de descubrir y establecer cuales
tecnologias son las mas adecuadas para su implemen-
tacion en el sector agropecuario. Lo anterior con el fin
de propiciar una migracion tecnolégica enmarcada en
la cuarta revolucion industrial que responda a las nece-
sidades reales de los agricultores.
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El internet de las cosas se ha posicionado en las Ulti-
mas dos décadas como una salida factible a diferentes
necesidades del sector agricola, producto de la cons-
tante evolucion industrial. En el marco de la industria
4.0, es menester encontrar la convergencia entre nue-
vas tecnologias y su aplicacion en el campo.

Por ello, la implementacion de nuevas tecnologias
en el sector agricola debe obedecer al cambio cultural
de la poblacion rural, entendiendo que, en la actuali-
dad, la poblacion joven esta migrando a la ciudad y el
campo esta envejeciendo. Por tanto, la transformacion
digital del campo es un insumo adecuado para mini-
mizar el éxodo de personas jovenes y fundamenta asi
un cambio de paradigma para que el trabajo del cam-
po sea mas atractivo para las nuevas generaciones, lo
cual impacta no solo la produccion del campo, sinoala
poblacion que por distintos motivos ya no se encuentra
en el sector rural.

En cuanto al presente documento, se descubre que
la aplicacion en el sector agricultor es conveniente en
términos de facilitar aquellas tareas que pueden ser
muy dispendiosas, y que, de manera artesanal 0 ma-
nual, pueden tornarse dificultosas. Debido a lo anterior,
es clave analizar cuales tecnologias de internet de las
cosas loT son mas adecuadas para la transformacion
del campo, sin temor a intervenir de forma negativa.

Gracias a la busqueda realizada en el documento,
se pudo evidenciar que la aplicacion de tecnologias
loT se define claramente con una arquitectura basada
en 3 capas: capa de percepcion (captura), capa de red
(transporte) y capa de aplicacion (implementacion).
Cada una cumple un papel importante en la implemen-
tacion real de los desarrollos loT de manera diferencia-
da y no pueden obviarse en la implementacion de un
prototipo real de esta tecnologia.

Se encontr6 que la gran mayoria de proyectos en
agricultura hacen uso de sistemas embebidos de bajo
costo y de facil acceso y programacion, como lo son
Arduino y Raspberry Pi. Estos elementos son utilizados

Lampsakos | N 22 | julio-diciembre | 2019



DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3253

para la captura de datos y se implementan de manera
usual con sensores que, de igual forma, son de facil
manejo e implementacion. Se logré identificar que la
capa de percepcion en muchas aplicaciones monitorea
variables de facil captura, como lo son la temperatura
y la humedad. Estas variables fisicas permiten obtener
informacion relevante para el analisis de los suelos
agricolas y son monitoreadas en tiempo real en la ma-
yoria de los casos.

En el caso de |la capa de red, es evidente que las tec-
nologias que suelen implementarse para los proyectos
de loT en el campo son la geolocalizacion GPS y los
mddulos de tecnologia LoRa. El primero por la impor-
tancia que suministra en los proyectos de analisis de
suelos y produccion, dado que la ubicacion especifica
de patrones permite obtener mapeos de rendimiento e
incluso predecir comportamientos de los suelos agri-
colas para mejorar la produccion. En el caso de los mo-
dulos LoRa, su facil implementacion y su costo asocia-
do los han catalogado como una de las tecnologias de
transmision de datos que se puede utilizar en regiones
donde se tienen radios de largo alcance y donde no se
tiene acceso a una red de datos como WiFi o ethernet.
Asi mismo, el protocolo de red de mayor uso es Zigbee,
y el que con mayor recurrencia es utilizado en la imple-
mentacion de proyectos de loT en el sector rural.

Por otra parte, es preciso establecer si los dispo-
sitivos de aplicacion de las diferentes tecnologias de
instrumentacion, medicién y de transmision de infor-
macion responden a las obligaciones que surgen en el
campo, de tal forma que cuando sea necesario aplicar
una tecnologia loT, no se deba recurrir a instrumentos
de dificil acceso, de mayor costo asociado o que re-
quieran de otros dispositivos para lograr su funciona-
miento en conjunto. Por este motivo, es indispensable
definir el nivel de robustez de los dispositivos en tér-
minos fisicos, de tal manera que respondan adecua-
damente a los cambios ambientales propios del sector
rural. Ademas, la eleccion de herramientas de uso libre
como alternativa para la implementacion de nuevos
modelos tecnoldgicos en el campo es una de las mejo-
res posibilidades que han surgido en torno a la aplica-
cion del internet de las cosas loT.

Internet of things applied to agriculture: current status

Por tanto, la aplicacion de este tipo de tarjetas,
sensores, protocolos y dispositivos son insumo fun-
damental para que la investigacion en agricultura, que
incluye monitoreo de variables, control de sistemas de
riego, automatizacion de procesos de cultivo, mapeo
de datos de cosechas, ubicaciones en sitio especifico
y gestion en general de la agricultura, sea un modelo
creciente, un ejemplo de desarrollo y progreso y, sobre
todo, un avance en la apropiacion del conocimiento en
doble via, tanto por parte de la poblacion rural, como
por la comunidad académica.

Los autores declaran la inexistencia de conflicto de
interés con institucion o asociacion comercial de cual-
quier indole.
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Resumen

Los rapidos avances en la industrializacion e informatizacion han estimulado el desarrollo de procesos automaticos, precisos
y sostenibles. La Industria 4.0 representa la evolucion tecnologica integrada a los sistemas ciberfisicos, que combina senso-
res inteligentes, inteligencia artificial y analisis de datos para optimizar la fabricacion en tiempo real. En este documento se
explora el panorama de las nuevas tecnologias en el ambito de la Industria 4.0, con la intencion de brindar una perspectiva
diferente que permita mejorar las técnicas tradicionales de desarrollo y fabricacion de prendas de vestir y que facilite la res-
puesta permanente y rapida a los retos que se presentan en el mundo empresarial mediante la toma de decisiones inteligentes
y responsables. El uso de tecnologias como Big Data o Cloud brinda la oportunidad de optimizar las operaciones y propor-
cionar valor agregado al integrar productos y servicios si se considera que se tiene una cadena de valor mas compleja, cana-
les digitales cada vez mas importantes y un cliente mas exigente. Muchas empresas del sector de la confeccion han adoptado
estas tecnologias disruptivas, comprobando que tienen un profundo impacto en términos de productividad, calidad y ser-
vicio. Sin embargo, la falta de herramientas poderosas representa un obstaculo importante para explotar todo su potencial.

Palabras clave: Procesos automatizados; Industria de la confeccion; Analisis de datos; Economia digital; Industria 4.0; Sis-
temas de produccion; Productividad; Optimizacion; Tecnologias disruptivas y emergentes; Tecnologias de la informacion y
la comunicacion.
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Abstract

Rapid advances in industrialization and computerization have stimulated the development of automatic, precise and sustain-
able processes. Industry 4.0 represents the technological evolution integrated into cyberphysical systems, combining intelli-
gent sensors, artificial intelligence and data analysis to optimize real-time manufacturing. This paper explores the panorama
of new technologies in the field of Industry 4.0, with the intention of providing a different perspective, to improve traditional
clothing development and manufacturing techniques and to facilitate a permanent and rapid response to the challenges fac-
ing the business world, through intelligent and responsible decision-making.

Using technologies like Big Data or Cloud provides the opportunity to optimize operations and provide added value by
integrating products and services, considering that you have a more complex value chain, increasingly important digital
channels and a more demanding customer. Many garment companies have adopted these disruptive technologies, proving
that they have a profound impact in terms of productivity, quality and service. However, the lack of powerful tools is a major
obstacle to exploiting their full potential.

Keywords: Automated processes; Clothing industry; Data analysis; Digital economy; Industry 4.0; Production systems;
Productivity; Optimization; Disruptive and emerging technologies; Information and communication technology.
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Al: Inteligencia Artificial
loT: Internet de las cosas
RFID: Sistemas de identificacion por radiofrecuencia

TIC: Tecnologias de la informacién y la comunicacidn

El sector confeccidn se encuentra ante un panorama
de cambio en sus modelos de produccion y distribu-
cion, producto de la evolucidn cientifico-tecnoldgica
inmersa en la Cuarta Revolucion Industrial (Industria
4.0) que lo ha motivado a convertirse en incubadoras
de tecnologias en las que prevalecen principalmen-
te: la digitalizacion (sistemas de informacion para la
gestion y la planificacién de produccién), la automati-
zacion (sistemas para la adquisicion de datos de las
lineas de produccién y el uso de maquinas) y el inter-
cambio automatico de datos (cadena de suministro
integral), con el fin de lograr la personalizacion de los
productos, un mejor aprovechamiento de los materia-
les y la rapidez de entrega al consumidor final, garanti-
zando que los procesos sean confiables, autdnomos,
precisos, sostenibles y libres de fallas [1]-[2].

La Industria 4.0 representa la tendencia actual de
las tecnologias de automatizacion en la industria ma-
nufacturera, centrada en la digitalizacion de extremo
a extremo y la integracion de los ecosistemas indus-
triales digitales mediante la bisqueda de soluciones
completamente integradas [3]. Las tecnologias in-
mersas en la industria 4.0 son capaces de monitorear
procesos fisicos, crear el llamado gemelo digital (o
cibernético) del mundo fisico y tomar decisiones in-
teligentes a través de la comunicacion y la coopera-
cion con los diversos recursos de fabricacion: huma-
nos, maquinas, materiales, sensores, etcétera, lo que
permite la optimizacion de la fabricacion en tiempo
real [4], [3]. De esta manera se logra una integracion
y ampliacién de los procesos de fabricacién en los
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ambitos intra e interorganizacional, lo que permite la
transformacion de las cadenas de valor de la industria
y los modelos de negocio [3], [5].

Bajo este contexto, muchas empresas enfrentan
el desafio de evaluar la diversidad de desarrollos y
conceptos resumidos bajo el término Industria 4.0 y
desarrollar sus propias estrategias corporativas para
convertirse en empresas digitales lideres. Sin em-
bargo, las empresas estan limitadas por no tener el
conocimiento suficiente para la adopcion de estas
tecnologias disruptivas, por lo que prefieren no im-
plementarlas tan pronto para no cometer errores. De
lo anterior se deriva otro reto, que dependera en gran
medida de la capacidad de las empresas y los gobier-
nos para mejorar la preparacion técnica de las tecno-
logias; se trata de educar la fuerza laboral calificada
necesaria, fomentar la difusién y adopcion inclusivas,
garantizar la disponibilidad de la infraestructura sub-
yacente y abordar los problemas de ciberseguridad

[6].

Para comprender completamente cémo la indus-
tria de la confeccion puede adoptar las tecnologias
de la Industria 4.0, este documento proporciona una
revision de temas asociados como la fabricacion
en la nube, la fabricacion habilitada para Internet of
Things (loT), Big Data y otras tecnologias relaciona-
das. Asi mismo, se presentan los desarrollos actuales
y las oportunidades futuras que existen en el apasio-
nante campo de la Industria 4.0. Para este analisis,
las tecnologias fueron agrupadas en dos categorias
que hacen énfasis en informatizacion y digitalizacion:
conectividad e informatica y analitica e inteligencia,
con base en el mapeo tecnoldgico realizado por el
Foro Econdmico Mundial [6].

Conectividad e informatica

La aparicion de la Industria 4.0 representa un cambio
fundamental en la forma de desarrollar, implementar,
escalary actualizar los servicios de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion (TIC). Actualmente,
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el uso de las tecnologias de procesamiento y almace-
namiento de informacion digital se han intensificado
debido a la necesidad latente de crear, transformar y
redefinir las relaciones entre la empresay los clientes,
como respuesta a las rapidas dinamicas de consumo.

Las maquinas inteligentes, los sensores y los sis-
temas de almacenamiento se encuentran dentro de
las tecnologias capaces de intercambiar informacion
de forma auténoma, desencadenar acciones y con-
trolarse entre si de forma independiente, para crear
operaciones mas eficientes, mejorar la calidad de los
productos y aumentar la efectividad y la eficiencia
operativa general a lo largo de la cadena de suminis-
tro.

Cloud computing

La computacion en la nube es una tecnologia disrup-
tiva con la que se accede a un conjunto compartido
de recursos informaticos; es utilizada para realizar
tareas de computacion complejas a gran escala, in-
dependientemente de la ubicacion y el dispositivo
utilizado, convirtiéndose en un medio de bajo costo
para entregar soluciones rapidas al mercado en ope-
raciones y servicios de mision critica, al trasladar la
informatica y los datos a grandes centros de datos [7].
De esta manera se logra abarcar una gama de funcio-
nes de las TIC desde almacenamiento y computacion
hasta servicios de base de datos y aplicaciones [8].

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST por sus siglas en inglés) define la computacion
en la nube como:

un modelo para permitir el acceso a la red ubicuo, con-
veniente y bajo demanda a un grupo compartido de re-
cursos informaticos configurables (por ejemplo, redes,
servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que
pueden suministrarse y proyectarse rapidamente con un
minimo esfuerzo de gestion o interaccion del proveedor
de servicios [9].

Interactivity and connectivity at the service of the clothing industry

Para entender un poco mas el concepto de la com-
putacion en la nube, considere su experiencia con un
correo electrénico, bien sea Yahoo!, Gmail, Hotmail,
etcétera [10]. Cuando desea acceder a su correo elec-
trénico, abre su navegador web, va al sitio web del
correo electronico e inicia sesion. La parte mas im-
portante de la ecuacion es tener acceso a Internet. Su
correo electronico no se encuentra en su computado-
ra fisica; accede a este desde cualquier lugar a través
de una conexion a Internet. Con la computacion en la
nube no solo se accede al correo electrdnico, sino a
la informacion que se desee dentro de la nube. En re-
sumen, como expresaron Damodaram & Ravindranath
[11]:

Cloud Computing es mas que una tecnologia. Es mas que
una plataforma. Es mas que solo un proveedor de aloja-
miento. Es mas que solo una aplicaciéon alojada como un
servicio. Es mas que proporcionar servicios de almacena-
miento en Internet. Es una combinacion de todo lo ante-
rior, utilizando diferentes protocolos estandares de Inter-
net como HTTP, SOAP, REST y XML.

Compaiiias como Google, Amazon, Facebook y
Microsoft se esfuerzan por proporcionar plataformas
mas potentes, confiables y rentables, para brindar
un servicio [8]; mientras tanto, las empresas buscan
remodelar sus modelos comerciales para obtener
beneficios de este nuevo modelo de servicios. Den-
tro de los beneficios que ofrece esta tecnologia se
encuentran [7], [12], [13] : 1) acceso a informacidn a
través de cualquier dispositivo con conexion a Inter-
net; 2) optimizacion de la utilizacion de recursos de
hardware y software; 3) escalabilidad; 4) infraestruc-
turas flexibles y escalables que permitan una rapida
implementacion; 5) recuperacion de desastres a bajo
costo y soluciones de almacenamiento de datos; 6)
transformacion del departamento de las TIC (enfoque
en innovacién vs. mantenimiento e implementacion);
7) mayor disponibilidad de aplicaciones de alto rendi-
miento para pequefias y medianas empresas.

La computacion en la nube ha hecho presencia
cada vez mas poderosa en la industria de la moda.
De tal manera, se considera que las industrias de la
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confeccion se caracterizan por tener ciclos de vida
cortos, demanda impredecible, distribucion rapida,
preferencias erraticas de los clientes y compras im-
pulsivas, dificultades para realizar operaciones co-
merciales transfronterizas y estancamiento de las
condiciones econdmicas [11],[14], las aplicaciones en
la nube proporcionan servicios Utiles para simplificar
las operaciones comerciales, reducir las operaciones
de las TIC y los costos de gestion y liberar recursos
criticos y presupuestos para proyectos innovadores
discrecionales. El desafio principal del sector radica
en conectar los procesos de la cadena de suministro
a la nube, lo cual se obtiene por medio del intercam-
bio de informaci6n y conocimientos, la integracion de
aplicaciones y la alineacion de procesos, mejorando
asi la capacidad de una empresa para ofrecer solu-
ciones técnicas rapidamente [15], [16]. Por ello, hoy
dia existen sistemas de computacion basados en
Internet, disefiados especialmente para la planifica-
cion de la produccion, la gestion de materias primas,
el célculo de costos, el procesamiento de pedidos, el
muestreo, el control de la preparacion del pedido y la
entrega final del producto [11].

Se espera que el mercado mundial de servicios en
la nube crezca un 17,3 % en el 2019 hasta un total
de $206,2 billones, frente a los $175,8 billones en el
2018. Para el afio 2018, Gartner prevé un crecimiento
del mercado del 21%, frente a los 145,3 mil millones
de dolares obtenidos en el 2017 [17].

Si una empresa esta considerando el uso de la
nube, debe tener en cuenta qué tipo de nube se adap-
ta mejor a sus necesidades en funcién de la forma en
que pretenda utilizar el espacio y los recursos asocia-
dos, qué tipo de proveedor sera mas util y cual es la
reputaciony las responsabilidades de los proveedores
de la nube antes de inscribirse. Hay tres categorias
que agrupan los servicios en la nube: software como
servicio (SaaS), plataforma como servicio (PaaS) e in-
fraestructura como servicio (1aaS) [10], [11], [13]. Asi
mismo, es importante identificar qué tipo de informa-
cion va a publicar, quién tendrd acceso y qué necesita
para asequrarse de que esté protegida [10].
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Pese a los beneficios que ofrece la computacion
en la nube, esta tecnologia no ha desarrollado todo
su potencial. Existen muchos desafios clave en este
campo, que incluyen el aprovisionamiento automatico
de recursos, la administracion de energia y la adminis-
tracion de la seguridad y la privacidad, que son temas
de interés por parte de la comunidad cientifica [12],
[13], [18]. Hoy en dia se ha propuesto la integracion
con otras tendencias disruptivas que son candidatas
para Next Big Thing, como Internet de las cosas, inte-
ligencia artificial y negocios digitales [8], [19].

Internet de las cosas (loT)

Internet de las cosas es uno de los avances mas pro-
metedores en las TIC. Se refiere a una red inalambrica
mundial en la que personas, objetos fisicos, aplicacio-
nes y datos, integrados con sensores electronicos, ac-
tuadores u otros dispositivos digitales, estan conec-
tados a través de Internet para recoger e intercambiar
datos con el fin de facilitar la toma de decisiones para
el control remoto, la integracion y gestion de servicios
[4], [20].

Ma afirma que el loT tiene tres caracteristicas prin-
cipales [21]: 1) los objetos fisicos son identificables
y tienen la capacidad de comunicarse y de interac-
tuar entre ellos, construyendo asi una amplia red; son
instrumentados y tratados individualmente mediante
la incrustacion de chips y cddigos de barras; 2) los
objetos instrumentados estan conectados como ter-
minales de red automaticas; y 3) los servicios omni-
presentes son inteligentes y representan una red ex-
tensamente interconectada, lo que permite que cada
objeto participe en el flujo del servicio para hacer que
el servicio dominante sea inteligente. En resumen,
los requisitos previos importantes para la implemen-
tacion del loT son que los objetos de interés puedan
identificarse de manera dnica y que su entorno se pue-
da monitorear con un sensor [22].
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El loT es la primera tendencia altamente interco-
nectada con Big Data que estimula la innovacion y las
nuevas oportunidades al llevar cada objeto, consumi-
dory actividad al @mbito digital, de tal modo que ofre-
ce oportunidades en cinco etapas criticas del sistema
de produccion [6], [23]:

- Control inteligente de la empresa y optimizacion de la ca-
dena de suministro, que se logra manteniendo una estrecha
integracion de las maquinas con los activos de fabricacion
de la empresa en general. Esto posibilita una produccion
mas flexible y eficiente y, por lo tanto mas rentable, frente
a una cadena de suministro mas compleja, canales digita-
les cada vez mas importantes y un cliente mas exigente.

- Gestion del rendimiento de los activos: la implementacion
de sensores inalambricos rentables, la facil conectividad
en la nube (incluida la red de area extensa o WAN) y el
analisis de datos mejora el rendimiento de los activos de-
bido a que permiten que los datos se recopilen facilmente
desde el campo y se conviertan en informacion procesable
en tiempo real, que puede predecir problemas y prescribir
acciones al operador, lo cual representa una disminucion
de los tiempos de inactividad inesperados y aumento de
productividad y confiabilidad.

-Creacion de nuevos canales y flujos de ingreso: el IoT re-
presenta una oportunidad para crear nuevas fuentes de in-
gresos, para construir canales completamente nuevos, o en
algunos casos, para crear nuevas categorias de productos
que se integren a las plataformas conectadas existentes.
Ofrecer nuevos servicios como el reemplazo automatico
de productos seglin el consumo del cliente o el monitoreo
de las fechas perecederas, se convierte en una mina de oro
potencial de informacion, que genera valor a la industria y
fidelizacion de los clientes.

- Operarios aumentados: los empleados futuros usaran dis-
positivos méviles, analisis de datos, realidad aumentada y
conectividad transparente para aumentar la productividad,
por lo que necesitaran informacion al alcance de su mano,
en tiempo real y que les resulte familiar. Usar sensores
para automatizar muchas de las funciones que los emplea-
dos actualmente tienen que realizar manualmente, como
rastrear el inventario o cambiar los precios en articulos
individuales, brinda a los asociados de ventas mas tiempo
para interactuar con los clientes, mejorando aiin mas la

experiencia en la tienda. Asi, las industrias evolucionaran
para estar mas centradas en el usuario y menos centradas
en la maquina.

- Experiencia del cliente: con el IoT, las empresas mino-
ristas desarrollan un ecosistema empresarial que conecta
mundos fisicos y digitales para permitir la interaccion bi-
direccional y en tiempo real con los consumidores dentro
y fuera de la tienda, mediante un dispositivo inteligente.
De esta manera, se motiva a que los compradores que
usan teléfonos inteligentes y que examinan los productos
en la tienda fisica y luego compran en linea, exploren nue-
vas formas de conectarse para mejorar su experiencia en
la tienda. El uso de sensores para rastrear las rutas de los
clientes a través de una tienda, por ejemplo, puede ayu-
dar al encargado del Visual Merchandising a mejorar el
disefio de la tienda y las estrategias de colocacion de los
productos.

Por tanto, la idea central resultante detras de la
Internet de las cosas es recopilar y utilizar sin proble-
mas informacién sobre el entorno fisico y, potencial-
mente, sobre cualquier tipo de objeto en el mundo real
(cosas) durante todo su ciclo de vida.

Con el loT se puede reducir la capacidad de con-
trol de los actores humanos mediante la toma de de-
cisiones basada en datos y lograr nuevos modelos de
negocios y nuevas formas de interactuar con clientes,
empleados y proveedores, que brinden una visibilidad
total a lo largo del ciclo de vida de un producto, lo que
crea la oportunidad de experiencias innovadoras para
el consumidor. Asi, el 10T serd una fuerza disruptiva
en las operaciones minoristas hacia un aumento de
ingresos, reduccion de costos y generacion de una ex-
periencia de marca diferenciada [23].

Motivados por el hecho de que “cualquier produc-
to fisico puede ser mas inteligente, mas interactivo,
mas rastreable y mas valioso si se conecta a través
del loT" [24], el mundo cientifico ha estado estudiando
recientemente este tema, lo cual se comprueba en las
publicaciones realizadas en los Ultimos afios. La can-
tidad de dispositivos conectados al loT para el afio
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2025 puede llegar a los 80 billones, con una inversion
cercana a los $75 billones [25]; por ello se prevé que
esta sea la tecnologia del futuro [6].

Segln Watson [26], las empresas que desean
convertirse en organizaciones basadas en el loT se
enfrentan a siete factores importantes: 1) clara estra-
tegia comercial, que sean consistentes con las solu-
ciones habilitadas para el 1oT; 2) patrocinio fuerte y
comprometido, priorizando el impacto y los benefi-
cios potenciales de las inversiones del loT en torno a
las necesidades de los clientes; 3) alineacion entre el
negocio y la estrategia de las TIC que permita el dise-
fio e implementacion de acuerdo con las necesidades
de la empresa; 4) cultura de toma de decisiones ba-
sada en hechos y en datos; 5) infraestructura de da-
tos sdlida; 6) herramientas analiticas adecuadas; y 7)
personal con habilidades analiticas avanzadas. Uno
de los principales retos es que en las empresas se
adopte un cambio completo en la mentalidad, que se
promueva una filosofia basada en datos derivados del
mundo real [6]. Estos datos deben transformarse en
informacidn, en conocimiento, conciencia y sabiduria
que garantice una vinculacion sélida entre el lideraz-
go empresarial y las tecnologias de la informacion, en
pro de la identificacion de oportunidades y la rapida
aceptacion de nuevas ideas y soluciones al mercado
[23].

El loT esta madurando mas rapido de lo previsto,
lo que indica una implementacion mas inminente y ge-
neralizada, asi considera las expectativas cambiantes
de los clientes y la competencia de la industria. Pese
a los indiscutibles beneficios que promete el loT, el
proceso de adopcion ha sido mas lento de lo esperado
debido principalmente a la falta de rentabilidad para
cada parte interesada respecto a la relacion costo-
beneficio [27], a las barreras existentes relacionadas
con la ciberseguridad y con la creaciéon de mecanis-
mos que permitiran que los dispositivos inteligentes
se descubran entre si e interactden entre si [6].

Sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID)
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Los sistemas de identificaciéon por radiofrecuencia
(RFID por sus siglas en inglés), también conocidos
como etiquetas inteligentes de radiofrecuencia, son
una tecnologia de identificacion automatica e inalam-
brica y captura de datos (AIDC por sus siglas en in-
glés), que tiene la capacidad de intercambiar datos en
tiempo real al establecer una conexion entre etiquetas
(incorporadas a objetos o personas en un extremo) y
lectores [28], [29].

Las etiquetas o transpondedores son microchips
remotos de almacenamiento de datos que se pueden
adjuntar o incrustar en un producto, animal o persona
[30]. Los lectores, conocidos también como transcep-
tor o interrogador, son un componente que tiene una o
mas antenas que emiten ondas de radio para la detec-
cion de las etiquetas en el entorno [31]; es responsa-
ble de organizar la comunicacion entre si mismo y las
etiquetas en su rango de lectura, decodificar los datos
codificados en el IC de la etiqueta y pasarlos al midd-
leware para su posterior procesamiento [31], [32]. La
transmision de datos se hace a través de ondas de ra-
dio, electronicas y electromagnéticas, mediante cam-
pos magnéticos de forma inalambrica y sin contacto,
con una frecuencia que va desde 100-500 kHz hasta
2,4-5,8 GHz [30]. Dado que este sistema funciona en
funcion de los cambios en las ondas, para fortalecer
las sefiales ambientales se requiere una antena que
permite que la etiqueta envie y reciba ondas de radio
entre etiquetas RFID y lectores [29].

La RFID ofrece una plataforma importante para
la identificacion de objetos, la recopilacion de datos
y la gestion de productos. Esta tecnologia esta re-
volucionando la gestion de la cadena de suministro,
reemplazando los codigos de barras del sistema de
seguimiento de objetos y se ha convertido rapidamen-
te en una tecnologia estratégica clave que agrega va-
lor a lo largo de la cadena de suministro al aumentar
la eficiencia del proceso, la precision, la visibilidad y
la seguridad [33]. En las industrias de fabricacion de
prendas de vestir de hoy, varios sistemas de captura
de datos basados en RFID pueden resolver una serie
de problemas exclusivos de este sector presentes en
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diferentes etapas de la cadena: fabricacion (monito-
reo y control), distribucion (seguimiento automatico),
almacenamiento, logistica y venta minorista (control
de inventarios) [30], [33]-[34].

-En la fabricacion de prendas de vestir, RFID se puede uti-
lizar para monitorear el progreso del proceso de produc-
cién; para evitar movimientos innecesarios debido a que
es posible rastrear los componentes, semiacabados y los
productos terminados, lo que ayuda a mejorar la producti-
vidad y la calidad; y para evitar la mezcla de productos y
componentes, y de diferentes accesorios.

-En distribucion se puede utilizar para resolver el proble-
ma de clasificacion y seguimiento de mercancias a medi-
da que ingresan. Asi, las mercancias recibidas se registran
y los datos son almacenados en los transpondedores (o
etiquetas inteligentes), lo que reduciria el tiempo de con-
tar articulo por articulo y aumentaria el nivel de satisfac-
cion de los empleados. Asi mismo, se tendria un control
automatico de la disponibilidad de los articulos (tamaio,
color, talla...).

-En las ventas es utilizada para la gestion del stock de
articulos, de modo que se proporcione un articulo de
forma rapida y correcta al agruparlos de acuerdo con su
demanda, a fin de evitar el arrepentimiento de busqueda,
mejorando la experiencia de compra del cliente al poder
interactuar con el producto antes de tomar una decision de
compra [30]. Asi mismo, facilita la reposicion automatica
de existencias de articulos. Si el producto es enviado, con
las etiquetas RFID es posible leer todos los articulos em-
pacados dentro de la caja, sin abrirla, lo que ahorra tiempo
y costos de mano de obra.

GAP Inc. es uno de los referentes del sector con-
feccion que utiliza la tecnologia RFID de alta frecuen-
cia para evitar robos y detectar articulos, asi como
para el monitoreo con precision del inventario, man-
teniendo un seguimiento de los tamafios y tipos de
ropa. Por su parte, American Apparel considera que
esta tecnologia ayuda a la compaiiia a reaccionar ra-
pidamente a las tendencias cambiantes de la moda,
asi como a comprender el estado y el flujo de los pro-
ductos de prendas de vestir [29]; por ello, implementd
el sistema RFID en ocho de sus tiendas, logrando una
disminucidn aproximada de 60-80 horas por semana

en mano de obra y una reduccion de los productos
fuera de stock [30]. Resultados similares obtuvieron
los comerciantes de ropa Charles Vogele en Suiza y
Throttleman en Portugal, que utilizaron esta tecnolo-
gia para administrar mejor los inventarios de las tien-
das y mejorar la disponibilidad en los estantes [35]. El
grupo brasilero Valdac Global Brands (VGB) también
instald RFID para hacer un seguimiento de cada uno
de los cerca de 40.000 productos desde el lugar de
fabricacion, pasando por el centro de distribucion,
hasta la tienda, los estantes y, finalmente, el punto de
venta, logrando una reduccion del 50% en los costos
operativos [36]. Esto lo motivd a querer implementar
esta tecnologia en 120 tiendas de todo Brasil.

Dolgui & Proth [32] resumen las ventajas que ofre-
ce laimplementacién de un sistema RFID: 1) datos en
tiempo real sobre los bienes y mercancias, lo que faci-
lita la gestion de informacién; 2) incremento de la ve-
locidad de los flujos fisicos; 3) reduccién drastica de
la carga de trabajo, y por lo tanto, del costo de mano
de obra; 4) reduccidn de trabajos en proceso (WIP) e
inventarios; 5) reduccion de la contraccién, ubicacio-
nes inexactas de los articulos almacenados, errores
de transaccion, articulos etiquetados incorrectamen-
te; como consecuencia, los registros de inventario
estan mas cerca del inventario real; 6) reduccion de
la falsificacion; 7) visibilidad general en las cadenas
de suministro, lo que ayuda a mantener una ventaja
competitiva; y 8) reduccion de robo y pérdida.

Si bien el uso de sistemas RFID puede mejorar la
productividad y la eficiencia, también expone barre-
ras en términos de inversion, seguridad y privacidad
en las organizaciones, compatibilidad, aspectos téc-
nicos (recopilacion de datos, infraestructura de soft-
ware para soportar el loT, modelo de interaccion con
dispositivos portatiles), operacién y mantenimiento, y
falta de estandarizacion [30], [37], [38]. Estos desafios
tecnologicos han condicionado su uso e imposibilita-
do que las empresas vean su potencial, por lo que las
aplicaciones reales todavia son bastante limitadas y
se han circunscrito a proyectos de investigacion y pro-
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yectos a escala piloto [28], [39]. Aun cuando se tienen
ventajas en velocidad, precision, flexibilidad, capaci-
dad de almacenamiento y durabilidad sobre los siste-
mas de cddigos de barras tradicionales [30]-[32], no
se han podido concretar los beneficios reales de esta
tecnologia [37], considerando que no se pueden gene-
ralizar los resultados a las diferentes empresas [28].

Con la reciente evolucion de la tecnologia RFID y
la presidn continua ejercida hacia su mejora, los pro-
cesos de produccion para hacer etiquetas se han op-
timizado y permitido una reduccion enorme de costos
[28], [39]. Queda claro que dicha tecnologia tiene un
futuro muy brillante y prometedor en la industria textil
y de la confeccidn que cambiara fundamentalmente
el entorno competitivo. Los desarrollos tecnoldgicos
ayudaran a lograr una amplia capacidad de adopcion.
Una vision de futuro de la RFID incluye el Internet de
las cosas como la red para identificar y rastrear pro-
ductos a medida que fluyen a través de la cadena de
suministro global, en cualquier parte del mundo, lo
cual puede contribuir atin mas a la llegada de nuevos
procesos de fabricacion y logistica que proporcionan
una red de cadena de suministro controlada dinamica-
mente [39]. Para lograr lo anterior, es importante con-
siderar que la introduccion de la RFID en una cadena
de suministro no es solo un problema técnico; las em-
presas interesadas estaran obligadas a reorganizary,
posiblemente, redisefiar su sistema de comunicacion
y procesamiento de datos, debido a que se requiere
una infraestructura de las TIC ampliada, con nuevos
computadores y nuevos softwares para desarrollar
aplicaciones mas automatizadas relacionadas con el
mantenimiento, la seguridad, |a calidad y la gestion en
tiempo real de la informacion [32].

Analitica e inteligencia
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Ante el boom actual de la informacion, las empresas
tienen acceso a una gran cantidad de datos, de los
cuales deben obtener valor para disefiar productos o
servicios que sean facilmente aceptados en el mer-
cado.

A medida que la cantidad de dispositivos y maqui-
nas conectadas se expanden, se genera la necesidad
de capacidades adicionales de recopilacion y proce-
samiento de datos. Es por ello que, para mejorar la
fabricacion de prendas de vestir, en la industria de la
moda moderna es necesario implementar tecnologias
informaticas que faciliten el disefio y desarrollo de un
sistema de soporte de decisiones y predicciones, cen-
trado en el cliente, obtenido mediante el tratamiento
de grandes cantidades de informacion y la generacion
de simulaciones en tiempo real, con lo cual se puede
aprovechar al maximo la informacion que se puede
extraer de las TIC.

Big Data

Big Data es el conjunto de grandes volimenes de da-
tos, generalmente desestructurado y desorganizado,
que contiene una variedad de informacion que crece
de forma continua a una velocidad sumamente rapida
y, por ende, requiere el uso de una escala significativa
(méas nodos) para un procesamiento eficiente [40]-
[41]. En general, Big Data se refiere a los conjuntos de
datos que debido a su tamafio no pueden ser captura-
dos, almacenados, administrados y analizados por las
herramientas tradicionales de las TIC [41], [42].

Los principales atributos relacionados con el con-
cepto estan definidos por 4V: volumen, velocidad,
variedad y veracidad [43], [44]. El volumen se refiere
al tamario de los datos, que aumenta de terabytes a
petabyte y que se crean a partir de todas las fuentes.
Para el 2015 se estimd que se generaron aproxima-
damente 8 Zettabytes (Zetta=10?") de datos digitales
originados de correos electrénicos, blogs, Twitter,
publicaciones en Facebook, imagenes y videos [45].
Segun el informe de IDC, el volumen de datos alcan-
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zara 40 ZettaBytes para el 2020, que equivaldria a un
aumento de 300 veces [46]. La variedad hace alusion
a la procedencia de los datos (incluyendo texto, dis-
positivos de video/audio, sensores, redes, archivos
de registro, aplicaciones transaccionales, web y redes
sociales) y a los mdltiples formatos disponibles, con-
sistentes en datos estructurados, no estructurados
y semiestructurados, publicos o privados, locales o
distantes, compartidos o confidenciales, completos
o incompletos, etcétera [40], [41], [45], [47]. La velo-
cidad hace referencia a la frecuencia de generacion
y recepcion de datos, lo cual permite la rapida toma
de decisiones [44], [47]; algunos datos se reciben en
tiempo real y son procesados ejecutando algoritmos
cada vez mas complejos en menos tiempo [41], [45].
YouTube es otro buen ejemplo que ilustra la velocidad
de Big Data [47]. Esta alta velocidad es directamente
responsable del alto volumen [47]. La veracidad tiene
que ver con la incertidumbre de los datos, respondien-
do alos interrogantes ;qué tan seguros se esta de esa
informacion?, ;qué tan completos y consistentes son
los datos que tiene la empresa? Algunos autores han
concertado que Big Data puede ser comprendido a
través de la lente de 7V; adicional a las caracteristicas
mencionadas previamente, se incluyen virtualidad y
variabilidad (o volatilidad) [48], [49].

Lo virtual es un proceso para administrar los datos
de manera efectiva y eficiente segln la demanda de
los usuarios. La variabilidad se refriere a los cambios
que constantemente experimentan los datos, debido
a modificaciones por parte del usuario o por obsoles-
cencia. La 72 V es la caracteristica mds importante
definida como Valor, permite identificar la informacién
valiosa y convertir una gran cantidad de datos en valor
comercial, analizando el conocimiento contenido en
los mismos, que suministre una solucion a los desa-
fios y problemas de la industria [48], [43].

El concepto Big Data no solo abarca los datos en
si, sino también las tecnologias utilizadas, la expe-
riencia para generar, recopilar, almacenar, gestionar,
procesar, analizar, presentar y utilizar datos, asi como
la informacion y el conocimiento derivado del analisis
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[50], [51]. Los pilares sobre los cuales se sustentan
las tecnologias Big Data son: medios sociales, Mobile
computing (teléfonos inteligentes, tablets... y aplica-
ciones apps), Cloud-Computing (computacién en la
nube) e Internet de las cosas (M2M, sensores, chips)
[52].

Ante el latente cambio de paradigma de los consu-
midores, quienes son protagonistas desde la fase de
precompra hasta la poscompra, el analisis de datos
ha sido la herramienta perfecta para que las empre-
sas creen una conexion con los consumidores, por
medio de prondsticos de tendencias, conocimiento
de las preferencias, necesidades y emociones del
cliente/consumidor, analisis del comportamiento de
compra (saber qué les gusta comprar a sus clientes
y cuando), prediccién de ventas, andlisis de promo-
ciones y descubrimiento de nuevas categorias de
productos, con lo que se garantice el éxito potencial
de la nueva coleccion y la fidelidad del consumidor
mientras expande su experiencia en la red [43], [53]-
[54]. Ademas, es posible definir el prondstico del tiem-
po de almacenamiento de un producto en el sitio web,
asi como el rastreo de los articulos que se devuelven
con mas frecuencia debido a defectos o calidad del
producto. Por lo anterior, los datos digitales juegan
un papel cada vez mas importante en las empresas,
las cuales deben preparar una propuesta de valor
enfocada en mejorar el producto, la oferta, el precio
y otras ventajas competitivas, reconociendo que los
consumidores son mads proactivos y mas conocedo-
res de los atributos de los productos y servicios que
desean gracias a la capacidad que tienen para buscar
informacidn, comparar, comprar y obtener soporte en
linea [53]. En si, la ciencia de los datos masivos sirve
para hacer predicciones mediante el uso de técnicas
de analisis avanzadas como estadistica, mineria de
datos, aprendizaje automatico, redes neuronales, ana-
lisis predictivo, andlisis de redes sociales, procesa-
miento de lenguaje natural (NLP) [55].

En los ultimos afos, los principales actores de
todas las industrias han abierto sus ojos a las posi-
bilidades que esta tecnologia puede ofrecerles y, en
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particular, la tecnologia conectada, habilitada para da-
tos. Las aplicaciones de Big Data son potencialmen-
te infinitas. Marcas de moda conocidas como Ralph
Lauren, Lucy Brand, Sperry y True Religion usan este
tipo de inteligencia predictiva para descubrir como los
diferentes cambios en el tejido del producto, detalles
de disefio, colores y precio afectan la respuesta del
cliente a un articulo [56], [57].

Se ha evidenciado una motivacion por investigar
y adaptar este nuevo paradigma, al comprender que
“las decisiones controladas por los datos tienden a
ser mejores decisiones” [52]. Asi, la aceptacion del
Big Data representa un cambio estratégico en la in-
dustria, enfocado en: 1) reduccion de costos e incre-
mento de los ingresos; 2) mejora de la eficiencia ope-
racional; 3) optimizacién de riesgos y operaciones; 4)
mejora en la toma de decisiones; 5) innovacion con
productos o servicios; 6) mejora en la experiencia del
cliente; y 7) transformacion de los modelos de proce-
S0s y negocios a relevancia continua en los cambios
de escenario [58], [59].

En resumen, los avances en el aprendizaje auto-
matico, la inteligencia artificial y otras tecnologias de
la ciencia de datos no muestran signos de desacele-
racion, por lo que es un momento muy crucial para
entrar en el mundo de la ciencia de datos, con una
tarea desafiante en términos de organizacion y pro-
cesamiento de datos, reconociendo que el futuro esta
enfocado en la capacidad de captar y analizar los da-
tos suficientes para un fin correcto [53].

Inteligencia artificial (Al)

Se define como el estudio de como los programas in-
formaticos (sistemas) simulan procesos inteligentes,
incluidos el aprendizaje, el razonamiento, la memoria
asociativa y la comprension de la informacion simbo-
lica en contexto. En si, la Al es un campo de la infor-
matica que puede: 1) simular artificialmente el cere-
bro humano y las caracteristicas de su inteligencia; 2)
simular las capacidades sensoriales humanas; 3) ac-
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tuar inteligentemente como un humano; 4) aprender
activamente y adaptarse como humano; 5) procesar
lenguajes y simbolos; y 6) realizar una accion general
inteligente [60].

Las técnicas de inteligencia artificial prometen
soluciones efectivas a varios problemas del mundo
real debido a su habilidad para emular procesos inteli-
gentes, en oposicion a las técnicas tradicionales, me-
diante la integracion de la inteligencia en los sistemas
informaticos [61]. Al aplicar la inteligencia artificial a
la conectividad del loT, las maquinas pueden autorre-
gularse y tomar decisiones que aumenten la produc-
tividad de la fabrica sin necesidad del componente
humano, haciendo los procesos de produccion mas
auténomos, eficientes y personalizados [62].

Varias disciplinas de la Al pueden ser utilizadas en
la industria de la confeccion, destacando el sistema
experto (ES), las redes neuronales (NN), sistemas de
l6gica difusa (FL), el algoritmo genético (GA), la es-
trategia de evolucién (ES), el sistema inmune artificial
(AIS) y el sistema multiagente (MAS) [63], [64]. Debido
a su naturaleza robusta y adoptiva, las redes neuro-
nales artificiales (ANNs) y la ldgica difusa han sido
utilizadas ampliamente en la fabricacion de prendas
de vestir, aplicadas en todo el proceso de fabricacion,
desde el disefio de patrones, el corte, la costura, el
manejo y distribucion de materiales, hasta la planifi-
cacion y control de produccion, la gestion de la cade-
na de suministro (SCM) y el comercio minorista [63],
[64]. Otra aplicacion importante involucra el control de
calidad a partir de la verificacion de la calidad de la
tela antes de fabricar la prenda. Por lo general, esta
tarea es realizada manualmente a partir de la visua-
lizaciéon humana realizada por expertos, lo que hace
que sea un proceso tedioso, lento y con un nivel de
rendimiento y precision bajo [65]. Actualmente, se ha
optado por el uso de maquinas automatizadas basa-
das en sistemas de redes adaptativas y neuronales,
que proporcionan resultados consistentes y precisos
en un tiempo corto y disminuyen los errores por ins-
peccidn visual humana provocados por fatiga, falta de
concentracion o por subjetividad [63], [65], [66].
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Las primeras empresas de la industria de la moda
en adoptar esta tecnologia han centrado sus esfuer-
zos en algunos elementos de la cadena de valor, sien-
do el mas significativo el prondstico de la demanda, la
automatizacion de las operaciones, mejoras en la ca-
lidad, aumento de la produccion, reduccion de costos
operativos, optimizacion del sistema de produccion a
través del control interno, mantenimiento predictivo
y mejora de la gestion de calidad, lo que lleva a una
respuesta rapida y el concepto justo a tiempo [6], [64],
[67]. No obstante, su uso se encuentra limitado por
las cuestiones éticas, reglamentarias, legales y eco-
nomicas que implican la adopcion de esta medida; asi
mismo, la especificidad del software, los altos costos
y la ciberseguridad son otros factores criticos, si se
compara con la disponibilidad de mano de obra ba-
rata, principalmente en los paises en desarrollo [64].

La investigacion y los desarrollos futuros frente
a esta tecnologia deben darse en torno a la Internet
industrial, de manera que se establezcan sistemas in-
teligentes aplicables a las industrias manufactureras,
en especial la de confeccion. Para lograrlo, se debe
apuntar a avances convergentes a través de tres habi-
litadores: poder de computo, datos de entrenamiento
y algoritmos de aprendizaje, lo cual se evidenciaria en
mejoras en el método de recopilacion de datos, mejo-
ras en los procesos de extraccion de caracteristicas
antes de que los datos se puedan enviar, mejoras en
la capacidad de prediccion de ANN mediante extra-
polacion del sistema y perfeccionamientos en la inte-
raccion hombre-maquina durante las aplicaciones de
ANN [6], [64].

Se espera que la adopcion de la Al permita el au-
mento de la productividad en un 30% y la disminucion
de los costos laborales entre un 18% y 33% para el
2030, logrando la perfeccion de la fabricacion hasta
en el mas minimo detalle [6]. Las empresas también
podrian aprovechar la Al para procesar las preferen-
cias de los clientes en tiempo real, a fin de escalar ra-
pidamente los productos y servicios personalizados, a
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medida que los consumidores se vuelven agndsticos
de la marca y mas dispuestos a pagar por las ofertas
hiperpersonalizadas [6].

El futuro de la industria de la confeccidn y la moda no
esta enfocado solo en la personalizacion en el disefio
de ropa, sino también en la conectividad de servicios
digitales inteligentes. Asi, las tecnologias mas nece-
sarias en los proximos afios seran todas las relacio-
nadas con la gestion, manipulacion y analisis de los
datos digitales y su aplicacion al disefio de la expe-
riencia de usuario.

La Industria 4.0 propone la adopcion de TIC avan-
zadas que entrelacen procesos fisicos y digitales, de
tal manera que combinen sensores inteligentes, inte-
ligencia artificial y analisis de datos para mejorar la
eficiencia y la competencia en la fabricacion. El uso
de tecnologias actuales como Big Data o Cloud impul-
sa el potencial de la Industria 4.0, considerando que
los dispositivos y productos conectados brindan la
oportunidad de optimizar las operaciones frente a una
cadena de suministro mas compleja, canales digitales
cada vez mas importantes y un cliente mas exigente,
asi proporciona un valor agregado a diversos produc-
tos y sistemas al aplicar tecnologias de vanguardia
a los productos tradicionales en la fabricacion y los
servicios. Hoy en dia, la falta de herramientas o pla-
taformas tecnoldgicas poderosas representa un obs-
taculo importante para explotar todo el potencial de
la Industria 4.0, pero se espera que los beneficios
demostrables de las nuevas tecnologias conduzcan
a su mayor adopcion y al impulso de la innovacion y
nuevas oportunidades de crecimiento digital.

Para el 2025, la industria textil y de la confeccion
sera un sector estratégico que proporcionara produc-
tos innovadores y competitivos, la digitalizacion y
las nuevas tecnologias de fabricacion se convertiran
como en normas en las fabricas, lo que permitird lo-
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grar soluciones personalizadas, adaptables y atrac-
tivas, integrando servicios para consumidores muy
diversos, informados y exigentes.
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Resumen

Hoy en dia, la demanda de los consumidores por productos saludables conlleva a la industria alimentaria a realizar inves-
tigaciones sobre las diferentes reacciones quimicas de diversos macronutrientes como azucares, polisacaridos, proteinas
y lipidos con el fin de comprender su interaccion con otros componentes presentes en las matrices alimentarias, encontrar
estrategias para reducir la aparicion de compuestos toxicos, garantizar la seguridad alimentaria en los alimentos procesados
térmicamente y formular nuevos productos con caracteristicas de mayor valor. El presente articulo expone las reacciones
quimicas que presentan los carbohidratos simples, considerando los mecanismos quimicos involucrados, el tipo de com-
puestos generados, la importancia de estos compuestos en la industria de alimentos y algunos efectos, tanto favorables como
desfavorables, de dichas reacciones.
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Abstract

TToday, consumer demand for healthy products leads the food industry to conduct research on the different chemical re-
actions of various macronutrients, such as sugars, polysaccharides, proteins and lipids. This, in order to understand their
interaction with other components present in food matrices, find strategies to reduce the appearance of toxic compounds,
ensure food safety in heat-processed foods and formulate new products with higher-value characteristics. This article pres-
ents the chemical reactions of simple carbohydrates, considering the chemical mechanism involved, the type of compounds
generated, the importance of these compounds in the food industry and some effects, both favorable and unfavorable, of
such reactions.

Keywords: Alkalinity Carbohydrates; Chemical compound; Monosaccharides; Nutrition; Browning; Food processing;
Chemical properties; Organic chemistry; Food technology.
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Los carbohidratos son macromoléculas presentes en
la mayoria de los alimentos para consumo humano,
conformados por carbono, hidrégeno y oxigeno funda-
mentalmente, y que desde el punto de vista quimico
se caracterizan como polihidroxialdehidos y polihidro-
xicetonas. Estos compuestos se clasifican segun el nd-
mero de unidades constitutivas dentro de su estructura
en: monosacdridos (1), disacéridos (2), oligosacaridos
(entre 3y 10) y polisacaridos (mas de 10) [1]. Los car-
bohidratos desempefian varios papeles en los alimen-
tos, como se describe ampliamente [2], [3].

Los monosacaridos son carbohidratos que no pue-
den descomponerse por hidrolisis en moléculas de car-
bohidratos mas simples (mds pequefias) [4]. Al igual
que los disacaridos, en ocasiones, son llamados azu-
cares o carbohidratos simples, y presentan una serie
de propiedades funcionales de gran interés desde el
punto de vista nutritivo y tecnoldgico: aporte energé-
tico, poder edulcorante, efecto conservante, capacidad
de cristalizacion e hidratacion. A nivel industrial, estos
compuestos generan modificaciones sobre algunas
propiedades intrinsecas de los alimentos; tanto desde
la perspectiva fisicoquimica, con la disminucion de ac-
tividad de agua (a,) y la aparicién de sustancias con
potencial antioxidante, como del aspecto sensorial,
destacandose la mejoria del color, sabor y aroma [5],
[6]. Todos estos cambios, controlados bajo parametros
estandarizados, dependen de reacciones quimicas ba-
sicas entre las cuales se destacan las ocasionadas por
medios alcalinos o acidos y las favorecidas por altas
temperaturas [5].

Un atributo esencial de los alimentos, considerado
como criterio de decision y seleccion por parte de los
consumidores, es la apariencia global. A su vez, esta
se relaciona con aspectos como color, brillo, opacidad,
forma y tamafio [7]. Los azlcares tienen la capacidad
de participar en reacciones quimicas que promueven la
aparicion de tonalidades pardas o cafés (pardeamien-
to); de gran interés especifico para la industria de dul-
ceria, lacteos y panificacion [8]. De otro lado, los fabri-
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cantes de alimentos se enfrentan al desafio de reducir
el contenido general de azdcar al menos un 20% para
2020 en una gama de categorias de productos [9].

En el presente trabajo se realizd una revision biblio-
grafica sobre las reacciones basicas de los azucares,
con énfasis en la industria de alimentos. Se considera-
ron los mecanismos de transformacion de las propie-
dades de las materias primas; sumados a sus efectos,
positivos o negativos, sobre la calidad de las matrices
alimentarias finales.

Reacciones en las cuales participan los monosacaridos

Los monosacaridos tienen un grupo aldehido o una ce-
tona, e hidroxilos. Los cambios quimicos a los que es-
tan sujetos se relacionan con las transformaciones de
estos grupos funcionales: se ven afectados por dcidos,
alcalis, altas temperaturas y agentes oxido-reductores
que provocan su ciclacion, isomerizacion, enolizacion,
deshidratacidn, oxidacion y/o reduccidn [5].

Las reacciones de oscurecimiento o pardeamiento,
de naturaleza no enzimdtica, corresponden a algunos
de los mas importantes fenémenos ocurridos en el pro-
cesamiento y almacenamiento de los alimentos, dadas
sus implicaciones directas sobre la calidad nutricional,
fisicoquimica y organoléptica de la matriz. Ademas, re-
presentan una interesante area de investigacion en la
tecnologia y estabilidad de los alimentos, asi como en
nutricion y salud [6], [10].

Reaccion por alcali

Los monosacaridos, tanto aldosas como cetosas, se
enolizan en presencia de bases. La reaccién de eno-
lizacién consiste en la formacion de un doble enlace
carbono-carbono sobre el grupo funcional principal
del azdcar (aldehido o cetona) en el cual, como mini-
mo, uno de los dos atomos de carbono debe presentar
una unién con un grupo hidroxilo. Estas estructuras
son altamente reductoras e inestables, dan lugar a la
aparicion de isomeros del monémero [11], [12], [13].
Debido a que las reacciones con alcali ocurren simul-
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tdneamente con la reaccion de Maillard, y los isémeros
resultantes participan posteriormente en la reaccion
principal de Maillard, esta ultima tiende a complejizarse
en medio basico [14].

El alto poder reductor de los enoles generados por
los monosacaridos se aprovecha para la cuantificacion
de azucares reductores en metodologias analiticas, en
las cuales los enoles reducen el ion cuprico a cuproso
y exhiben un cambio de coloracidn de las soluciones a
tonalidades rojas. Dentro de estas técnicas se encuen-
tran el método de Fehling (cobre-tartrato) y la prueba
de Benedict (cobre-citrato) [15].

El espectro de productos primarios obtenidos me-
diante la reaccion de un monosacarido en medio alca-
lino es bastante amplio, lo que da lugar a compuestos
altamente reactivos que pueden formar un gran nume-
ro de moléculas secundarias susceptibles de polime-
rizacion [1]. Algunos compuestos de interés son los
acidos: lactico, propidnico, pirdvico y glucénico [5].

La pérdida de asimetria del carbono C2 en la forma
diendlica provoca que la D-glucosa pueda sufrir las re-
acciones directa e inversa, de modo que se produce
una mezcla de D-glucosa y su epimero en C2, D-mano-
sa. Si el par de electrones del doble enlace del enodiol
migran hacia el lado derecho en la cadena, el resultado
es la aparicion de D-fructosa, a partir tanto de D-gluco-
sa como de D-manosa [16). La cantidad y tipo de isé-
meros formados durante este cambio quimico, llama-
do transposicién de Lobry de Bruyn-Van Ekenstein (Fig.
1), es funcion del azdcar de partida, del pH del medio y
de la presencia de oxidantes [1], [10].

En soluciones alcalinas débiles, del orden de con-
centracion de 0,05 N y a 35°C, la glucosa pasa a un
1,2-endiol comun y se tautomeriza posteriormente
hasta la coexistencia en equilibrio de los azucares D-
glucosa (69%), D-fructosa (30%) y D-manosa (1%) [18].
Este fendmeno se observa claramente en la Fig. 2.
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Fig. 1: Transformacion de Lobry de Bruyn-Alberda van Eckenstein [17]

A medida que aumenta la concentracion del alcali,
y con la presencia de oxigeno y Cu*? como agente oxi-
dante, la reaccion continia fragmentando la molécula
através de los dobles enlaces establecidos por los ato-
mos de carbono, formando aldehidos, monosacaridos
mas simples y acidos carboxilicos, segun la estructura
inicial del azudcar involucrado [1].

Reaccion por acido

En comparacion con el proceso en medio basico, la
enolizacion e isomerizacion de los monosacaridos, en
condiciones 4acidas, acontece bajo una cinética mas
lenta. Las reacciones por calentamiento a bajos valo-
res de pH, caracterizadas por la presencia de acidos
inorganicos, conllevan a la deshidratacion de las molé-
culas de azucar, formandose compuestos ciclicos res-
ponsables de oscurecimiento no enzimatico. La reacti-
vidad de las 2-cetosas es mayor en comparacion con
las aldosas [1]. Las hexosas generan el 5-hidroximetil-
2-furfural (HMF), mientras que las pentosas producen
el 2-furfuraldehido, se eliminan 3 moléculas de agua en
cada caso (Fig. 3) [17].
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Fig. 2. Formacion de un enodiol a partir de la D-glucosa [18].

El HMF se deriva de la enolizacion 1,2, la deshidra-
tacion, las reacciones con hexosas y la degradacion de
los productos de Amadori durante la reaccion de Mai-
Ilard. Si bien se favorece por condiciones &cidas (inclu-
so0 a hajas temperaturas), la pirdlisis de azdcar (cara-
melizacion) también explica la formacién de HMF [19].

Posteriormente, se produce un reordenamiento y
una polimerizacion de estas sustancias que dan lugar
a pigmentaciones oscuras [8], [20]. Industrialmente,
este mecanismo se utiliza para la fabricacién de fur-
fural a partir de residuos de cafia y maiz, los cuales
contienen una alta concentracion de pentosas [5]. Los
compuestos intermedios de esta reaccion, que contie-
nen un grupo carbonilico en la vecindad del enodiol, se
conocen en conjunto como reductonas y se caracteri-
zan por su alto poder reductor en medio acido, incluso
a bajas temperaturas. Las estructuras formadas de
este modo actian como antioxidantes [1], [8].

En un estudio realizado por [21], se monitored el
desarrollo de pardeamiento no enzimatico en sistemas
unidos a sacarosa, durante la liofilizacion y el almace-
namiento a temperatura ambiente. La hidrdlisis del di-
sacdrido, hasta glucosa y fructosa, ocurre después del
estado de sublimacion de la operacion. El incremento
de la produccion de HMF, medido por absorbancia a
280nm, fue evidenciado al final del proceso de liofiliza-
cion en muestras con actividad de agua entre 0y 0,4.

El aumento de humedad, a una a, minima durante
la liofilizacidn, fue un claro indicador de que el agua es
producida en el pardeamiento. Ademas, tras la produc-
cion de HMF, se desarrolla un color café intenso. La re-
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accion de pardeamiento fue atribuida al incremento en
la concentracion del i6n hidrégeno, acelerandose con
el paso de la interfaz de hielo hacia el estado vapor.
[21], [22] concluyen acerca de la necesidad de almace-
namiento riguroso para alimentos que contengan alta
concentracion de acido y azucares, como los vegeta-
les, frutas y hongos comestibles [21].

En [23] encontraron que el HMF, siendo el deriva-
do del furfural mas comun en los alimentos, presenta
actividad citotoxica, genotoxica y tumoral; razén que
destaca la importancia del control estricto de su for-
macion durante el procesamiento de alimentos a altas
temperaturas y en medios marcadamente acidos. Por
ejemplo, se conoce el caso de la coccion del mosto
de uvas, zumo de naranja y de otros jugos de frutas,
productos en los cuales su presencia se utiliza como
un indicador indeseable de calidad [10], [20].

En &cidos diluidos, se presenta la formacién de gli-
cosidos, a partir de los enlaces intermoleculares de los
azucares mas sencillos. En el caso de la glucosa, se
evidencia la formacion de todos los disacaridos y algu-
nos oligosacaridos, siendo los principales isomaltosa
y gentobiosa [1], [5], [24].

Reacciones en las que participan los mono y disa-
caridos

Reacciones por altas temperaturas

Las reacciones de los monosacaridos, tanto en medio
basico como acido, se ven catalizadas por las altas
temperaturas. Encuentran su maxima velocidad a pH
neutro, para el caso de la caramelizacion [5]. El efec-
to de la temperatura sobre este fendmeno se puede
explicar por medio de un modelo matematico de tipo
Arrhenius. Especificamente para los zumos de fruta
sometidos a evaporacion, estas reacciones dependen
estrechamente de la cantidad de sélidos solubles con-
tenidos en el producto [25].
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Fig. 3: Formacion del 5-hidroximetil-2-furfural a partir de una aldohexosa
(D-glucosa) en medio acido [1]

En el caso de los disacaridos, |a reaccidn por alcali
participa en la transformacion de aldosas en cetosas.
Por ejemplo, la lactosa puede convertirse en lactulosa
por accion combinada con altas temperaturas, sien-
do llevada la glucosa hasta fructosa. Este compuesto
resultante muestra una actividad positiva sobre la mi-
crobiota intestinal humana y fortalece de este modo la
dindmica digestiva con efecto bifido [5].

El efecto tecnoldgico y sinérgico de la temperatu-
ra y los azlcares también se relaciona estrechamente
con la presencia de agua en los alimentos, puesto que
la formacion de especies furfurales es desfavorable
cuando la matriz presenta un contenido considerable
de agua, y se torna favorable en condiciones de des-
hidratacion y baja humedad. En [20] recomiendan que,
para favorecer el pardeamiento de algunos productos
de interés, se inicie la coccidn de las materias primas
a temperaturas relativamente altas (85-95°C), mante-
niendo posteriormente la temperatura del proceso en
rangos mas bajos (65-75°C). Debido a que en el esta-
dio inicial de la operacion acontece una evaporacion
del agua, se evidencia una concentracion de solutos
azucarados. Estos, posteriormente, pueden dar lugar a
reacciones de pardeamiento mas aceleradas y efica-
ces.

Pardeamiento no enzimatico

El pardeamiento no enzimatico se atribuye a una serie
de reacciones quimicas, importantes en el procesa-
miento y almacenamiento de alimentos. En esta cate-
goria se incluyen la reaccion de Maillard, la pirélisis de
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azlcar (caramelizacion), la degradacion del acido as-
cdrbico, la oxidacion y la condensacién de compuestos
fenolicos [26).

El oscurecimiento, encafecimiento o pardeamiento
es un fenémeno que promueve la aparicion de colores
entre amarillo y café oscuro, y que ocurre tradicional-
mente durante el procesamiento y almacenamiento de
alimentos, representa un area de gran interés en la in-
vestigacion basica y aplicada; considerando la evalua-
cion de sus implicaciones sobre la estabilidad, calidad
sensorial, valor nutritivo y funcionalidad de los produc-
tos alimenticios. Los mecanismos de pardeamiento se
pueden clasificar como enzimaticos o no enzimaticos,
estos Ultimos unicamente se relacionan con sucesio-
nes de reacciones quimicas que promueven la forma-
cion de compuestos derivados del furfural y complejos
poliméricos llamados melanoidinas [27]. En el caso del
pardeamiento enzimatico, la accion sobre el color del
alimento se debe a la presencia de la polifenoloxidasa,
mientras que durante el proceso de naturaleza no enzi-
matica se destacan las reacciones de caramelizacion
de Maillard y de oxidacion del acido ascorbico [5)], [11],
[28].

La reaccion de Maillard se asocia con una alta ca-
pacidad antioxidante dada por la formacion de las me-
lanoidinas, que actdan basicamente como quelantes
y eliminadoras de radicales peroxidos e hidroxilos, y
que confieren ademas tonalidades cafés en productos
como pasta y puré de tomate [5], [11], pan [29] y vino
blanco [30]. En contraste con lo anterior, la oxidacion
enzimatica de los polifenoles se identifica como res-
ponsable por la pérdida parcial de la actividad antioxi-
dante (ORAC) de algunos productos alimenticios [31].

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de las
reacciones de oscurecimiento en alimentos. El pardea-
miento en este tipo de matrices depende basicamente
de su composicion, del pH, la actividad de agua y la
temperatura, y de la presencia de otras sustancias en
disolucion [24], [25], [31].

Lampsakos | N 22 | julio-diciembre | 2019



DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3252

Caramelizacion

La caramelizacion, también llamada pir6lisis, ocurre
cuando se alcanza y sobrepasa el punto de fusion de
un carbohidrato sencillo (mono o disacérido) o cuando
se calienta un jarabe de azucar en presencia de cata-
lizadores acidos o basicos, siempre en ausencia de
grupos amino. A lo largo de este proceso, se condu-
ce a la formacion de compuestos de color pardo con
aroma tipico a caramelo [18], [28]. El color caramelo
se produce en un proceso de coccion controlado, de
tal manera que se calientan los carbohidratos de grado
alimenticio a varias temperaturas y presiones, con dife-
rentes reactivos (Ej., 4cidos, alcalis, compuestos que
contienen sulfito, compuestos que contienen amonio)
para ayudar al proceso de caramelizacién y producir
una mayor intensidad de color [32], [33]. Este fenéme-
no requiere temperaturas superiores a 120°C y pH aci-
do (inferior a 3) o alcalino (superiores a 9), y se acelera
con la adicion de acidos carboxilicos y algunas sales,
sin la intervencion de proteinas, aminoacidos ni otros
compuestos con grupo amino [34]. Se presenta en ali-
mentos tratados térmicamente de manera drastica, ta-
les como derivados de panificacion, frituras y dulces a
base de leche [5], [12].

Cuando se trata de disacaridos, existe una hidrdlisis
previa que produce los correspondientes monosacari-
dos y estos se transforman en enoles. Seguidamen-
te, aparece una deshidratacion del enol que produce
derivados furanicos que se polimerizan y dan lugar a
pigmentos macromoleculares de tonalidad oscura lla-
mados melanoidinas [8], [34].

La caramelizacion puede orientarse bien hacia la
formacion de aroma o hacia la aparicion de color, segin
sean las necesidades del proceso y las caracteristicas
deseables en el producto. Por ejemplo, el calentamien-
to de jarabes de sacarosa en una solucion tamponada
produce una fuerte fragmentacion y, consecuentemen-
te, una mayor produccion de compuestos aromaticos,
como furanonas, ciclopentenolona, ciclohexenolona,
lactonas, pironas, esteres y pirazinas. Tal es el caso de

Chemical reactions of simple sugars used in the food industry

la produccion de azucar refinado y productos de confi-
teria [28]. Por otra parte, un jarabe de glucosa con aci-
do sulfdrico, en presencia de amoniaco, conduce a la
formacion de compuestos polimerizados intensamen-
te coloreados cuya solubilidad y estabilidad aumentan
en medio acido [1]. Esta caramelizacion controlada se
utiliza en la industria para fabricar caramelos sélidos
o liquidos, de manera que puedan ser utilizados como
insumos para los subsectores de bebidas, refrescos,
panificacion, postres y confites [5].

Cuando la caramelizacion es inducida térmicamen-
te, dependiendo del tiempo y la temperatura utilizada,
se obtienen tonos de color amarillo y marrén con la
glucosa. El sabor asi producido genera cambios desde
leve, caramelo propio y dulce, hasta amargo y quema-
do. La reacci6n causa la liberacién de H*, promoviendo
la conformacion de un medio &cido [35], [36].

Caramelizacion de la sacarosa. Puesto que la saca-
rosa es utilizada como materia prima en casi la totali-
dad de la industria alimentaria, su caramelizacién se
ha estudiado con mayor detalle [36]. La Fig. 4 presenta
la reaccion en cadena que da lugar a los derivados fur-
furales durante el proceso de caramelizacion.

Al calentar la sacarosa a mas de 160°C, se produce
la hidrolisis, deshidratacion y dimerizacion simultanea
de los productos resultantes, como sigue a continua-
cion: al retirarse una tnica molécula de agua, se forma
la isosacarosana (C,H,0,,); posteriormente, y tras
extraerse 4 moléculas de agua a partir de 2 molécu-
las del azlcar, se da lugar a la caramelana (CH, 0 ,).
En este punto aparecen trazas de sabor amargo per-
ceptible. Si continta el calentamiento se sintetiza el
carameleno (C,H, 0,), sustancia oscura y amarga
correspondiente a 3 moléculas de disacarido menos
8 moléculas de agua. Finalmente, y tras un procesa-
miento térmico excesivo, se da lugar a la caramelina o
humina (C,.H,,,0,,), de sabor desagradable y comple-
tamente indeseable [5].
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Mecanismo Presencia Gruposamino  Altas H Gptimo Aziicares
de oxigeno necesarios temperaturas P reductores
Caramelizacion Sl Alcalino-dc-
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Maillard S| Alcalino S|
Oxidaci6n Ligeramente
de acido N -9
P acido
ascorbico
Polifenol Ligeramente
. Sl P
oxidasa acido

Reaccion de Maillard

Desde que las materias primas comestibles han sido
transformadas y procesadas en favor de la agregacion
de valor, lareaccion de Maillard ha desempefiado un rol
fundamental en el estudio de las caracteristicas fisico-
quimicas y sensoriales de los alimentos. Se relaciona
directamente con la generacion de color, aromay sabor
en procesos tradicionales como la tostién de café y co-
coa, el horneo de productos de panaderia, la coccidn
de carnes, la concentracion de productos lacteos y la
manufactura de derivados céreos [29], [8], [28]. Sin em-
bargo, en caso de no garantizarse un correcto control
de las condiciones de pH, tiempo y temperatura en el
procesamiento de alimentos proteicos, que contengan
esencialmente el aminodacido L-asparagina, se puede
promover la formacién de compuestos tdxicos inde-
seables, como la acrilamida [37], [38].

Se requiere una temperatura superior a 120 °C para
generar acrilamida; esto ocurre, con frecuencia, en
alimentos ricos en carbohidratos sometidos a fritura,
asado u horneo. La mayor preocupacion sobre la in-
gesta de acrilamida proviene de los cereales procesa-
dos (como galletas, pan o cereales para el desayuno),
café y tubérculos fritos (papay yuca) [39]. En Colombia
se ha suscitado un creciente interés por controlar la
formacion de acrilamidas durante la elaboracion de pa-
nela, producto tipico nacional [40]. Para evitar la apari-
cion de este tipo de sustancias, en [37] recomiendan el
uso de las enzimas glucosa oxidasa o L-asparaginasa,
o bien la adicion de glicina como competidor para los
precursores de la acrilamida.
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Fig. 4: Mecanismo de formacién de derivados furfurales a partir de sacarosa,
a través de la caramelizacion [28]

Entre otras estrategias propuestas para prevenir la
sintesis de acrilamida, el blanqueo ha sido evaluado
como un procedimiento potencial, siendo su aplica-
cion muy recomendable a niveles domésticos e indus-
triales. Se trata de una coccion preliminar de la matriz
en agua caliente (70 - 100 °C), con adicién de acido
citrico en concentracion de 0,1 - 0,2 mg/ml [41], [42].
Como alternativa a las freidoras convencionales, las
freidoras de aire se han introducido recientemente en
el pais, debido a su capacidad para producir alimentos
crujientes mas saludables (bajos en grasa). De hecho,
un estudio reciente mostrd reducciones en la forma-
cion de acrilamida de hasta el 90% en las papas fritas
deshidratadas con aire, en comparacion con la opera-
cion convencional con aceite [39].

Usualmente, el conjunto de reacciones de Maillard
ocurre bajo la presencia de un azdcar reductor (gluco-
sa, fructosa, lactosa o maltosa) y un grupo amino libre,
que promueven una reacomodacion de los productos
conocida como Arreglo de Amadori -partiendo de al-
dosas- (Fig. 5) o Transposicion de Heyns -partiendo
de cetosas- [24]. Sin embargo, existen evidencias de
que la reaccion de Maillard también puede iniciarse
con fosfolipidos, que tienen en su estructura ambos
grupos funcionales [6].

En el caso especifico de los derivados lacteos,
los grupos amino disponibles son residuos de lisina
provenientes de las proteinas de la leche (como las
k-caseinas), que interaccionan directamente con la lac-
tosa y, en menor proporcion, con restos de glucosa y
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galactosa. En productos como las leches evaporadas y
pasteurizadas, el pardeamiento no es deseable, mien-
tras que si lo es en dulce de leche, leche condensada y
confites [12], [43].

A continuacion, se definen y explican las etapas y
mecanismos de la reaccion de Maillard presentados en
la Fig. 5:

Condensacion del azicar reductor y el grupo ami-
no. El grupo carbonilo libre del azucar reacciona con
un grupo amino libre que no se encuentre participando
de un enlace peptidico, formando una base de Schiff.
Esta, a su vez se cicla dando lugar a una glucosilamina,
tal y como se muestra en la Fig. 6 [13], [24], [39].

Transposicion de los productos de condensacion.
Las aldosaminas se isomerizan a cetosas, mientras
que las cetosaminas lo hacen hacia aldosas. Hasta
este punto no se aprecia la aparicion de sustancias
coloreadas [5].

Reaccion de los productos de transposicion. En esta
etapa se da la deshidratacion y fragmentacion de los
monosacaridos por la reaccion de enolizacion, la cual
se ve potenciada a pH alcalino y altas temperaturas,
dando lugar a coproductos de bajo peso molecular.
Tiene lugar la formacion de derivados del furfural, ra-
z6n que explica la aparicion de tonalidades pardas, el
surgimiento de olores caracteristicos y el incremento
del poder reductor en la matriz [5], [38].

Polimerizacion y formacion de sustancias colorea-
das. Los compuestos insaturados resultantes de la eta-
pa anterior se polimerizan dando lugar a cromoéforos
anionicos llamados melanoidinas, las cuales tienen un
efecto marcado sobre la apariencia del alimento. Casi
todas estas macromoléculas tienen su maxima absor-
cion a 420 nm, por lo cual pueden ser cuantificadas a
esta longitud de onda por métodos espectrofotométri-
cos [14], [44], [45]. Ademas de su marcada actividad
antioxidante [29], [6], en [43] sugieren que las melanoi-
dinas no digeribles exhiben actividad antimicrobiana,
prebidtica y benéfica para el tratamiento de la hiperten-
sion y la presencia de Helicobacter Pylori.

Chemical reactions of simple sugars used in the food industry
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Fig. 5: Esquema de la reaccion de Maillard adaptado de Hodge [46]
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Fig. 6: Arreglo de Amadori por reaccién de la D-glucosa con un grupo amino
[24]

En [47], se investigd el pardeamiento no enzimatico
de una solucidn residual de soja, empapada en vinagre,
utilizando una solucién modelo. Se propuso un sistema
de glicina-fructosa-acido galico, mediante el analisis
de azlcares reductores, aminoacidos, fenoles totales y
valor de pH. Sobre la base del modelo propuesto, tam-
bién se estudid la cinética de la formacion de 5-hidro-
ximetilfurfural (HMF). Los resultados mostraron que
la reaccion de Maillard y la pirdlisis de azdcar podrian
ser los mecanismos precisos de pardeamiento no en-
zimatico en la solucion residual. La formacion de HMF
exhibio caracteristicas del modelo cinético de primer
orden, a una temperatura de 60 a 140 °C. El acido acé-
tico, Fe?*y Fe*, mejoré significativamente la tasa de
oscurecimiento y la formacién de HMF; mientras que
Ca*, Mg*, Na*, glucosa oxidasa y H,0, inhibieron la
tasa de oscurecimiento.
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Puesto que se trata de un conjunto de reacciones
complejas que representan una gran brecha en inves-
tigacion en quimica aplicada, la reaccion de Maillard
depende de un sin nimero de parametros técnicos que
deben controlarse durante el procesamiento de alimen-
tos [11], [45]. La Tabla 2 destaca las principales varia-
bles de importancia.

El interés mostrado por la industria de alimentos,
relacionado con la reaccion de Maillard, se debe a su
vinculo directo con la garantia de calidad y el control de
aromas y colores caracteristicos, obtenidos en diversas
matrices durante la coccion, el horneado y el asado.

Una de las consecuencias negativas mas eviden-
tes de la reaccion de Maillard en los alimentos es la
pérdida del valor de las proteinas implicadas, con un
compromiso de la seguridad alimentaria y nutricional.
En diversos estudios se comprueba la disminucion de
la digestibilidad, la destruccion y/o la inactivacion bio-
l6gica de aminodcidos (incluyendo lisina y triptéfano)
y la inhibicion de enzimas proteoliticas y glicoliticas.
Ademas, las moléculas de proteina se pueden reticu-
lar por productos de reaccion de Maillard [8]. Por otra
parte, la pérdida de valor nutritivo también se ha aso-
ciado con la formacién de compuestos mutagénicos.
Ademas, en carne y pescado frito a la parrilla, se iden-
tifican compuestos mutagénicos derivados de aminas
heterociclicas [46], [48].

Parametro Influencia

pH El pH alcalino incrementa la cinética de la reaccién de
Maillard. Alcanza su punto dptimo a un valor de 10

Temperatura Las temperaturas elevadas aceleran el pardeamiento no
enzimatico. Sin embargo, también ocurre el fenémeno

hasta en condiciones de refrigeracion

Actividad  de Alimentos de humedad intermedia (entre 0,6 y 0,9) son
agua los més propensos

Tipo de aminoa- A elevado tamafio de cadena, y con mayor nimero de gru-

cido pos amino libres, la matriz serd mas susceptible de sufrir
pardeamiento por Maillard. La lisina, la arginina, la his-
tidina y el triptéfano son aminodcidos bastante activos.

Tipo de azlca- Las pentosas son mas reactivas que las hexosas. Las al-
res reductores  dosas actian mds facilmente que las cetosas. Los mono-
sacaridos son mas propensos que los disacaridos.

Presencia de Metales como el cobre y el hierro presentan un efecto
metales, luz y catalizador, al igual que el oxigeno y la radiacion electro-
oxigeno magnética
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Sin embargo, la formacion de compuestos de Mai-
llard no debe contemplarse Gnicamente bajo el pris-
ma de su influencia negativa, en el valor nutritivo de
los alimentos. Por el contrario, hay que resaltar que
en muchos sistemas alimentarios los compuestos de
Maillard dan lugar a una serie de aspectos favorables,
como la mejora de las propiedades organolépticas
(tostado del café, elaboracion del chocolate, horneado
de productos de panaderia, procesamiento de carne y
pescado, elaboracion de cerveza, frituras de papas y
chips, etc.) y la formacion de productos con actividad
antioxidante y antimicrobiana, que mejoran las propie-
dades de conservacion [6], [27]. Los productos de la
reaccion de Maillard, entre aminoécidos basicos, es-
pecialmente arginina e histidina con xilosa, ejercen un
efecto antioxidante muy elevado en algunos productos
de galleteria. Por otra parte, la actividad antioxidante
de varios compuestos heterociclicos volatiles (alquil-
tiofenos y furfurilmercaptanos) parece ser la responsa-
ble del aumento de la estabilidad oxidativa de muchos
alimentos cocinados [34].

Los carbohidratos simples, tales como monosacaridos
y disacéridos, son utilizados ampliamente en la indus-
tria por sus propiedades fisicoquimicas y funcionales
que permiten otorgar ciertas caracteristicas deseables
a los productos terminados. Sectores de la agroindus-
tria que aprovechan positivamente las transformacio-
nes de estas macromoléculas son: panificacion, fritu-
ra y elaboracion de chips, confiteria, industria lactea,
produccion de té, café y chocolate, entre otros. Sin
embargo, algunas de estas reacciones generan efec-
tos colaterales que disminuyen la calidad del producto,
como sabores amargos, tonalidades demasiado oscu-
ras o aparicion de compuestos tdxicos, como las acri-
lamidas. En estos casos, es fundamental conocer las
operaciones y los fendmenos quimicos involucrados
en la agregacion de valor a fin de que se pueda ejercer
un control cuidadoso sobre los parametros fundamen-
tales de proceso, a saber: pH, temperatura, tiempo, hu-
medad y presencia de sales.
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El conocimiento de los mecanismos de transforma-
cion de los azucares, favorecidos por condiciones ba-
sicas, acidas o por altas temperaturas, es basico para
el entendimiento de las reacciones de oscurecimiento.
Es de tener en cuenta que todavia quedan muchas in-
vestigaciones por desarrollar, especialmente en lo rela-
cionado con la descripcion completa del fenémeno de
caramelizacion y pardeamiento por via Maillard, garan-
tizando siempre la obtencion de productos de interés
que puedan otorgar funciones nutricionales o tecnol6-
gicas deseables, correspondientes con los criterios y
tendencias actuales de minimo procesamiento, calidad
y bajo precio. Asi mismo, se debe ahondar en técnicas
analiticas y modelamiento numérico que permitan
aclarar las diversas vias de reaccion que, en algunos
casos, son de compleja comprension.
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Codigo de conducta

La revista Lampsakos es una publicacion digital semestral, adscrita a la Facultad de Ingenierias y Arquitectura de
la Universidad Catdlica Luis Amig6, Medellin, Colombia. Tiene por objetivo divulgar articulos originales e inéditos
como resultados de investigacion cientifica y tecnoldgica de las areas de ingenierias. Fundada en 2009, la revista
tiene una periodicidad semestral (se publica en los meses de enero-junio y julio-diciembre) con alcance nacional
e internacional, tiene circulacion en linea de libre acceso, bajo estandares de rigor cientifico y de calidad editorial.

La revista Lampsakos, es de acceso abierto financiada por la Universidad Catdlica Luis Amigd, quien se ocupa de
todos los costos de edicidn, publicacion y divulgacidn. Por lo tanto, no genera ningun cobro a sus colaboradores
(autores, lectores, revisores, bibliotecarios, etc); ni genera ninguna retribucién econémica ni a los autores, ni a los
miembros de los comités. Las decisiones y procedimientos se rigen por criterios de calidad académica, excelencia
investigativa, integridad, honestidad y transparencia, por lo que se adhiere a los principios del Committee of Publi-
cation Ethics (COPE).

Lampsakos, se rige a los criterios emitidos por la jurisprudencia colombiana, mientras se rige paralelamente con los
derechos de autor y los derechos afines con la sociedad de la informacion. Enmarcados siempre ante las normas
de calidad de diversos sistemas de indexacion y resumen.

El codigo de conducta, tanto la guia para autores, deben ser adoptadas por cualquier actor que se vincule a la revis-
ta, en proporciona al rol que ejerza.

Equipo de colaboradores
Con el fin de certificar y garantizar que el actuar de cada uno de los actores implicados se de en el marco de la

ética, transparencia, calidad y rigor cientifico, proporcionando siempre un equipo humano que contribuya a dirimir
conflictos, esta revista se acompaiia de los siguientes comités:

Directora/ Editora
Ingrid-Durley Torres

PhD(c) en Ingenieria de Sistemas
Investigador Reconocido en Colciencias
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la revista, a fin de incrementar el interés académico y cientifico de autores y lectores de Lampsakos, en el mundo.
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externos. No forman parte de su actividad, evaluar articulos y excepcionalmente someten articulos. Su tarea es
acompafiar con su objetividad la pertinencia y calidad cientifica de los articulos postulados a publicacion.
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Consejo Editorial

Isabel Cristina Puerta Lopera, Ph.D. Vicerrectora de Investigaciones

Carlos Alberto Mufioz, jefe de la oficina de comunicaciones y RRPP
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Enfoque

Los temas tratados en la Revista se dirigen a todas las personas de los espacios académicos, investigativos, cien-
tificos y profesionales de los diferentes sectores educativos, productivos y empresariales que desarrollan sus
actividades en torno a la ingenieria. Los trabajos que publica corresponden a aspectos de desarrollo cientifico,
profesional y tecnoldgico en areas como ingenieria informatica, ingenieria electronica, ingenieria eléctrica, inge-
nieria ambiental, ingenieria civil, ingenieria mecanica, ingenieria industrial y demas tdpicos centrados en el drea de
ingenieria.

Piblico objetivo

Lampsakos esta dirigida al publico nacional e internacional, con interés manifiesto en los temas actuales y cienti-
ficos de la Ingenieria. Permitiendo aportar conocimientos contextualizados de soluciones reales sobre problemati-
cas contemporaneas del ambito de la ingenieria.

Toda la reclamacion se recibira por escrito mediante correo electronico a la revista lampsakos@amigo.edu.co. El
plazo maximo sera de 5 dias habiles a partir de la recepcion de la disconformidad.

Revision editorial, antiplagio y evaluacion de articulos

1. Revision tematica de estructura y normas de citacion. Se evalia la pertinencia del texto con los ejes tematicos
de la revista y el cumplimiento de los criterios que se describen en las cddigo de conducta y guia para autores.
En caso que no responda a dichos parametros, se regresa al autor; si la presentacion formal o de fondo debe
mejorarse, se le solicita realizar las correcciones y hacer un nuevo envio en un tiempo ajustado al cronograma
de edicidn; si el articulo cumple con las condiciones mencionadas, se dara paso a la sequnda etapa del proceso.

2. Politica antiplagio. Con el propdsito de identificar si los articulos son originales e inéditos y de evitar posibles
copias y plagios, se utiliza tecnologia profesional para comparar los manuscritos con otros ya divulgados por
distintos medios digitales, incluso, con las publicaciones académicas participantes de Crossref. El sistema tec-
noldgico genera un reporte e indice de similitud; si este ultimo es superior al 25%, el articulo es descartado; si por

Lampsakos | N 22 | julio-diciembre | 2019



141

el contrario el indice es hasta del 25%, el articulo continda en la tercera etapa del proceso. A partir del reporte se
identifican, errores en el manejo de las citas y referencias, adecuado uso de las fuentes primarias y credibilidad
de la informacidn, con lo que se pretende prevenir el plagio.

3. Evaluacion por pares. Los articulos se someten a evaluacion por pares bajo la modalidad de doble ciego, es
decir, que es confidencial la informacién de los autores para los dictaminadores, y viceversa; a esto se agrega
que entre estos ultimos no se dan a conocer datos personales ni los conceptos evaluativos. Una vez iniciada la
evaluacion del articulo, los autores se comprometen a no retirarlo hasta la finalizacion del proceso. El tiempo
estimado entre la recepcién del articulo y la evaluacion es de tres (3) meses. Este lapso puede tener variaciones
segun la tematica del articulo y otros procesos editoriales.

a. Seleccion de evaluadores: la revista cuenta con una base de datos de académicos investigadores, nacio-
nales e internacionales, con experiencia en el ambito de la ingenieria, respaldado con publicaciones cien-
tificas. Para cada articulo se asignan dos pares evaluadores que cumplan con las siguientes exigencias:

i. Niveles de formacion en maestria y prioritariamente, doctorado;
ii. Sin conflicto de intereses respecto al tema o articulo que evalden;
iii. No pertenecer al comité editorial o al cientifico de la revista ni a la Universidad Catdlica Luis Amigo;

iv. Si es colombiano, debe estar reconocido por Colciencias, en caso contrario, tener titulo de posgrado o
un indice H5 mayor a 2.

b. Revision de los articulos: la direccion de la revista entrega a los arbitros el articulo acompanado de un for-
mato de evaluacion en el que se abordan los siguientes elementos formales y tematicos:
i. Pertinencia del articulo de acuerdo con los intereses de la revista
ii. Correspondencia del titulo con el tema
iii. Vigencia del tema
iv. Utilizacién de términos y conceptos segun la disciplina
v. Pertinencia de graficas, tablas y figuras
vi. Utilizacién adecuada de las citas y referencias
vii. Actualidad de las referencias
viii. Novedad del trabajo
ix. Rigor teérico-metodoldgico

X. Coherencia del texto

4. Decision: el formato se cierra con tres alternativas de dictamen:

a. “Se publica sin modificaciones”;
b. “Se publica con correcciones”;

c. “No se publica”.
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Si ambos evaluadores consideran que el articulo “no se publica”, la direccion de la revista comunica la decisién
al autor y envia, como soporte, el resultado de las evaluaciones entregado por los arbitros. Si ambos evaluadores
coinciden en que el articulo “se publica sin modificaciones”, se informa al autor la decision y se remite el articulo a
la fase de edicion. Si un evaluador considera que el articulo debe publicarse sin modificaciones y otro indica que “se
publica con correcciones”, se informa al autor acerca de los cambios que debe implementar y la fecha en que debe
hacer llegar el documento con las correcciones solicitadas. Si uno de los dos califica el texto como “no publicable”,
mientras el otro lo favorece, la direccién de la revista nombrara un tercer arbitro (manteniendo la modalidad “doble
ciego”) para dirimir la controversia. Una vez recibida la tercera evaluacion, se comunicara al autor el dictamen.

Causales de rechazo:
Que la tematica del manuscrito, no corresponda al area de ingenieria.
El plagio y el autoplagio, la adulteracion, invento o falsificacion de datos del contenido y del autor.
Que el articulo haya sido publicado total o parcialmente, perdiendo el caracter de inédito.

Que el contenido no tenga un nivel de originalidad igual o superior al 75%. Se entiende por originalidad de una
obra aquello que resulta de la capacidad del autor de crear, hallar, analizar, imaginar.

La existencia de conflictos de interés. Es deber de los autores notificar a la revista cualquier situacion que pueda
influir en los resultados o interpretacion de su escrito.

El incumplimiento de las directrices de la revista: cddigo de conducta y guia para autores.

La escritura en términos obscenos, abusivos, difamatorios, injuriosos o que de cualquier modo vayan en contra-
via de la dignidad humana o del buen nombre de una persona natural o juridica.

La deteccidn tanto de datos recogidos sin los permisos necesarios de las personas naturales o juridicas en estos
implicadas, como de hallazgos falsos o convenidos.

Toda informacién o acto que vaya en contravia de las leyes nacionales e internacionales de Derechos de Autor y
de Proteccion a menores.

Comunicacion con los autores

Las decisiones editoriales se informaran a los autores de manera oportuna, en términos respetuosos y procuran-
do el mutuo aprendizaje.

Cada etapa del proceso editorial, la publicacién y divulgacién sera notificada a los autores, quienes en uso de

sus derechos podran hacer y solicitar cambios al texto hasta antes de ser informados de la disposicidn publica
del material disefiado.
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Causales de suspension de la publicacién del articulo

La deteccion durante cualquier etapa del proceso de alguno de los términos de rechazo descritos en este apar-
tado.

Duda o disputa de autoria y coautoria.

Solicitud de los autores de cualquier tipo de privilegios.

Transparencia

Los comités velaran por la calidad académica de la revista; por ende, sus opiniones son consultadas periddica-
mente y estaran al tanto de la disposicidn en linea de la revista final.

El editor-director, los comités y los evaluadores tendran libertad para emitir su opinion sobre la viabilidad de
publicacién del articulo.

La revista no revelara a los evaluadores los nombres de los autores, y viceversa, mientras se cumpla el proceso
de edicidn y revision de los textos. El grupo evaluador sera publicado en las paginas preliminares de cada nume-
ro.

En ningun caso, la direccion de la revista exigira al autor la citacion de la misma o de alguno de los miembros de
su equipo de colaboradores.

Los evaluadores declaran la inexistencia de conflictos de interés; es decir, que su concepto no esta sesgado por

ningun tipo de conveniencia: financiera, laboral, profesional, personal o cualquier otra de la que pueda despren-
derse un juicio no objetivo sobre el texto.

Modelo sin cobro

La revista no paga a los autores por sus contribuciones ni genera cobros
por las actividades del proceso editorial o por la publicacion.
No se generan retribuciones econdmicas a los evaluadores o miembros de los comités.

Todos los costos de produccion editorial, publicacion y divulgacién son asumidos por la Universidad Catélica
Luis Amigo.
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Etica de la publicacién y

buenas practicas

Responsabilidades del editor: el editor de |a revista Lampsakos es el encargado de seleccionar los articulos que
haran parte de los volimenes semestrales de la Revista. Para ello, él mismo se rige por el condigo de conducta que
acoge esta publicacion. La seleccidn de los articulos estara guiada por su nivel académico y pertinencia tematica, y
en este sentido la discriminacion por género, orientacion sexual, nacionalidad, origen étnico o inclinaciones religio-
sas o politicas de quienes postulen sus manuscritos nunca sera considerada como un criterio de seleccion. Ahora
bien, el editor tiene |a posibilidad de discutir las decisiones con respecto a la seleccion de articulos que tomen otros
organos de la publicacion, siempre bajo los criterios de calidad de los textos en el ambito de la investigacion de la
ingenieria. En relacion con los autores, el editor estd comprometido a mantener la confidencialidad de las decisio-
nes que se tomen sobre sus articulos, y en este sentido, solo se comunicara con los autores, y nunca con personas
externas al proceso, sobre los arbitrajes. Finalmente, el editor evitara expresamente gestionar articulos que deriven
en conflictos de intereses como resultado de alguna conexion posible con estos, con el objetivo de mantener la
transparencia en el proceso de edicion y publicacion.

Responsabilidades de los evaluadores: como parte fundamental del proceso de publicacion, los revisores deben
mantener la confidencialidad de los manuscritos que se les envian y, en este sentido, evitar compartir con terceros
el material a arbitrar. Es fundamental que mantengan objetividad y neutralidad a la hora de formular sus criticas a
los manuscritos, sobre todo, estas deben estar fundamentadas en argumentos razonables. Los evaluadores estan
en libertad de apoyar al editor y al autor para elevar, con sus sugerencias, la calidad académica de los textos que
han evaluado. También es su responsabilidad abstenerse de usar para su beneficio el material a arbitrar, y en esta
misma linea, evitar hacer parte de procesos de evaluacién de los cuales pueda derivarse algun conflicto de intere-
ses. Finalmente, se espera que los evaluadores cumplan los tiempos asignados para su arbitraje y comuniquen al
editor sobre su posibilidad de revisar de manera oportuna e iddnea el texto que se les invita a evaluar.

Responsabilidades de los autores: deben regirse por las normas de publicacion y el codigo de ética que acoge
nuestra Revista. Segun lo anterior, se exige que sus manuscritos sean originales, inéditos y que no se encuentren
en proceso de evaluacion en otra revista. Como partes de una comunidad de investigadores, sus textos deben
regirse por procedimientos que permitan el desarrollo de su disciplina en el orden cientifico, es decir, sus textos
deben aportar datos veraces y confiables, referencias y fuentes completas y el desarrollo de las teméticas de tal
orden que otros investigadores puedan corroborar, discutir o apoyar lo que en ellos se expone. Dado lo anterior,
afirmaciones falsas o erréneas no seran toleradas por nuestra publicacion. Los manuscritos presentados deben
dar reconocimiento de su autoria a las personas que participaron en su construccion y redaccion, y en este sentido,
tanto autores principales como coautores deben estar incluidos en el texto y haber consentido y revisado la infor-
macion que se presentara a la Revista. Los autores deben respetar la integridad de las comunidades que participan
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de sus investigaciones y garantizar la presentacion de los formatos que dan cuenta de la participacion voluntaria y
digna de estas. Asimismo, los datos sobre las fuentes de financiacion de su investigacion deben ser transparentes.
Finalmente, el autor tiene el compromiso de poner en conocimiento, inmediatamente, al editor de algun tipo de error
o inexactitud que se haya publicado en su propia investigacion.

Procedimiento para dirimir conflictos derivados de comportamientos no éticos: Se solicita, a quien realiza alguna
reclamacion, que identifique, antes de afirmar que se incurre en un comportamiento que contraviene la ética de
nuestra publicacion, la naturaleza de la falta y las pruebas que la demuestran, y proceda entonces a elevar su recla-
macion al editor de nuestra Revista.

Reclamaciones

Si una vez publicado el articulo: 1) el editor descubre plagio, adulteracién, invento o falsificacién de datos del
contenido y del autor o errores de fondo que atenten contra la calidad o cientificidad, podra solicitar su retiro o
correccion. 2) Un tercero detecta el error, es obligacion del autor retractarse de inmediato y se procedera al retiro
0 correccion publica.

Durante el proceso de edicion, los autores deben reportar al editor cualquier error o inexactitud que identifiquen
en el material enviado; si el articulo es publicado con dichas faltas, deben solicitar a la revista la correccion o
retractacion inmediata.

Procedimiento para dirimir conflictos derivados de comportamiento no éticos

Identificar, antes de asegurar que se incurre en comportamientos no éticos, la naturaleza de la falta y las pruebas
que la corrobora.

No emitir ningun juicio u observacién asociada con situaciones particulares que estén en estudio hasta que se
hayan reunido todas las pruebas y se tenga plena certeza de la existencia de la falta.

Presentar ante el comité editorial las pruebas correspondientes al caso para que este considere, de acuerdo a la
naturaleza de la falta, las acciones que se tomaran frente a la mala conducta.

Entre las acciones que se podrian aplicar, segun la naturaleza de la falta, se tienen:

o Informar al autor acerca de la falta, corregirla y llamar la atencion para que no se incurra en ella en publi-
caciones futuras.

o Retractacion formal con publicacion de una nota editorial en la que se informe el motivo y se llame la aten-
cion acerca de la importancia de las buenas practicas éticas.

o Retiro del articulo con publicacion de una nota editorial en la que se informe el motivo y se llame la atencion
acerca de la importancia de las buenas practicas éticas.
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o Solicitud escrita de retiro del articulo de una publicacién paralela, siempre y cuando se evidencie que la
version disponible en Lampsakos fue precedente.

o Los autores tendran derecho a que se les publique, junto con la nota editorial, una declaracion publica de
maximo 80 palabras, en la que se expongan las razones de la falla que origin6 la accion.

o Informar a las entidades financiadoras, académicas o comerciales, acerca de la falta y las implicaciones de
la misma, con el fin de que promueva las buenas practicas éticas entre sus investigadores.

Las opiniones contenidas en los articulos son atribuibles de modo exclusivo a los autores; por lo tanto, la
Universidad Catélica Luis Amigd no es responsable de lo que estas pudieran generar.

O

Toda reclamacién se recibira por escrito mediante correo electrénico (lampsakos@amigo.edu.co). El plazo maximo
de respuesta sera de cinco dias habiles a partir de la recepcion de la disconformidad.

Derechos de autor y acceso a la publicacion

Derechos morales. Se reconoce a los autores la paternidad de la obra y se protege la integridad de la misma. Los
autores pueden tener derechos adicionales sobre sus articulos, segun lo establecido en su acuerdo con la revista.
Ademas, ellos son moral y legalmente responsables del contenido de sus textos, asi como del respeto a los dere-
chos de autor de las obras consultadas y de las citadas en estos; por lo tanto, no comprometen en ningun sentido el
pensamiento de los comités, del equipo editorial, los evaluadores, ni de la Universidad Catdlica Luis Amigé.

Licencia

La revista y los textos individuales que en esta se divulgan estan protegidos por las leyes de copyright y por los
términos y condiciones de la Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional. ©
2018 Universidad Catélica Luis Amigd. Permisos que vayan mas alla de lo cubierto por esta licencia pueden encon-
trarse en https://www.funlam.edu.co/modules/fondoeditorial/item.php?itemid=264

Publicacion y divulgacion

La revista completa y los textos individuales se publican en formatos PDF y HTML en el Open Journal Systems (en el
siguiente enlace: http://www.funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos). La revista y cada articulo cuentan con
Digital object identifier (DOI), lo que facilita su localizacion en internet, esta herramienta garantiza la preservacion
de acceso al contenido de la revista en caso que deje de publicarse. La revista usa la publicacion anticipada, con
el propdsito de responder a las necesidades de vigencia del contenido y a los requerimientos de los autores y del
medio. Este recurso se utiliza una vez se tengan los conceptos satisfactorios de los pares evaluadores; la publica-
cion provisional contiene la dltima version enviada por los autores, sin que aun se hayan realizado la correccion de
estilo, la traduccién y la diagramacion.
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Lampsakos utiliza, entre otros medios, las redes sociales y académicas para la divulgacion de su contenido. Y
actualmente, estd reconocida por diferentes servicios de indexacién (ESCI, Dialnet, EBSCO, REDIB, InfoBaselndex,
SapiensResearch, Publindex, Latindex, MIAR, J4F).

Periodicidad de la publicacion

Lampsakos es de caracter semestral. Publica dos nimeros por afio, correspondientes a los periodos enero-junio y
julio-diciembre.

Recepcion de contribuciones

Medio y términos de recepcidn. Los textos propuestos se remiten mediante el Open Journal System (0JS), software
de administracion y publicacion de revistas que permite el seguimiento a los documentos en sus distintas etapas.
Los envios en linea requieren de usuario y contrasefia, que pueden solicitarse en http://www.funlam.edu.co/revis-
tas/index.php/lampsakos/about/submissions#onlineSubmissions. No se recibiran articulos impresos ni versiones
parciales del texto, es decir, aquellas que estructuralmente no se ajustan a alguno de los tipos de articulo descritos
en la guia para autores de la revista Lampsakos.

La direccion de la Revista dard respuesta en un maximo de cinco (5) dias acerca de la recepcién del documento,
pero esto no supone ni obliga su publicacion.

Las consultas para la remisién pueden enviarse al correo electronico de la revista (lampsakos@amigo.edu.co).

Compromiso de los autores y cesion de derechos. Una vez el Editor verifique el cumplimiento de los requisitos mini-
mos, solicitara a los autores que: i) declaren que el trabajo es original, inédito, no esta siendo evaluado simultanea-
mente en otra revista; ii) se comprometan a no retirar el articulo luego de la evaluacion de pares, si esta determina
la viabilidad de la publicacién, bien sea en el estado actual o con modificaciones; iii) declaren la inexistencia de
conflictos de intereses y manifiesten la cesion de derechos patrimoniales a favor de la Universidad Catélica Luis
Amig0. iv) autoricen el tratamiento de sus datos personales.

Publicacion de datos de autor. Una vez enviado el articulo, se entiende que el autor autoriza la publicacién de los
datos personales relacionados en la nota de autor.

Autorizacion para tratamiento de datos. La Universidad Catodlica Luis Amigé como responsable del tratamiento de
los datos y dando cumplimiento a la Ley 1581 de 2012 y al Decreto 1377 de 2013, manifiesta que los datos per-
sonales de los integrantes de los comités, evaluadores y autores, se encuentran incluidos en las bases de datos
institucionales y son de uso exclusivo de la Universidad. Segun la politica de privacidad, la cual puede consultar en
nuestro sitio web www.ucatolicaluisamigo.edu.co, los datos no son compartidos o suministrados a terceros sin la
autorizacion previa del titular. Ademas, la Institucion cuenta con los medios tecnoldgicos idoneos para asegurar
que sean almacenados de manera segura y confiable.
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De acuerdo con lo anterior, es obligacion durante el proceso de edicion de la Revista Lampsakos, autorizar a la
Universidad Catolica Luis Amigo para el tratamiento de los datos personales, para las finalidades propias de la
Institucion.

Declaracion de privacidad. Todos los datos de autores, comités, evaluadores y de-mas colaboradores de Lampsakos
les introducidos en la plataforma OJS y/o en los articulos se usaran exclusivamente para la inclusion de la Revista
en Sistemas de Indexacion y Resumen y los fines declarados por la mismay no estaran disponibles para ningun otro
propdsito u otra persona.

Cierre de edicion. La recepcion de los articulos de investigacion es permanente, pero se establecen como fechas
de cierre para la seleccion de los articulos: el tercer viernes de marzo para el nimero correspondiente al periodo
de julio-diciembre; y el tercer viernes de septiembre para el nimero que se publica en enero-junio. A partir de esos
vencimientos, se iniciaran las actividades de correccion de estilo, diagramacion, revision de muestras y demas,
propias del proceso de disposicion publica del material. Dado el alto nimero de articulos que recibe la Revista, las
actividades de revision y evaluacion se efecttan segun el orden de llegada; el tiempo fijado entre la recepcion de
los articulos de investigacion y su publicacion es de seis (6) meses.

Aval del Comité de ética. Con el fin de evidenciar que se cuenta con los permisos necesarios de las personas na-
turales y juridicas implicadas en la investigacion de la que es producto el documento, cada articulo que a dichos
actores se refiera debe enviar a la revista una copia del aval del Comité de ética del consentimiento y asentimiento
informado de la investigacion.
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GUIA PARA AUTORES

La revista Lampsakos es una publicacion adscrita a la Facultad de Ingenierias de la Universidad Catoélica Luis Ami-
g6, Medellin Colombia. Tiene por objetivo divulgar articulos originales e inéditos como resultados de investigacion
cientifica y tecnoldgica de las areas de ingenierias. Su periodicidad es semestral (se publica en junio y diciembre)
con alcance nacional e internacional, tiene circulacion online de libre acceso, publicada bajo estandares de rigor
cientifico y de calidad editorial. Para tal efecto, considera articulos que respondan a los lineamientos de la presente
guia; por tal razén, la continuidad de los textos postulados esta supeditada tanto a la comprension y aceptacion de
los autores de las politicas de la revista, como al cumplimiento de los criterios que se describen a continuacion.

Formacion académica y filiacion de los autores

Se reciben articulos de autores con nivel académico de especializacion, maestria, doctorado y posdoctorado, y
de estudiantes de posgrado que escriban en coautoria con docentes o investigadores titulados en alguno de los
niveles mencionados.

Para velar por la exogamia institucional, prevalecera la publicacion de textos de autores externos a la Universidad
Catélica Luis Amigd, sin que esto prime sobre la calidad del contenido.

Idioma y tipologia de los articulos

Los articulos pueden ser originales e inéditos, escritos en espafiol o inglés siempre y cuando su estructura responda
a uno de los tipos descritos por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - Colciencias
en el Documento guia para la indexacion, emitido en febrero de 2010 (p. 7), que se citan en esta seccion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica. Documento que presenta, de manera detallada, los resul-
tados originales de proyectos terminados de investigacion. La estructura contiene seis partes importantes
que dan cuenta del desarrollo formal de la investigacion: introduccion, metodologia, resultados, discusion,
conclusiones y referencias.

2. Articulo de reflexion derivada de investigacion. Documento que presenta resultados de investigacion termi-
nada desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo
a fuentes originales.

3. Articulo de revision. Documento resultado de una investigacion terminada donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o tec-
nologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.
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Aunque la revista privilegia los tres tipos de articulos antes descritos, considera excepcionalmente:

4. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una situacion particular con el
fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un caso especifico. Incluye
una revision sistematica comentada de la literatura sobre casos analogos. Se acepta para el proceso edito-
rial, si'y solo si, el estudio da cuenta de cada elemento citado: las experiencias, la revision sistematica y la
comparacion con otros trabajos similares de la literatura.

5. Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos publicados en la re-
vista, que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importante a la discusion del tema por parte de
la comunidad cientifica de referencia (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién -
Colciencias en el Documento guia para la indexacién, emitido en febrero de 2010 (pp. 7-8).

Cada ndmero estara encabezado por:

6. Presentacion. Documento redactado por el editor; da cuenta de los propdsitos de la revista y de los articulos
que componen el nimero en particular.

7. Editorial. Texto que recoge orientaciones y reflexiones sobre el dominio tematico de la revista escrita por un
miembro de los comités o un investigador invitado.

Excepcionalmente se publicaran resefias de libros, que deberan ser escritas por un autor-investigador reconocido

y obedecer a textos que se consideren de importancia para las disciplinas que cubre la revista. Por decision del
Comité editorial, las resefias podran ocupar el lugar del editorial.

Caracteristicas de forma de los documentos

Los manuscritos que deseen participar en las convocatorias, deben cumplir:
Formato en Word, en tamafio carta.
Margenes de 2 cm en cada lado
Letra Arial tamafio 10 espacio sencillo en doble columna.

Todas las figuras y tablas se ubican dentro del texto luego de haber sido mencionadas en el texto (no antes). Las
tablas no tienen lineas separando las celdas.

La extensién minima es de 7.000 palabras y la maxima de 10.000, incluyendo tablas, figuras y notas, exceptuan-
do referencias.
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Numeracion bibliografica segun formato IEEE. Todas las citaciones en el manuscrito deben estar anotadas en
las referencias bibliograficas. Tampoco deben existir referencias bibliogréficas aisladas que no estén citadas
dentro del cuerpo del manuscrito. Cada articulo debera incluir al menos 15 referencias bibliograficas de calidad
cientifica, con sus respectivos enlaces URL o DOI.

El titulo del articulo se escribe en maydsculas sostenidas, negrilla, cursiva y centrado (Arial 14). Los subtitulos
se escriben en negrillas y alineados a la izquierda, con la primera palabra en mayuscula inicial -las demas en
minuscula, exceptuando los nombres propios- (Arial 10). Los entretitulos tendran negrilla, cursiva y maydscula
solo en la letra inicial (Arial 10).

Indicaciones para la redaccion

Ademas de cumplir los lineamientos generales de ortografia y gramatica propios del idioma en el que se presenta
el articulo, la redaccion debe ser clara y precisa, sin utilizar eufemismos ni discriminaciones en el lenguaje, como
lo estipula el Manual de publicaciones de la American Psychological Association (APA, 2010, pp. 61-84). En ese
sentido, las diferencias en cuanto al género, orientacion sexual, grupo étnico o racial, discapacidades o edad deben
mencionarse solo cuando sean relevantes para la comunicacion.

Se debe evitar el uso de citas secundarias o “citas de citas”; en su lugar es recomen-dable citar a los autores origi-
nales.

Se recomienda el uso de la cita literal para presentar ideas que requieran precision o discusion de términos.
El uso del ampersand (&) es exclusivo para citas y referencias en inglés.

El titulo debe tener una extension maxima de 10 palabras; si incluye subtitulo, la extension maxima total es de 15
palabras. En este se identifican las variables y asuntos tedricos que se investigan.

La nota de autor debe aparecer como pie de pdgina para cada uno de los autores y debe contener lo siguiente:
declarar su maximo nivel de formacién académica y el programa del que egreso, su filiacion institucional, correo
electrénico, numero de registro en ORCID y su perfil en Google Académico. Para la creacion de este dltimo se re-
comienda el siguiente tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=Xc3IUyjgYX8. Se entiende que quienes firman
como autores han contribuido de manera sustancial a la investigacion.

Los autores deben incluir el nombre y apellidos bibliograficos, es decir, como cominmente firman las publicaciones
cientificas. La normalizacion de este dato permite la trazabilidad de la produccidn del autor.

El resumen, debe ser analitico, estructurado de la siguiente manera: introduccion, método, resultados y conclusion,
y con un maximo de 150 palabras. En el caso de los articulos de reflexién derivada de investigacion, el resumen
debe ser del mismo modo, expresar clara y sucintamente el objetivo del articulo, los principales supuestos de los
que parte, los argumentos que utiliza como soporte y la tesis que lo estructura. Jamas deben aparecer citas ni
referencias en un resumen.
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Las palabras clave, sin excepcion, deben ser minimo diez (10), separadas por ; escritas con maydscula inicial y

deben ser extraidas de un tesauro reconocido cientificamente, tal es el caso del Tesauro de la Unesco, disponible
en: http://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/ ..

Los autores deben traducir al inglés el titulo, el resumen y las palabras clave. No se recomienda hacerlo a través de
softwares o paginas web.

Las notas al pie de pagina Unicamente se utilizan para aclaraciones o digresiones, jamas para referencias ni para
informacidn importante. Cuando sean necesarias las notas al pie, deben ir en letra Arial tamafio 8 puntos.

Estructura del articulo: en la Introduccion se plantea el problema de investigacion, los antecedentes y el mar-
co tedrico, las hipdtesis y los objetivos especificos. En metodologia, se describe la forma, el procedimiento y la
técnica en qué se desarrollé la investigacion. En desarrollo se da cuenta de los hallazgos de la investigacion; si
es necesario, se hace uso de tablas y figuras. En conclusiones, se escucha la voz propia de los autores, con las
implicaciones que tiene la investigacion realizada y la contribucion evidenciando el aporte al area de ingenieria. En
trabajos futuros, los autores describen las acciones futuras que tomara su investigacion. En el financiamiento el
autor(es) relaciona las instituciones que financiaron la investigacion de la que se deriva el articulo. Con el conflicto
de intereses el autor(es) declara la inexistencia de conflicto de interés con institucion o asociacion comercial de
cualquier indole. En la seccién de agradecimientos, se debe reconocer cualquier ayuda técnica, funciones de apoyo
como recoleccion o ingreso de datos, reclutar participantes, dar sugerencias para el analisis estadistico o lectura,
analisis del articulo y apoyo financiero indicando el nombre del proyecto de investigacion del que se deriva el articu-
lo, las entidades financiadoras, el codigo del proyecto, fase de desarrollo y fechas de inicio y finalizacién. También
se incluye en esta seccion el reconocimiento a tipo contrato o beca. Por Ultimo, en las referencias deben ir listadas
todas las obras a que se hizo mencion en el articulo. Es importante cotejar todas las partes de cada referencia con
la publicacion original, de manera que no se omita informacion para su facil ubicacion, incluyendo los DOI o las URL
si estan disponibles.

Estructuras de las citas y referencias

Las referencias se realizan en formato IEEE http://www.ieee.org. Solo se listan en las referencias las obras efec-
tivamente citadas, bien haya sido de forma directa o indirecta. Es importante verificar que siempre se respete la
manera como se firman los autores, esto es, que si lo hacen con dos apellidos, asi aparezcan tanto en el momento
de la cita como en el listado de referencias. Igualmente es necesario conservar el orden de aparicion de los autores
en las fuentes consultadas, pues obedece al grado de contribucion en la investigacion. El orden de organizacion de
las citas en la seccién de referencias del articulo, se hace por orden alfabético del apellido del autor (No por orden
de citacion dentro del articulo).

Cita textual (o literal) corta: es cuando se reproduce con exactitud una idea de un autor compuesto por hasta 39
palabras. No se debe alterar ningun término del texto y en caso de precisar o introducir algo, se debe poner entre
corchetes. La cita corta va entre comillas y luego de ellas se abren paréntesis para incluir el o los apellidos de los
autores, el afio y el nimero de la(s) pagina(s) de donde se tomo la idea textual. Este tipo de citas nunca van en
cursiva y todo énfasis debe indicarse a quién pertenece (si se encuentra en el original o es un énfasis que se quiere
hacer). Ejemplo: “Es infinita-mente mas cémodo, para cada uno de nosotros, pensar que el mal es exterior a noso-
tros [cursivas afiadidas], que no tenemos nada en comin con los monstruos que lo han cometido” [1].
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La referencia correspondiente seria asi:

[1] R. Yousefiany S. Kamalasadan, “A Lyapunov function based optimal hybrid power system controller for improved
transient stability”, Electric Power System Research, vol. 137, pp. 6-15, 2016. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
epsr.2016.03.042

Citas literales o textuales de mas de 40 palabras: las citas literales que tienen mas de cuarenta palabras se escri-
ben en parrafo aparte y sin comillas ni cursiva. Para efectos de su clara identificacion para la diagramacion, en la
revista Lampsakos se escriben en un tamafio de 10 puntos, con sangria a 1.0 cm. y sin comillas. Concluida la cita,
se escribe punto antes de la referencia del paréntesis y posterior a este. Ejemplo:

La deteccion de las personas se realiza al inicio de la aplicacion de guia, cuando el robot estd en la recepcion y en espera de un
usuario. El algoritmo de deteccion comprueba si existe algiin rostro en el area de vision, si detecta uno, el robot comenzara la
interaccion invitando al posible usuario a utilizar sus servicios. El usuario que desee utilizar el servicio debera colocarse frente
al robot y utilizar las opciones de una pantalla tactil, esto permitira que el algoritmo de vision detecte y almacene el color predo-
minante del usuario que serd la persona mas cercana al robot. El algoritmo de deteccidn de rostros presenta un funcionamiento
a una frecuencia promedio de 10Hz. [3].

La referencia correspondiente seria asi:

[3] K. L. Luna, E. R. Palacios and A. Marin, “A Fuzzy Speed Controller for a Guide Robot Using an HRI Approach”, IEEE
Latin America Transactions, vol. 16, no. 8,2018. DOI: 10.1109/TLA.2018.8528222

Parafrasis o cita no literal: este tipo de cita toma las ideas de una fuente original y las reproduce, pero no con los
términos originales, sino con las propias palabras del autor. Se utiliza para exponer ideas generales. Ejemplo: El tra-
bajo de [4] intenta potenciar una mirada objetiva del avance de la tecnologia VolP, con comparaciones actualizadas
de diferentes servicios ofertados a la fecha.

La referencia correspondiente seria asi:

[4] M. D. Nufiez Cuadrado, C. A. Jativa Huilcapiy R. A. Lara Cueva, “Evaluacion del desempeiio de la tecnologia VolP
en un set de servicio extendido, en concordancia con IEEE 802.11g,” Sistemas y Telematica, vol. 5, no. 42, pp.
85-100, no. 46, pp. 28-35, 2017.

Libros: para citar este tipo de referencia, se usa Iniciales y Apellido del autor, Titulo del libro en cursiva. Edicién.
Lugar de publicacion: Editorial, Afio de publicacion.

Ejemplos:

[1] R. G. Gallager. Principles of Digital Communication. New York: Cambridge University Press, 2008.
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Articulo de revista: usar para referenciar, Iniciales y Apellido del autor, “Titulo del articulo entre comillas”, Titulo de
la revista en cursiva, volumen (abreviado vol.), nimero abreviado (no.) paginas (abreviado pp.), Afo.

Ejemplos

[1] G. Liy, K. Y. Lee, and H. F. Jordan, “TDM and TWDM de Brujin networks and suffflenets for optical communica-
tions,” IEEE Transactions on Computers, vol. 46, pp. 695-701, June 1997.

Para referenciar articulos que aiin no han sido aceptados para publicacion, se empleara la frase “admitido para
publicacion” en lugar de la fecha. Si han sido aceptados, pero ain no aparecen publicados, usar “a ser publicado”
en lugar de la fecha.

Articulos publicados en conferencias. Usar el siguiente formato: Iniciales y Apellidos del autor, “Titulo del articulo
de conferencia”, el Nombre completo de la conferencia en cursiva, Abreviacion del nombre de la conferencia (si
existe), Ciudad y Pais de la conferencia, afio, paginas donde se relaciona el articulo (abreviado pp.)

Ejemplos

[1] N. Osifchin and G. Vau, “Power considerations for the modernization of telecommunications in Central and Eas-
tern European and former Soviet Union” CEE/FSU), in Second International Telecommunications Energy Special
Conference, 1997, pp. 9-16.

[2] G. Caire, D. Burshtein, and S. Shamai (Shitz), “LDPC coding for interference mitigation at the transmitter,” in Pro-
ceedings of the 40th Annual Allerton Conference in Communications, Control, and Computing, Monticello, Italia,
october 2002, pp. 217-226.

NOTA: La palabra “in” antes del titulo de la conferencia no se pone en cursiva.
Articulo presentado en conferencia, sin publicar: Usar el siguiente formato: iniciales y apellidos del autor, “Titulo

del articulo de conferencia”, incluir la palabra presentado en (en inglés presented at) el Nombre completo de la
conferencia en cursiva, Abreviacién del nombre de la conferencia (si existe), Ciudad y Pais de la conferencia, afio.

Ejemplo:

[3] H. A. Nimr, “Defuzzification of the outputs of fuzzy controllers”, presented at 5th International Conference on
Fuzzy Systems, Cairo, Egypt, 1996.

Informes técnicos (informes, documentos internos, memoranda): Para referenciar de esta manera se usa, iniciales

y apellido del autor, “titulo del informe”, nombre de la empresa, sede de la empresa, tipo de informe abreviado, nu-
mero de informe, fecha de publicacién.
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Ejemplo:

[4] K. E. Elliot and C. M. Greene, “A local adaptive protocol”, Argonne National Laboratory, Argonne, France, Tech.
Rep. 916-1010-BB, 1997.

Tesis de master o tesis doctoral: para referenciar este tipo de trabajo, se acude a la siguiente informacion, Iniciales
y Apellido del Autor, “Titulo de la tesis o proyecto”, clase de documento (tesis doctoral, trabajo fin de master, etc.),
Departamento, Institucion Académica, Ciudad, Pais, afo.

Ejemplo:
[5] H. Zhang, “Delay-insensitive networks”, master thesis, University of Waterloo, Waterloo, ON, Canada, 1997.

[6] J.-C. Wu. “Rate-distortion analysis and digital transmission of nonstationary images”, doctoral dissertation, Rut-
gers, the State University of New Jersey, Piscataway, USA, 1998.

De internet: para referenciar trabajos que son tomados del internet, usar Iniciales y Apellido del Autor (afio, mes y
dia). Titulo (edicién).

Ejemplo:

[7] J. Jones. (1991, May 10). Networks (2nd ed.) http://www.atm.com

NOTA: los recursos en internet pueden presentar una tipologia muy variada (revistas, monografias, sitios web de en-
tidades, bases de datos, etc.) En general, se citan como el documento impreso del tipo al que pertenecen afiadiendo

la indicacion del DOI (Digital Object Identifier) o URL.

Catalogos: para citar los catélogos, se debe usar Catdlogo No. (o Catalog No. si es en inglés), Cddigo del catalogo,
Nombre del producto, Empresa, Ciudad, Estado

Ejemplo:
[8] Catalog no. NWM-1, Microwave Components, M. W. Microwave Corp., Brooklyn, New York.

Estandares o patentes: para citar este tipo de trabajo se usa, Iniciales y Apellido del autor, “Titulo de la patente”,
Numero, Mes, Dia, Afio.

Ejemplo:

[9] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy Controller Component,”; U. S. Patent 14,860,040, December 14, 1996.
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Envio Del Articulo

Los articulos deberan enviarse a través del Open Journal de la revista: http://www.funlam.edu.co/revistas/index.
php/lampsakos/user/register, hacer el registro de los metadatos alli requeridos.

Los campos solicitados nunca deben diligenciarse con mayuscula sostenida.

Con mayuscula inicial se escriben los nombres propios y también los comunes.

Cerciorarse de ingresar las referencias correctamente en concordancia con las normas IEEE.

Es preciso verificar que se cumplen los criterios de la guia para autores.

Lea las politicas desarrolladas en el codigo de conducta; con estas debera estar de acuerdo para participar
efectivamente del proceso de edicion y publicacion —que incluye tanto el suministro de documentacion, la auto-

rizacion de tratamiento de sus datos personales, como ajustes a la propuesta de publicacion-.

Si el articulo ha sido postulado previamente a otra revista, proporcione esta informacién en Comentarios al
editor.

Si se presenta cualquier dificultad con el envio, puede reportarla al siguiente correo electrdnico:
lampsakos@amigo.edu.co

Revision de pruebas

Si un articulo es aceptado para su publicacion, luego de la evaluacion por pares, se procede a la normalizacién y
correccion de estilo. A los autores se les remite el documento corregido para que realicen la revision correspon-
diente y envien su aprobacion u observaciones, de manera que prosiga con la diagramacion. Una vez el articulo se
diagrame, se le remite el pdf a los autores con el objetivo que examinen si existe algun error tipografico. En ningun
caso se podran hacer modificaciones de contenido ni adicionar material.
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La contribucion debe enviarse tinicamente mediante el 0JS:

http://www.funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos/
lampsakos@amigo.edu.co

Universidad Catolica Luis Amigo
Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Transversal 5TA N° 67B - 90. Medellin, Antioquia - Colombia
Tel: (574) 448 76 66

www.ucatolicaluisamigo.edu.co
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