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IDENTIDAD INSTITUCIONAL

VISION

Ser una institucion educativa lider en educacion tecnoldgica a nivel
nacional y regional, comprometida con la calidad, la empresarialidad
y la pertinencia de nuestra oferta educativa.

MISION

Formar profesionales integrales y competentes en areas tecnoldgicas
que tengan demanda y oportunidad en el mercado local, regional y
mundial, tanto como trabajadores y como empresarios.

VALORES

EXCELENCIA: Nuestro diario quehacer estd fundamentado en hacer
bien las cosas desde la primera vez.

INTEGRIDAD: Actuamos congruentemente con los principios de la
verdad en todas las acciones que realizamos.

ESPIRITUALIDAD: Desarrollamos todas nuestras actividades en la
filosofia de servicio, alegria, compromiso, confianza y respeto mutuo.

COOPERACION: Actuamos basados en el buen trabajo en equipo,
la buena disposicion a ayudar a todas las personas.

COMUNICACION: Respetamos las diferentes ideologias y opiniones,
manteniendo y propiciando un acercamiento con todo el personal.
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Presentacion

La Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE se complace en presentar a la comunidad académica, al
sector productivo y a la sociedad salvadorefia, la Revista Tecnoldgica No. 11, la cual tiene el propdsito de divulgar
los aportes institucionales en el campo cientifico, tecnoldgico, investigacion aplicada e innovacion, actividades
realizadas por el personal académico de las diferentes carreras técnicas de la Sede Central y los Centros Regionales.

La Revista Tecnoldgica se ha venido constituyendo en una eficaz herramienta para documentar, preservar y
difundir los resultados de la investigacion aplicada y la produccidn intelectual del personal académico e invitados
especiales. La edicion No. 11 de la Revista Tecnoldgica es un esfuerzo institucional y una contribuciéon importante
para mejorar los indices de Ciencia, Tecnologia e Innovacion CTI del pais, informacion registrada por organismos
nacionales e internacionales.

En este niumero se presenta un articulo relacionado con la Industria 4.0, en el cual se muestra un prototipo
electronico desarrollado para el sector empresarial, el cual controla y monitorea parametros ambientales
implementando el Internet de las Cosas, 10T.

En el drea de la electrénica y la robdtica, se incluyen articulos relacionados con el uso de drones y cdmara
termogréfica para el diagndstico y mantenimiento de torres del tendido eléctrico y de telecomunicaciones; el
disefio e implementacion de un equipo para el sector empresarial y uso didactico, que sirve para el diagndstico de
dispositivos electrénicos usados en el encendido de motores de combustién interna; asi como un articulo sobre el
disefio y construccién de un brazo robot didactico con tres grados de libertad.

En el area de la Tecnologia de la Informaciéon y la Comunicacién TIC, se presenta un articulo relacionado con
el desarrollo de una aplicaciéon moévil para la orientacidon de visitantes al interior del campus de ITCA-FEPADE,
utilizando mapeo, realidad aumentada, renderizado 3D y posicionamiento global; otro articulo muestra la difusidn
del patrimonio cultural del Centro Histérico de Santa Ana, utilizando realidad aumentada e imagenes codificadas;
se incluye ademads un articulo que habla sobre algoritmos de aprendizaje automatico para el analisis y predicciéon
de datos (Machine Learning Algorithms).

El &rea de Ingenieria Quimica Industrial presenta un articulo relacionado con el tratamiento de agua contaminada
con metales pesados, utilizando como medios filtrantes bio-resina intercambiadora de cationes de la cascara y
tallo de guineo y carbén activado de endocarpo de coco.

Se presenta ademas un interesante articulo académico de opinién, escrito por un investigador externo invitado,
en el cual se expone la importancia de que las Instituciones de Educacién Superior con Posgrados, se centren en
técnicas de ensefanza-aprendizaje de adultos o andragogia, en contraposicion a la pedagogia.

El equipo ITCA-Editores reconoce y agradece el valioso aporte de los docentes, docentes investigadores e

invitados especiales, quienes han contribuido con sus articulos para hacer posible esta publicacion académica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién CTI.

ITCA-EDITORES
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DISENO Y CONSTRUCCIC')N'DE EQUIPO PARA EL DIAGNOSTICO
DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS USADOS EN EL ENCENDIDO DE
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

EQUIPMENT DESIGN AND CONSTRUCTION FOR THE DIAGNOSIS OF ELECTRONIC
DEVICES USED DURING THE IGNITION OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES
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Resumen Abstract

| presente articulo tiene como objetivo mostrar

Eel disefio y desarrollo de un equipo electrénico
innovador, el cual permite diagnosticar el estado
de los componentes principales del sistema de
encendido del motor de combustién interna. Este
equipo tiene la versatilidad de probar componentes
de diversos fabricantes, modelos y marcas.

Es un equipo que tiene la ventaja de ser portatil y
puede ser utilizado en el drea académica, en talleres
y salas de ventas de repuestos automotrices. El
proyecto se desarrollé en asocio colaborativo
y permitié el trabajo conjunto entre docentes y
estudiantes de la Carrera de Técnico en Mecénica
Automotriz de ITCA-FEPADE vy técnicos que
trabajan en la empresa privada del sector.

Palabras clave

Ingenieria mecanica, motores de combustién interna,
tecnologia eléctricay electrénica, automoviles, motores de
automoyviles, bobinas eléctricas, transistores de potencia.

he objective of this article is to show the design

Tand development of an innovative electronic
equipment, which allows to diagnose the status of
the main components from the ignition system from
an internal combustion engine. This equipment has
the versatility to test components from various
manufacturers, brands and model.

It is an equipment that has the advantage of being
portable and can also be used in the academic
area, in workshops and automotive parts stores.
The project was developed in a collaborative
partnership and allowed joint work between
teachers and students from Técnico en Mecanica
Automotriz at ITCA-FEPADE and technicians who
work at the industry from the private sector.

Keyword

Mechanical engineering, internal combustion engines,
electrical and electronic technology, automobiles,
automobile engines, electric coils, power transistors.

introduccién

Los sistemas de encendido controlados electronicamente
que se aplican en los vehiculos estdn disefados
para suministrar tecnologia de punta en el control
electroénico, con el fin de responder a las diferentes
circunstancias externas mas eficientemente que los
sistemas de encendido convencionales. Como resultado
hay menos emisiones de gases, reduccién del consumo
de combustible, aumento de la tensién de encendido,
restriccion del espacio en la unidad de accionamiento
y el compartimento del motor. Las caracteristicas del
disefio de las bobinas de encendido actuales son mas

exigentes; sin embargo, la funcién de los motores de
encendido por chispa sigue siendo la misma, o sea que
la mezcla de aire-combustible se debe encender en el
momento adecuado con la energia de encendido dptima
para que se produzca una combustidn completa.

Parareducirelconsumodecombustibleylasemisionesde
gases, ademas de aumentar la eficiencia, las tecnologias
de motores siguen desarrolldndose constantemente v,
a su vez, también lo hacen los sistemas de encendido
electréonico desarrollados por las diferentes marcas
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de repuestos electronicos automotrices. De tal modo,
los diferentes regimenes de trabajo y exigencias a los
sistemas de encendido actuales en los vehiculos con
motores a gasolina que circulan en el amplio parque
vehicular automotriz en El Salvador, hacen que también
el mantenimiento preventivo y correctivo de los
sistemas auxiliares del motor de combustion interna

sea necesario, como parte de la garantia del 6ptimo
funcionamiento de los componentes que intervienen en
el sistema de encendido. Por lo cual se destacan todas
las condiciones de trabajo del sistema de encendido
necesarias para ser simuladas y asi disefar un equipo
gue pueda probar los componentes del sistema con
similares exigencias.

El sistema de encendido del
automoavil

Uno de los sistemas con mayores avances tecnoldgicos
y controles electrénicos es el sistema de encendido [1].
Dichos controles y avances radican en que este sistema
es el encargado de generar una alta tensidon en la
generacion de una chispa fuerte y eficiente (kilo voltios)
para hacer combustionar o quemar la relaciéon de aire y
gasolina (mezcla estequiomeétrica) independientemente
del estado ambiental en que se encuentre. Resultado
de este control es una alta eficiencia del motor de
combustion interna, mejor economia y optimizacién
del combustible y, sobre todo, la baja contaminacion de
gases producidos por la combustidn aire-combustible.

Fig. 1. Diferentes bobinas de encendido automotrices.

Tipos de sistemas de encendido

Los sistemas de encendido se dividen en tres categorias
basicas:

* Sistema de encendido convencional.
® Sistema de encendido electrdnico.

* Sistema de encendido directo D.I.S. (sin distribuidor)

Produccidén de chispa de
encendido

La bobina de encendido debe generar suficiente poder
para producir la chispa que encienda la mezcla aire/
combustible. Para producir este poder, se necesita un
campo magnético muy fuerte. Este campo magnético
es creado por una corriente eléctrica. Esta corriente

eléctrica siempre proviene de una fuente y fluye a través
del circuito primario dentro de la bobina. El circuito
primario de la bobina tiene una resistencia eléctrica
muy baja (de 1T a 4 ohms, aproximadamente), lo cual
permite el facil flujo de corriente. Entre mas corriente
fluya, mayor serd la fuerza del campo magnético dentro
de la bobina. El transistor de poder dentro del mdédulo
de encendido maneja una corriente alta requerida por
el circuito primario de la bobina [2].

Otro requisito para producir altos voltajes es que
el flujo de corriente en el embobinado primario se
apague rapidamente. Cuando el transistor dentro
del mdédulo se apaga, el flujo de corriente se detiene
momentaneamente y entonces se dice que el campo
magnético “se corta”.

A medida que el campo magnético se transporta
rapidamente a través del embobinado secundario, se
produce voltaje. Si se crea suficiente voltaje para superar
la resistencia en el circuito secundario de la bobina,
ocurrird flujo de corriente eléctrica y se producird una
chispa.

Fig. 2. Esquema eléctrico basico de encendido electrdnico.

Linea de control de tiempo

El flujo de corriente eléctrica en el embobinado primario
es controlado por la Unidad de Control Electrénico ECU,
mediante la Linea de Control de Tiempo (IGT). La IGT es
una sefal de voltaje que apaga y enciende al transistor
principal dentro del mddulo de encendido. Cuando el
voltaje de la sefal IGT cae a cero voltios, el transistor
dentro del mdédulo de encendido se apaga.

Cuando la corriente dentro del embobinado primario
se apaga, se dice que el campo magnético “induce”
rapidamente un alto voltaje en el embobinado
secundario. Se tendra una chispa en la bujia sélo si
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el voltaje es lo suficientemente alto para superar la
resistencia del circuito secundario.

Circuito de Control de Encendido

En algunos sistemas de encendido electrdnico, el
circuito que transporta la corriente del embobinado
primario se denomina Circuito de Control de Encendido
(CCE). El CCE es activado y desactivado por el médulo
de encendido con base en las érdenes provenientes de
la sefal IGT.

Moédulo de Encendido

Sin importar el fabricante, tipo o modelo de automovil,
la tarea primaria del Mdédulo de Encendido en todos
ellos es activar y desactivar el flujo de corriente en el
embobinado primario, con base en la sefial de tiempo
de encendido IGT proveniente de la Unidad de Control
Electrénico (ECU).

Dependiendo del fabricante, el Médulo de Encendido
puede ser externo a la ECU o puede formar parte de
ella. En ambos casos, dentro del Médulo de Encendido
o en la ECU se desempenan las siguientes funciones:

a) Generacidn de Sefial de Confirmacion de
Encendido (IGF).

b) Control del Angulo de Contacto.

¢) Circuito de Prevencién de Arresto.

d) Circuito de Prevencidn de Sobrecargas de Voltaje.
e) Circuito de Limite de Corriente.

f) SefRal del Tacdmetro.

Sensores de los sistemas de
encendido

Los sensores en los sistemas de encendido electrénico
sirven para informarle a la computadora o a los médulos
de encendido electrénico los angulos del cigtefal (Crank
Position Sensor, CKP) o los dngulos del eje de levas
(Camshaft Position Sensor, CMP). Estos, de acuerdo
con su principio de funcionamiento, generan sefales
digitales o andlogas dependiendo del fabricante.

Los tipos de sensores CKP o CMP pueden ser de
los tipos siguientes: generador magnético (bobina
captadora), por efecto Hall (sensor Hall) y tipo éptico
(sensor dptico).

La bobina como actuador principal
del sistema de encendido

Desde los inicios de la fabricacion de motores, lograr
un encendido dptimo de la mezcla comprimida de aire-
combustible ha sido uno de los mayores desafios para
los disefladores.

En el caso de los motores de encendido por chispa, el
encendido se produce de forma convencional por una
chispa eléctrica de la bujia tras el ciclo de compresion.
De esta forma, la tensién puede saltar entre los
electrodos; en primer lugar, se debe acumular una carga
en el sistema eléctrico de baja tensién de los vehiculos,
a continuacion, almacenara y finalmente se descargara
con la bujia en el momento del encendido. Esta es la
funcion de la bobina de encendido como parte integral
del sistema; de no ser asi, las fallas en el motor serian
perceptibles por el propietario del automoavil, ya que
en consecuencia, aumenta el consumo de combustible,
se genera una pérdida de fuerza del motor y aumentan
drasticamente las emisiones de gases.

Exigencias de las bobinas de
encendido actuales

Las bobinas que se utilizan en los sistemas de encendido
de los automdviles actuales generan tensiones de
hasta 45,000 voltios. Por tanto, es crucial evitar fallos
de encendido y, como consecuencia, una combustién
incompleta. No se trata Uunicamente de evitar el dafo
del catalizador de los vehiculos, sino que la combustion
incompleta también aumenta las emisiones y, a su vez,
la contaminacién medioambiental.

Las bobinas de encendido son componentes sometidos
a tensiones eléctricas, mecanicas y quimicas muy
elevadas independientemente del sistema (distribucion
estatica de alta tension, distribucidon giratoria de alta
tension, bobina de chispa doble, bobina de chispa
simple) de los motores de encendido por chispa.
Deben funcionar sin errores en una amplia variedad de
condiciones de montaje (en el cuerpo, el blogue motor
o directamente en la bujia de encendido de la culata)
durante una larga vida util.

Requisitos electroquimicos,
térmicos, mecanicos y eléctricos
de las bobinas de encendido.

e|ntervalo de temperatura de -40°C a +180 °C.

eTensidn secundaria de hasta 40,000 voltios.
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e Corriente primaria de 6 a 20 Amperios.

® Energia de la chispa de 10 miliJouls a
aproximadamente 100 miliJouls (en la actualidad)
200 miliJouls (a futuro)

e Resistencia a la gasolina, aceite y solucién de frenos.

Cantidad de chispas necesarias
para encender un motor

Numero de chispas F = rom x nimero de cilindros.
2

Ejemplo:

Motor de 4 cilindros y 4 carreras a una velocidad de
3,000 rom

Numero de chispas = 3,000 x 4 = 6,000 chispas/min.
2

En un recorrido de 30,000 km, a un régimen de motor

promedio de 3,000 rpm y una velocidad media de 60

km/h, se calculan 45,000,000 chispas por cada bujia

de encendido.

Tabla 1. Caracteristicas de las bobinas de encendido.

Especificaciones y caracteristicas de las bobinas

de encendido

|1 Corriente primaria 6a20A
-|-1 Tiempo de carga 1,5a4,5ms
U2 Tension secundaria 25a45kV
T Duracion de la chispa 1,3a20 s

Energia de la chispa 10 a 60 mJ para

motores «normales»

WFU y hasta 140 mJ para
motores «DlI»

| Corriente de la chispa 80 a 115 mA

FU

R Bobinado de resistencia | 0,3 a 0,6 ohmios
1 primario

R Bobinado de resistencia |5 a 20 kohmios
2 secundario

Numero de vueltas de 100 a 250

N ) ) .
1 bobinado primario

N Numero de vueltas en el | 10,000 a 25,000
2 bobinado secundario

Unidad de gestion electrdnica

La unidad de gestidn electrénica comunmente conocida
como “computadora” es la encargada de suministrar
el potencial necesario a los mddulos de encendido

electréonicos en los momentos segun las sefales de los
sensores CKP y CMP (revoluciones del ciglUefal y arbol
de levas respectivamente).

Fig. 3. Estructura interna de Unidad de Control Electrdnica.

Disefio de equipo de diagndstico

El equipo disefado realiza las mismas operaciones de
un sistema de encendido de un automovil. Este alimenta
a las bobinas y moédulos de encendido con voltaje de
12V; de igual forma realiza simulacién de aceleracion y
temperaturas similares a las del automdavil. Se le aplica
calor Unicamente a una pequena seccidn de la bobina
para verificar su comportamiento en esas etapas de
funcionamiento. Cuando las alimentaciones y sefales
llegan a la ECU, la computadora activa y desactiva al
modulo de encendido y de esa forma se prueban los
modulos vy las bobinas. Con respecto a la diversidad de
terminales eléctricos de los mdédulos, se diseid un arnés
estandar para que se puedan instalar la diversidad de
conectores de modulos y bobinas segun los arneses de
los moddulos a probar.

Adecuacion de componentes
eléctricos, mecanicos y electrénicos

En esta etapa se disedd un maletin especial de
aluminio, con caracteristicas de portabilidad, en el cual
se acomodaron todos los componentes del equipo
para el diagndstico de dispositivos electrénicos. Esta
caracteristica, a diferencia de los probadores existentes
en el mercado resulta ser una innovacion tecnoldgica
del proyecto.

Factores claves a considerar para las
simulaciones del equipo.

Este equipo tiene la ventaja de simular diferentes
condiciones de trabajo del motor tales como:
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1) Condicidon de marcha minima, 850 RPM.
2) Condiciéon de aceleracidn hasta 3,000 RPM.

3) Temperatura de exposicion en el compartimiento del
motor de las bobinas de encendido tipo DIS directo.

Bajo estas condiciones se complementan factores de
funcionamiento tales como: voltaje de trabajo de los
componentes del sistema de encendido, amperaje
consumido segun las exigencias de trabajo y capacidad
del alto voltaje generado por las bobinas de encendido,
factores importantes para determinar el odptimo
funcionamiento y eficiencia del sistema de encendido.

Este equipo de diagndstico de dispositivos electronicos
usados en el sistema de encendido de motores de

combustion interna, tiene la versatilidad de probar
diferentes componentes y de diversos fabricantes.

Fig. 4. Equipo de diagndstico finalizado.

Conclusiones

La Escuela de Ingenieria Automotriz de ITCA-FEPADE ha
desarrollado una herramienta tecnoldgica que genera
mayor confianza para el diagndstico de los componentes
de los sistemas de encendido convencional y electrdnico.

El desarrollo de este equipo novedoso permite a
los estudiantes de la carrera Técnico en Ingenieria
Automotriz utilizar equipos tecnolégicos que cambian la
manera tradicional derealizar los trabajos de diagndstico.

Este proyecto permitié desarrollar un equipo innovador
en asocio colaborativo con una empresa privada de la
industria automotriz. El equipo de diagndstico podra ser
utilizado en el drea académica, en talleres de servicio
y salas de venta del sector para probar diferentes
componentes de sistemas de encendido convencional
y electroénico.

A medida que la electrdnica se va implementando en
el control del automoavil, se mejora la capacidad de
operacion de los diferentes sistemas, el rendimiento
y eficiencia de cada uno de los componentes del

sistema de encendido. El tipo de control mas utilizado
es el control electrénico, microprocesadores y micro
controladores, por lo que se recomienda desarrollar
equipos digitales y de control por traspaso de datos
(codigos binarios CAN Bus) entre otros; esta es la
tendencia hacia el futuro.

Con el empleo de este equipo novedoso y de facil
utilizacién, se resuelve el problema de invertir mayor
cantidad de tiempo en diagndsticos. La utilizacion
de estos equipos requiere mantener actualizados
los conocimientos y habilidades de las personas
que trabajan en el adrea automotriz, particularmente
en sistemas de encendido electrénico del motor de
combustion interna.

El equipo diseflado para el diagnodstico de componentes
de encendido electrénico, muestra una gran aceptacion
por parte de la poblacidon estudiantil en los talleres de la
Escuela de Ingenieria Automotriz.

Considerando los avances tecnoldgicos de esta
industria, la Escuela de Ingenieria Automotriz tiene
el compromiso de seguir innovando y desarrollando
equipos automotrices para fortalecer competencias en
el 4rea académica.

Recomendaciones

e Previo al uso del equipo de diagndstico, se debe
capacitar a los técnicos automotrices en la adecuada
utilizacion del equipo en el drea de trabajo, tales como
talleres de servicio, laboratorios y salas de venta.

e Se debe utilizar informacion técnica de acuerdo
al fabricante al momento de verificar la conexién
eléctrica de la bobina o componentes de encendido
a diagnosticar.

e Para realizar la prueba de los componentes de sistemas
de encendido, habrad que respetar las normas de higiene
y seguridad ocupacional del drea automotriz.

e Se deberd tener precaucion al momento de utilizar el
circuito calentador de bobinas de encendido tipo DIS
directo, ya que trabaja a 110 voltios de corriente alterna.

e E|l maletin deberd ser manipulado cuidadosamente
considerando el disedo de éste y los elementos que

contiene. Podria ser mejorado considerando las
exigencias de trabajo a las cuales se somete el equipo
de prueba.
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Resumen

E

| “Internet de las Cosas”, es un fendmeno imparable de
conexion de todo con todo, por el auge de sensores,
chips programables cada vez mas pequefios (nano
tecnologia), con tecnologias incorporadas como wifi/
BT, y la evolucidn de la conectividad o ancho de banda
de internet. Internet de las Cosas (loT, por sus iniciales
en inglés, Internet of Things), representa quiza uno
de los nichos tecnoldgicos mas importantes de los
ultimos tiempos. Se entiende por loT un conjunto de
dispositivos o “cosas” interrelacionadas entre si, y a su
vez, conectadas a Internet, a través del cual envian o
recibendatos. Estearticulo describelaimplementacién
de un prototipo electréonico e informatico para el
control y monitoreo de pardmetros ambientales en
una sala de equipo de comunicaciones. El dispositivo
obtenido es una herramienta tecnoldgica base, que
puede implementarse en diversas aplicaciones; como,
por ejemplo: Estaciones meteoroldgicas (clima),
cadena alimenticia, verificacion de temperatura
ambiente de los alimentos en un refrigerador (salud),
sistemas inteligentes en el hogar (luces, aparatos,
otros), medicidn del ritmo cardiaco de una persona
(biomédica), deshidratadora de frutas (control y
monitoreo de temperatura/humedad), etc. Todo esto
haciendo las debidas modificaciones a los tipos de
sensores a utilizar que debe estar acorde al area de
aplicacion entre otros. La investigacion fuente de este
articulo, se enfocd en el desarrollo de una plataforma
web, y el dispositivo electrénico 10T. La conectividad a
Internet de dicho dispositivo electrénico, se logra por
medio del protocolo TCP/IP, incorporado como una
de las caracteristicas de la tarjeta electrénica Shield
Ethernet apilada en Arduino MEGA.

T

Abstract

he “Internet of Things”, is an unstoppable
phenomenon based on the connection of
everything with everything, due to the rise of
sensors, increasingly smaller programmable chips
(nanotechnology), with built-in technologies such
as Wi-Fi / BT, and the evolution of connectivity
or internet bandwidth. Internet of Things (loT),
represents perhaps one of the most important
technological niches of the recent times. loT can be
described as a set of devices or “things” interrelated
between themselves and at the same time connected
to the Internet, through which they send or receive
data. This article describes the implementation of an
electronic and computer prototype for the control
and monitoring of environmental parameters in
a communications equipment room. The device
obtained is a base technological tool, which can be
implemented in various applications as, for example:
Weather stations (weather), food chain, verification
of food ambient temperature inside a refrigerator
(health), intelligent systems in the home (lights,
appliances, others), measurement of a person’s heart
rhythm (biomedical), fruit dehydrator (temperature
/ humidity control and monitoring), etc. All this by
making the appropriate modifications to the types
of sensors to be used that must be consistent with
the area of application, among others. The research
source of this article, focused on the development
of a web platform, and the electronic devices from
IoT. The Internet connectivity of said electronic
device is achieved through the TCP / IP protocol,
incorporating as one of the characteristics a Shield
Ethernet electronic card; stacked in Arduino MEGA.

Palabras clave Keyword

Monitoring - temperature, cloud computing, Internet of
Things, microcontrollers.

Monitoreo - temperatura, computacion en la nube, Internet
de las Cosas, microcontroladores.
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introduccién

El siglo XXI ha sido marcado por grandes avances
tecnoldgicos desde sus primeros afos: la creciente
miniaturizacion de las computadoras personales, el
nacimiento y auge de los teléfonos inteligentes, las
tabletas y el cdmputo en la nube, son sélo algunos de
los ejemplos mas importantes que podriamos destacar;
gue poco a poco han cambiado el comportamiento de
las personas en la llamada sociedad de la informacion.
Un estudio sobre los habitos de los usuarios de Internet
en México 2015, realizado por la Asociacion Mexicana
de Internet (AMIPCI), revela que de los 53.9 millones
de usuarios mexicanos, 5 de cada 10 acceden a Internet
desde su teléfono inteligente y pasan en promedio 6
horas y 11 minutos al dia conectados y la tendencia es
que este numero aumente gradualmente en los afnos
siguientes (Asociacidon Mexicana de Internet, 2015) [1].

dQué relevancia tiene esta informacién? Esta pregunta
tiene una respuesta muy simple: 53.9 millones de
personas que estdn conectadas en promedio 6 horas
y 11 minutos al dia a Internet mediante una variedad
de dispositivos, genera una cantidad monstruosa de
datos al dia, por lo que actualmente hay ramas de
las tecnologias de la informacidn que se encargan de
encarar la ardua tarea de procesar esos datos y cuyos
frutos han sido el desarrollo de sistemas que funcionan
bajo enfoques diversos como las implementaciones
de almacenes de datos (Data Warehouse) o de datos
masivos (Big Data) [1].

El Internet de las Cosas, en cuanto a los dispositivos,
toma una importancia mayor gracias a su constante
miniaturizacion, su produccién en masa que abarata
su costo y permite que mas y mas personas puedan
hacerse de ellos, y comenzar a experimentar con su
uso. Esto marca el inicio de un concepto llamado M2M,
Machine-to-Machine, en el cual dos dispositivos se
interconectan entre si para realizar una accidén conjunta.
Sin embargo, esta interaccion se limitaba a la zona
donde los dispositivos estaban ubicados, por lo que a
pesar del gran potencial que el M2M representaba, sélo
se pudo aprovechar por sectores especificos como la

construccion de edificios inteligentes (torres ejecutivas,
centros comerciales, instituciones de gobierno vy
educacion, etc.). Esto cambid totalmente con la llegada
del Internet al campo de los dispositivos, que produce
un cambio de paradigma al que se le ha denominado
simplemente como Internet de las Cosas.

Tres elementos que conforman cualquier disefio de
solucién basado en |oT son [17:

® Los objetos fisicos y sus caracteristicas que estamos
interesados en medir.

® | os dispositivos que nos permitirdn tener una
influencia sobre dichos objetos a través de
diferentes aproximaciones: censar, hace referencia
a la toma de mediciones; controlar tiene un tipo de
influencia directa o indirecta en el comportamiento
de los objetos; y actuar, que permite otorgar cierta
autonomia al objeto para actuar segun estimulos y
eventos externos sobre el.

® Internet, la principal via de envio y recepcién de
datos entre objetos, sin embargo, esto no ha evitado
qgue recientemente se implementen mecanismos
alternativos de interconexion.

Este articulo describe el disefio y desarrollo de un
sistema loT para la Corporacion Centroamericana de
Servicios de Navegacion Aérea, COCESNA. El sistema
estd compuesto por un dispositivo electronico con
conectividad a la red LAN e Internet para la mediciéon
de magnitudes fisicas ambientales a través de sensores;
un portal web que contiene como principal elemento
pictoérico un Dashboard o graficas interactivas donde se
puede visualizar la informacién que envia el dispositivo
|oT; ademds se describe una aplicacion movil para
sistema operativo Android, los cuales interactiuan en
conjunto para la monitorizacién en tiempo real de
magnitudes fisicas de temperatura, humedad, entre
otras. Se explica la conectividad de la informaciéon
por medio del portal web, el cual tiene la opcién de
poder escalar y adicionar nuevas salas de equipos de
comunicaciones por pais a nivel de Centro América.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se aplicd la gestion de
proyectos AGILE. Esta es una metodologia de gestion
de proyectos ampliamente usada en el sector IT
(Information Technology) y proyectos de organizacion

empresariales, que tiene como principal virtud la
flexibilidad y capacidad de modificar el producto a lo
largo del proyecto, ya que estos se van usando al mismo
tiempo que se desarrollan.
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Esta metodologia se basa en dividir el proyecto en
fases o sprint, las cuales fueron:

Inicio: se determind el siguiente objetivo, desarrollar un
sistema 10T que realice la monitorizacién de los datos
a través de un dispositivo electrénico, integrado con
los sensores de interés; el cual debe estar conectado
a Internet a través de un portal web para visualizar la
informacioén graficamente en tiempo real.

Desarrollo del sprint
Para el sistema |oT se desarrollaron:

® Un dispositivo electrénico con una serie de
sensores para leer los datos de las magnitudes
fisicas preseleccionadas del entorno: temperatura,
humedad, movimiento; segun los requerimientos
de COCESNA; con conectividad a la red LAN e
Internet.

e Un portal web que contiene como principal
elemento pictérico un Dashboard o graficas
interactivas donde se puede Vvisualizar la
informacidn que envia el dispositivo 10T. El portal
web tiene la opcidn de poder escalar y adicionar
nuevas salas de controles por pais a nivel de
Centroamérica.

® Una aplicacion movil para sistema operativo
Android, los cuales interactlan en conjunto para
la monitorizaciéon en tiempo real de magnitudes
fisicas de temperatura, humedad, entre otras.

Cierre: El sistema de |oT fue presentado a los técnicos
de COCESNA, quienes tendran la responsabilidad
implementar y desarrollar el proyecto.

Lugar de implementacién

Los criterios empleados para seleccionar el sector e
implementar el sistema desarrollado, estdn centrados
en la buUsgueda de necesidades reales de la industria
salvadorefa en la parte tecnoldgica. El lugar de
implementacién seleccionado para el desarrollo de este
proyecto fue COCESNA, sede El Salvador, ubicada en el
Aeropuerto de llopango Km 9 1/2, Boulevard del Ejercito
Nacional, llopango, El Salvador.

En COCESNA se identificé la necesidad de mejorar el
monitoreo de sus salas de equipos de comunicaciones.
No se contaba con un registro de pardmetros
ambientales como temperatura y humedad con alertas
o notificaciones oportunas via e-mail, que permitiera
mantener dichas salas dentro de las tolerancias
definidas por COCESNA o por el fabricante. Esta
situacion representaba un riesgo para la estabilidad
operativa de los equipos y tomar acciones ante posibles
casos de sobrecalentamiento de los mismos, afectando
la disponibilidad del servicio.

Elementos del Sistema loT

El estudio previo de la investigacion, permitié analizar
las diferentes alternativas constructivas del sistema de
IoT. A través del método de criterios ponderados, se
determind el tipo de dispositivo electrénico a desarrollar.

Como resultado de este proceso se establecid que
el sistema a implementar es un dispositivo con
conectividad a Internet via Ethernet (medio guiado o
con cableado) descartando la opcidén de realizarlo via
WIFI (medio no guiado o sin cableado) debido a la
existencia de un inhibidor de frecuencia o blogqueador
de sefal instalado en la Carcel de Mujeres, cercana a las
instalaciones COCESNA. El sistema |oT controla objetos
gue entran en funcidon cuando se supera un umbral de
temperatura o humedad parametrizado en el portal
web; ademas de incorporar avisos o notificaciones
oportunas de acciones “todo/nada” en el portal web,
via e-mail y por SMS a través de la red movil. De esta
manera se proporciona informacioén agil y oportuna
para la toma de decisiones inmediatas y prevencidén de
dafos en los equipos dentro de la sala.

Este dispositivo electronico emplea elementos:
Open Source en Hardware y Software. En la figura 1

y 2, se puede apreciar la disposicion constructiva del
dispositivo electrénico.

Figura 1. Construccion del prototipo electrdnico.

Figura 2. Vista lateral derecha.
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Como se aprecia en la figura 1, el dispositivo electréonico
se compone principalmente de una tarjeta electrdnica
controladora (Arduino/cerebro), un Shield Ethernet,
sensores y actuadores (indicadores), interfaz electrénica
derelé paracargasdealtatension (DC/AC), interruptores
de puesta en marcha o paro del dispositivo, pantalla
LCD para visualizar datos de los sensores, sistema de
enfriamiento compuesto por dos cooler laterales.

Arduino. Es una plataforma de hardware y software
de codigo abierto, basada en una sencilla placa con
entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno
de desarrollo que estd basado en el lenguaje de
programacion Processing. Es decir, una plataforma de
coédigo abierto para prototipos electrdnicos.

Shield Ethernet (Hardware Ethernet en Arduino).
El Arduino Ethernet Shield nos da la capacidad de
conectar un Arduino a una red Ethernet. Es la parte
fisica que implementa la pila de protocolos TCP/IP. Esta
basada en el chip Ethernet Wiznet W5100. El Wiznet
W5100 provee de una pila de red IP capaz de soportar
TCP y UDP. Soporta hasta cuatro conexiones de sockets
simultaneas. Usa la libreria Ethernet para leer y escribir
los flujos de datos que pasan por el puerto Ethernet.
Permite escribir sketches que se conecten a Internet
usando esta Shield.

Se utiliza un procesador Xtensa Dual-Core LX6 de 32 bits
a 160 6 240 MHz. El usar dos nucleos permite dedicar
uno de ellos ala comunicacion IPy WIFl y el otro al resto
de procesos. Se resuelve asi una de las dificultades mas
importantes que imponia la arquitectura del ESP8266.
Tiene una memoria RAM de 520 kB, accesible por
ambos procesadores y puede utilizar memoria RAM
externa adicional de hasta 8 MB. En la tabla No.l se
puede apreciar las caracteristicas y diferencias entre
estas potentes tarjetas electroénicas.

Interfaz electrénica. Para el disefio de la interface
de control se utiliza un transistor y un relé, debido
a que los pines en la mayoria de los casos de salida
del microcontrolador Arduino, solo son capaz de
entregar entre 10 y 30 mA, las exigencia de corrientes
superiores pueden dafar el pin programado como
salida, tomando en cuenta dicha situacion, se utilizan
transistores para manejar corrientes mayores y se
utiliza un relé para manejar corrientes mucho mayores
a las que se puede manejar un transistor BJT, ademas
de proveer de aislamiento para manejar corriente
alterna. En el diagrama se muestra un opto-acoplador
conectado a un transistor NPN, haciendo lo que se
conoce como transistor Darlington que permite que
la bobina del relé se energice, se utiliza una optocupla
para aislar las corrientes del transistor y de la salida del
microcontrolador, para que este maneje un LED que
alimentara la base del transistor a través de la optocupla.

De manera simplificada funciona como un interruptor
controlado por un circuito electrénico compuesto por
resistencias limitadoras de corriente y una optocupla,
un transistor y un diodo rectificador que protege al
transistor. El transistor se utiliza como switch electrénico
en el que controla la salida del relé y el electroiman
interno se acciona, permitiendo abrir o cerrar los
contactos siendo capaz de controlar un circuito de
salida de mayor potencia que el de entrada, en un
amplio sentido, como un amplificador eléctrico.

Sensor. Es un objeto capaz de detectar magnitudes
fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacién
y transformarlas en variables eléctricas.

Las variables de instrumentacion pueden ser: intensidad
luminica, temperatura, humedad, distancia, aceleracion,
inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, movimiento,
PH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser unaresistencia
eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica
(como en un sensor de humedad), una tensién eléctrica
(como en un termopar), una corriente eléctrica (como
en un fototransistor), etc.

Tipos de sensores.

® Sensores activos: este tipo de sensores inyectan
luz, microondas o sonido en el medio ambiente y
detectan si existe algun cambio en él.

® Pasivos: muchas alarmas y sensores utilizados usan
la deteccidn de ondas infrarrojas. Estos sensores
son conocidos como PIR (pasivos infrarrojos).
Para que uno de estos sensores detecte a los seres
humanos se debe de ajustar la sensibilidad del
sensor para que detecte la temperatura del cuerpo
humano.

Para implementar el sistema |oT a través de tarjetas
electrénicas WIFI, se pueden utilizar:

ESP8266. La placa de desarrollo NodeMCU estd basada
en el popular chip que revoluciond el Wifi en sistemas
embebidos.

ESP32. Es un dispositivo mucho mas potente, no solo
porgue sea mas rapido, sino porque esta disefado
pensando en que sea un microcontrolador para el loT.

Enlatabla No.1se presentan las caracteristicas eléctricas
de modulos WIFI para loT.
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Tabla No.l. Comparacion de especificaciones.

Caracteristicas

ESP8266

ESP32

Procesador Tensilica LX106 | Tensilica Xtensa LX6
32 bit a 80 MHz | 32 bit Dual Core a
(hasta 160 MHz) | 160 MHz (hasta 240

MHZz)

Memoria RAM 80 kB (40 kB 520 kB
disponibles)

Memoria Flash Hasta 4 MB Hasta 16 MB

ROM No 448 kB

Alimentacion 30a36V 22a36V

Rango de
temperaturas

-40°C a 125°C

-40°C a 125°C

Consumo de
corriente

80 mA
(promedio) 225
mMA maximo

80 mA (promedio)
225 mA maximo

Caracteristicas ESP8266 ESP32

1-Wire Implementacién | Implementacion por
por software software

12S 1 2

CAN bus No 1x 2.0

Ethernet No 10/100 Mbps MAC

Sensor de No Si

temperatura

Sensor efecto No Si

HALL

IR Si Si

Consumo en
modo suefio
profundo

25 uA (RTC +
memoria RTC)

2.5 uA (10 UA RTC +
memoria RTC)

Temporizadores | 3 4 (64 bits)

Encriptacion por | No (TLS 1.2 por | Si (AES, SHA, RSA,

Coprocesador de
bajo consumo

Si, consumo inferior a
150 uA

WiFi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n (hasta
(hasta +20 +20 dBm) WEP, WPA
dBm) WEP,

WPA

Soft-AP Si Si

Bluethooth No v4.2 BR/EDR y BLE

UART 2* (En una de 3
ellas solo puede
utilizarse el pin
=)

12C 1 2

SPI 2 4

GPIO 32 1

(utilizables)

PWM 8 16

ADC 1 (10 bit) 18 (12 bit)

ADC con No Si (Bajo ruido) Hasta

preamplificador 60 dB

DAC No 2 (8 bit)

hardware software) ECC)

Gen. de num. No Si

aleatorios

Encriptacion de | No Si

la flash

Arranque seguro | No Si

Actuador. Es un dispositivo capaz de transformar

energia hidraulica neumatica o eléctrica en la activacién
de un proceso, con la finalidad de generar sobre éste
un efecto automatizado. Este recibe la orden de un
regulador o controlador y en funcidén a ella genera la
orden para activar un elemento final de control, como
por ejemplo un ventilador, aire acondicionado, una
valvula. Son los elementos que influyen directamente
en la sefhal de salida del automatismo, modificando su
magnitud segun las instrucciones que reciben de la
unidad de control.

Pantalla LCD. Una pantalla de LCD (acrénimo de
“pantalla de cristal liquido”) estd formada por un
determinado numero de pixeles que se colocan delante
de una fuente de luz. El cristal liquido permite que la
luz pase de un polarizador al otro. Es el elemento que
muestra la informacioén al usuario del ambiente dentro
de la sala.

Portal Web. Plataforma web disefiada para la
comunicacion, control y monitoreo de informacién
hacia y desde el dispositivo electrénico.
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Figura 3. Inicio de sesion

Figura 4. Pantalla principal

A continuacidon se muestran una serie de figuras de la 5
ala 9, donde se visualiza la informaciéon procesada por
el dispositivo |oT dentro de la sala en el portal web.

Figura 5. Configuracion de Pais y sala a monitorear (Centroamérica)

Figura 6. Gréfica de visualizacion de la humedad

Figura 7. Grafica de visualizacion de la temperatura

Figura 8. Grafico analdgico de temperatura y humedad

Figura 9. Grafico estadistico de temperatura y humedad
mensual

App. Es una aplicacion de software que se instala en
dispositivos mdviles o tablets para ayudar al usuario en
una labor concreta, a diferencia de una webapp que no
es instalable.

El objetivo de una App es facilitar la consecucién de
una tarea determinada o asistirnos en operaciones y
gestiones del dia a dia.

Para el desarrollo de la App se utilizé el IDE de Android
Studio 3.0

Se presentan una serie de figuras, de la10 a la 15, con la
App desarrollada como parte de este proyecto.
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Figura 10. Splash-Screen Figura 11. Web COCESNA Figura 15. Vistas de lecturas de temperatura y humedad en
gréfica de pastel y barras correspondientemente

Desarrollo experimental

Con el fin de verificar la correcta operacién del sistema
loT desarrollada se procedid a realizar una prueba de
comunicacion entre las partes del sistema. Estas son:

m Cerebro del sistema: este elemento es conformado
por una tarjeta electrénica Arduino Mega, la cual
lleva apilado un Shield o escudo Ethernet para
el intercambio de datos entre placas. Arduino
Mega es el responsable de tomar y procesar la
informacién captada por los sensores. Ademas

Figura 12. Inicio de sesion Figura 13. Menu principal envia esta informacidon al escudo Ethernet, el
cual por sus caracteristicas permite hacer uso
del protocolo TCP/IP para subir la informacion al
servidor local una vez que el cerebro se lo indique.

Sensores: son los elementos que capturan la
informacién del ambiente, la cual es enviada a la
tarjeta controladora o cerebro del sistema para ser
procesaday a la vez enviada a la red por medio del
Shield Ethernet.

m Actuadores: estos elementos conformados por
una interface electrénica con modulos relé sirven
para el control de cargas de alta tension 120VAC
/ 220VAC. Los moddulos relé son controlados a
través de sefales TTL proporcionadas por la placa
Arduino Mega. A esta interface electronica se
conectan los objetos a controlar, tales como aire
acondicionado, ventilador, entre otros.

Servidor Web: este equipo es una aplicaciéon que
utiliza el protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) para servir los archivos de las paginas
web a los usuarios en respuesta a sus solicitudes,
gue son reenviadas por los clientes HTTP de sus

Figura 14. Menu lateral deslizante computadoras.
m Router: este elemento o dispositivo de hardware

es el que permite la interconexién de ordenadores
en red. Fue a este elemento donde se conectd
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el dispositivo 0T construido para enviar la
informacién de los pardmetros ambientales al
servidor, entre otros.

Para el envio de la informacién al servidor remoto
fue necesario abrir la web de administracion del
Router para realizar configuraciones basicas como:
habilitar el puerto donde escucha y responde
peticiones entrantes y salientes, realizar reserva
de direccion IP a través de la direccion MAC del
dispositivo 1oT; lo anterior permite indicarle al
servidor DHCP del Router o sistema operativo de
red que el dispositivo siempre adquiera el mismo
identificador de red (direccion IP).

Dashboard: es una representacion grafica o una
interface grafica de wusuario que sirve para
presentar la informacidon que maneja un sistema,
para este caso de estudio, las graficas de
temperatura, humedad, movimiento, sefal de
testing de comunicacion y SW on/off. Un ejemplo
de Dashboard es el panel de control de cara
al conductor de un vehiculo o al piloto de una
aeronave, que contiene los instrumentos y los
controles.

m Portal Web: es un sitio web o portal de Internet
que ofrece al usuario, de forma facil e integrada,
el acceso a una serie de recursos y de servicios
relacionados con un mismo tema. Para este caso
de estudio, este portal contiene una serie de
elementos graficos para mostrar la informacion
brindada por el dispositivo loT figuras 5-9.

El prototipo se probd localmente para poder determinar
si era posible desarrollarlo y escalarlo a la nube (Cloud
Computing), habiendo logrado los resultados que se
aprecian a continuacion en la figura 16.

Computacioén en la Nube o Cloud Computing, conocida
también como servicios en la nube, es un paradigma
gue permite ofrecer servicios de computacion a través
de una red, que usualmente es Internet.

Figura 16. Curvas de temperatura y humedad obtenidas de
manera experimental

Conclusiones

®En este articulo se ha abordado el concepto de Internet
de las Cosas (loT) desarrollado en el proyecto y las
particularidades que lo conforman. Se han propuesto
soluciones en la interconexion de objetos con acceso
a Internet, construyendo un dispositivo electrénico
de 10T conectado a la nube; éste a su vez sirve como
concentrador o HUB para interconectar otros objetos
al sistema a través de los puertos 10 (Input /Output),
canales digitales y analdgicos de entrada vy salida que
incorpora este dispositivo.

o E| dispositivo |oT puede controlar objetos y monitorear
a través de la instrumentacion electrénica, tantos
elementos como canales |0 disponga la tarjeta
principal. La tarjeta utilizada para la construccion de
este dispositivo fue Arduino Mega, la cual tiene 54 pines
de entradas/salidas digitales, 14 de las cuales pueden
ser utilizadas como salidas PWM, 16 entradas analogas,
4 UARTSs puertos serial por hardware. La tarjeta tiene
un cristal oscilador de 16MHz con conexién USB para
su programacion a través de un ordenador.

@ En este proyecto se desarrolld un sistema loT utilizando
dispositivos, tales como sensores y actuadores, entre
otros, con el fin de generar soluciones acordes con las
necesidades del sector productivo, utilizando hardware
y software de bajo costo que incluya la capacidad de
comunicarse con otros aplicativos para generar mayor
valor a los procesos de negocio.

®Este proyecto tuvo como objetivo incursionar en
la Internet de las Cosas que puede ser aplicable en
diferentes sectores productivos de El Salvador.

®En coordinaciéon con COCESNA se identifico la
oportunidad de mejorar el monitoreo de sus salas
de equipos de comunicaciones. Con este proyecto
se ha contribuido a controlar y registrar parametros
ambientales, tales como temperatura y humedad, asi
como alertas o notificaciones oportunas a e-mail que
permiten mantener dichas salas con los pardmetros
ambientales dentro de las tolerancias definidas por
COCESNA o por el fabricante. Se ha disminuido el
riesgo para la estabilidad operativa de los equipos y se
puede incidir en la toma de acciones ante posibles casos
de sobrecalentamiento de los mismos que afecten la
disponibilidad del servicio brindado por estos.
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Resumen

L

0s cambios tecnoldgicos son cada vez mas
rapidos, influyendo en la tecnologia que la industria
salvadorefa utiliza; en tal sentido la Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE a través
de la Escuela de Ingenieria Mecatrdnica, diseid
y construydé un prototipo de brazo robot con tres
grados de libertad que permite el posicionamiento
de objetos de forma muy precisa. El sector industrial
busca tecnologia que le permita hacer sus procesos
mas eficientes, rdpidos, seguros y de calidad; por
tal razén muchas empresas han optado por realizar
inversiones en el area de la robdtica industrial. Al
ser una tecnologia que cada vez se vuelve mas
comun en nuestro pais, es necesario que ITCA-
FEPADE como institucion educativa desarrolle
competencias de forma tedrica-practica sobre los
principios de funcionamiento de los brazos robot
y sus sistemas que lo componen. Para disefar y
fabricar el brazo robot de tres grados de libertad, se
utilizaron elementos que permitieron la integracion
de tecnologias utilizadas en los brazos robot
industriales, tales como servomotores, drivers,
Controladores Logicos Programables, actuadores
electroneumadticos y una estructura que permite
realizar movimientos de piezas de forma precisa,
constituyéndose este brazo robot en un equipo de
practica completo.

Con el prototipo de robot de tres grados de libertad,
el usuario podra identificar los elementos basicos
que componen un brazo robot, asi como practicar la
programacion para diferentes tareas que impliquen
posicionamiento preciso de objetos.

El proyecto incluye el desarrollo de un manual con
practicas basicas, intermedias y avanzadas para
facilitar la ensefanza.

T

Abstract

echnological changes are increasingly rapid,
influencing the technology that the Salvadoran
industry uses; in this sense, Escuela Especializada
en Ingenieria ITCA-FEPADE, through his Escuela de
Ingenieria Mecatrénica, designed and built a robot
arm prototype with three degrees of freedom that
allows the positioning of objects in a very precise
way. The industrial sector looks for technology
that allows it to make its processes more efficient,
faster, with greater safety and with better quality;
for this reason many companies have chosen
to make investments in the industrial robotics
area. Being a technology that is becoming more
common in our country, it is necessary for ITCA-
FEPADE as an educational institution to develop
skills both in theoretical and practical way about
robot arms operating principles and the systems
that compose them. To design and manufacture
the robotic arm with three degrees of freedom, the
elements that were used allowed the integration
of technologies used in the robotic arm industry,
such as servo motors, drivers, programmable
logic controllers, electropneumatic actuators and
a structure that allows the movement of objects
in a precise way, making this robotic arm to be
considered a complete practice equipment.

With the three degrees of freedom robot prototype,
the user can identify the basic elements that make
up a robot arm, as well as to practice programming
for different tasks that involve precise positioning
of objects.

The project includes the development of a manual
with basic, intermediate and advanced practices to
facilitate teaching.
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introduccién

En El Salvador algunas compafias han comenzado
a utilizar robots para realizar procesos repetitivos,
peligrosos y que requieren de altas velocidades de
funcionamiento, esto ha mejorado significativamente
la eficiencia en las industrias en donde se ha
implementado. También es comun ver en universidades
ciertos prototipos de brazos que simulan a los robots
industriales, pero utilizando elementos didacticos.

Un robot de tres grados de libertad puede ser utilizado
para ciertas tareas de la industria, lo cual mejora la
productividad, eficiencia y calidad de los procesos.
Para referirnos a la palabra robot, se tomara la definicién
de la Asociacion Internacional de Estandares (ISO-8373-
2012) que menciona lo siguiente:

Un Robot Industrial es un manipulador de tres o mas ejes,
con control automatico, reprogramable, multipropdsito,
movil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de
automatizacion industrial [1].

Actualmente el colocar productos en una caja, en
una banda transportadora, en un contenedor o en
una bandeja de embalaje, requiere de personal con
poca preparacion, pero que disminuye su eficiencia
por la fatiga de una tarea repetitiva; el utilizar medios
mecanicos tales como neumaticos o electro neumaticos
para dichas tareas, no permite la flexibilidad, la velocidad
ni la precision que las industrias requieren hoy en dia,
pero utilizar un robot que es programable, puede ser
una ventaja competitiva muy grande.

Metodologia de investigacion

El disefio experimental y la investigaciéon de campo
para implementar el prototipo de brazo robot con tres
grados de libertad conllevé las siguientes etapas:

1) Investigacion de la historia de los robots: esta etapa
permitié conocer el origen de la palabra robot y sus
implicaciones, obteniendo una idea clara de lo que
se buscaba disefiar y construir.

2) Investigacién de tipos de brazos robot.

El primer paso fue establecer qué tipo de brazo robot
se iba a disefar, para ello se utilizé la clasificacion de
robot por su uso en tres grandes familias: industriales,
no industriales y usos especiales. La investigacion se
enfocd en los robots industriales.

El segundo paso fue definir la estructura mecanica
de robot a construir, esto facilita identificar el tipo de
estructura mecdnica para el movimiento del brazo
robot.

El tercer paso consistid en definir qué tipo de
morfologia tendria el brazo robot, para lo cual fue
necesario definir el siguiente concepto:

Grado de Libertad (GDL): Es cada uno de los
movimientos independientes que puede realizar
cada articulacion con respecto a la anterior [2].

La estructura mecanica y tipo de robot fue
determinada por el tipo de las tres primeras
articulaciones, existiendo entre estas articulaciones
la rotacional, planar, prismatica, esférica, cilindrica
o tornillo. Estas les confieren una determinada
configuracién a los tres ejes principales, los cuales
determinan la posicion de la herramienta en el espacio
y también el tipo de coordenadas con las que se
determina esta posicion o localizacion. Segun esto,
tenemos los siguientes 6 tipos basicos de robots:
cartesiano, cilindrico, polar o esférico, SCARA (por
sus siglas en inglés Selective Compliant Articulated
Robot Arm) y angular o antropomorfico [3].

El cuarto paso permitié investigar los diferentes
elementos que servirian para dar movimiento al
brazo robot de tres grados de libertad y para ello se
tomaron en cuenta los siguientes factores: precision
del brazo, tipo de control, zona de trabajo, capacidad
de carga, tipo de transmisidén y tipo de herramienta
de sujecion.

El quinto paso consistié en visitar tres empresas
que utilizan brazos robots industriales, lo cual tuvo
como objetivo ver su funcionamiento y los diferentes
elementos que lo componen.
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3) Diseno: en esta etapa se tomaron en cuenta factores

tales como la morfologia, los grados de libertad
y el uso del brazo robot, considerando que estos
fueran factibles de realizar de acuerdo a los recursos
disponibles y la parte operacional.

Se optd por diseflar un robot de tres grados de
libertad para posicionamiento de objetos, siendo
el robot tipo SCARA el que mas se adapta a las
funciones requeridas.

El robot SCARA tiene dos articulaciones R y una P,

4) Etapa de construccion.

Al tener el disefio funcional se procedid a la

construccion del brazo robot.

En esta etapa se planificd el orden de fabricacion de
las piezas acorde a la complejidad y los materiales
disponibles.

En todo el proceso de fabricacidn se utilizaron
medidas de higiene y seguridad industrial.

conlas dos R se controla la posiciéon respecto al plano Resultados

X-Y y con la P la coordenada Z. Es rapido, barato

y preciso, pero solo tiene accesibilidad a zonas

de trabajo que estén en planos perpendiculares a 1) Se disefio el prototipo en un software de disefio

su eje vertical. Se emplea fundamentalmente en
operaciones de ensamblado, traslado e inserciéon
de componentes electrénicos y en otros trabajos
similares [4].

Se utilizéd un software de disefio mecanico, con el
cual se disefd el brazo con todos los componentes
necesarios para realizar tareas de posicionamiento
de objetos.

En la figura 1 se muestran las diferentes partes del
prototipo de brazo robot.

Figura 1: Diseno de robot de tres grados de libertad

mecanico el cual permitié antes de construir el
brazo robot verificar el comportamiento mecanico
de la estructura diseflada; se realizé una articulacion
planar de dos grados de libertad que se encarga de
distribuir el peso del brazo, obteniendo un ahorro
de tiempo considerable en su construccidn; con el
software también se logré un disefo en equilibrio
mecanico entre todo el brazo, disminuyendo las
cargas axiales en los ejes de los servomotores y
facilitando el movimiento del brazo.

2) Se desarrollé un prototipo funcional de robot de tres

grados de libertad que permite identificar las partes
principales de un brazo robot industrial tipo SCARA.

3) Se obtuvo un sistema de control de lazo cerrado que

4)

permite al brazo robot de tres grados de libertad un
movimiento preciso y exacto, facilitando el traslado
de objetos y una retroalimentacién en tiempo real
de la posicidon del brazo.

Se desarrollé un sistema capaz de ser reprogramado
para diferentes secuencias de funcionamiento, desde
secuencias basicas hasta secuencias complejas de
programacion con el fin de facilitar el aprendizaje
de los principios de un brazo robot industrial para
posicionamiento de objetos.

5) Seelaboraronguiasdetrabajo que permitenaprender

6)

a utilizar elementos tales como servomotores,
controladores |dgicos programables y elementos
electroneumaticos para el control sistematico del
brazo robot.

La utilizacion de las guias de trabajo permite a

Utilizando las funcionalidades del software se
simularon los movimientos del disefio hasta obtener un
funcionamiento acorde al esperado.

los estudiantes de diferentes carreras desarrollar
competencias técnicas.
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Figura 2: Diferentes fases de construccion de robot de tres
grados de libertad

Conclusiones

Figura 3: Prototipo de brazo robot de tres grados de libertad

e Ante las necesidades tecnoldgicas de las empresas
por ser mas eficientes y competitivas, es necesario
el implementar la robodtica industrial para acelerar el
crecimiento de los procesos en ciertas areas de las
industrias.

el a Escuela de Ingenieria Mecatronica de ITCA-
FEPADE cuenta con un prototipo de brazo robot
de tres grados de libertad, disponible para el
entrenamiento del sector industrial en el area de
robotica industrial y programacion.
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Resumen

Igunas infraestructuras eléctricas y de

_A_telecomunicaciones, por su altitud, presentan un
grado de dificultad muy alto para el diagndstico
y revisién que realizan los técnicos; entre éstas se
encuentran las subestaciones eléctricas aéreas,
lineas y torres de transmisién y torres de telefonia,
gue pueden alcanzar mas de cien metros. En este
proyecto de investigacion realizado por la Escuela
de Ingenieria Eléctrica y Electréonica de ITCA-
FEPADE, se ha planteado que, utilizando un dron
o Vehiculo Aéreo no Tripulado VANT, equipado
con una cadmara termografica, se pueden realizar
muchas de las tareas de diagndstico por medio de la
captura de termogramas y su posterior analisis. Con
esta informacion se pueden determinar los puntos
de calentamiento de la infraestructura. Al utilizar
este sistema, que integra varios componentes, se
aumenta la productividad y se mejora la seguridad
del proceso, obteniendo resultados similares a
los que se obtienen cuando la tarea la realiza
directamente un técnico. Este proyecto constd de
dos partes: 1. Disefo, construccion e integracion de
los componentes del sistema. 2. Disefo del método
para realizar el proceso de diagndstico.

Palabras clave

Tecnologias de la informacidon y comunicacion, sistemas
deinformacioén, vehiculo aéreo no tripulado, termografia
eléctrica, drones.

Abstract

ome electrical and telecommunications

S infrastructures, due to their altitude, present a
very high degree of difficulty for the diagnosis
and revision carried out by technicians; Among
these are the overhead electrical substations,
transmission lines, transmission towers and
telephony towers, which can reach more than one
hundred meters. In this research project carried
out by Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
at ITCA-FEPADE, it has been suggested that,
using a drone or UAV unmanned aerial vehicle,
equipped with a thermal imaging camera, many of
the diagnostic tasks can be performed by means
of capturing thermograms for their subsequent
analysis. With this information, it is possible to
determine the heating points of the infrastructure.
By using this system, which integrates several
components, productivity is increased and process
safety is improved, obtaining similar results to
those obtained when the task is performed directly
by a technician. This project consisted of two parts:
1. Design, construction and integration of system
components. 2. Design of the method to carry out
the diagnostic process.

Keyword

Information and communication technologies,
information systems, unmanned aerial vehicle, electric
thermography, drones

Introduccién

En este articulo se describe el proceso de desarrollo
de un sistema que permite capturar termogramas de

infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones,
tales como subestaciones eléctricas aéreas, torres
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de telecomunicaciones, sistemas de antenas, y otros
similares. Estos termogramas, tomados con un Vehiculo
Aéreo no Tripulado VANT (Unmanned Aerial Vehicle
UAV), luego de su andlisis, permiten tomar decisiones
en cuanto al mantenimiento preventivo y correctivo
de estas infraestructuras. El proceso de revision de
estos puntos de calentamiento lo hacen directamente
técnicos especializados, quienes se suben a estas
infraestructuras para hacer el mantenimiento, tareas
que incluyen la captura de termogramas en los puntos
de interconexion. Este proceso requiere un tiempo
considerable, habilidades para subir a la estructura,
arnés de seguridad y cinturén con herramientas.

El sistema desarrollado, consiste en un VANT de ultima
generacion, al cual se le ha adaptado una camara

termografica, el sistemarealiza capturas determogramas
mediante una accién del operador del dron. La tarea se
logra al utilizar una camara termografica que permite
capturar termogramas desde puntos previamente
identificados por el operador del dron. Para accionar
el disparador de la cdmara se ha utilizado un sistema
Raspberry, el cual captura la imagen de la cdmara y
la envia por conexidn inaldmbrica a una tablet que
controla el operador.

Con esta investigacion se determind que para procesos
de diagndstico y supervision de infraestructuras
eléctricas y de telecomunicaciones existe un aumento
en la productividad y disminucion de costos si se hace
utilizando un Sistema Aéreo no Tripulado.

Metodologia de la investigacion

El enfoque metodoldgico utilizado para esta
investigacién es el cuantitativo [1]. Se determinaron
indicadores necesarios para medir la tarea propuesta y
hacer una comparacion entre el método tradicional y el
método utilizando un Sistema Aéreo no Tripulado UAS
(Unmanned Aereal System) [2]. En la fase exploratoria, se
determind el proceso que sigue el técnico y cudles son
los criterios para evaluar la tarea, si estd correctamente
realizada y que pardmetros que se deben cumplir al
realizarla. En estamismafase se evaluaronlas alternativas
de drones y tecnologias de cdmaras termograficas para
obtener el disefio del UAS mediante la integracion de
subsistemas, para realizar la tarea que hace el técnico
con los mismos criterios de evaluacion.

En el disefio de la investigacion se establecieron las
variables asociadas a la tarea propuesta: costos de
operacion, tiempo invertido en la tarea y precisidon en
la medicidn. Se elabord un instrumento de medicién
gue consistid en una encuesta para los técnicos que
se desempefan en el drea y que evalla las variables a
medir. Para administrar la encuesta, se elabord un breve
tutorial dirigido a los técnicos que hacen las tareas
de mantenimiento y diagndstico de infraestructura
eléctrica y de telecomunicaciones. En este tutorial se les
dio una breve charla sobre la tecnologia implementada
y luego se les demostrd la captura de termogramas con
el UAS en la subestacidn eléctrica aérea y el sistema
fotovoltaico de ITCA-FEPADE. En una visita al Parque
Recreativo El Cafetaldn, se midieron en una torre de
telecomunicaciones los tiempos para la captura de
termogramas utilizando el UAS disefado.

Finalmente, se administrd la encuesta para medir las
variables y ademas, obtener las recomendaciones para
mejorar el UAS. Al conjunto de datos obtenidos se aplicd

la técnica del Anélisis Estadistico de Regresiéon Multiple
para comparar los indicadores, determinar la eficacia y
precision del proceso. De este analisis se derivaron las
respectivas conclusiones del estudio y el reporte final
de la investigacion.

Desarrollo del Sistema Aéreo no
Tripulado UAS

1 Investigacion acerca de los reguerimientos
necesarios para un UAS que sea utilizado como
herramienta para diagnosticar infraestructuras de
telecomunicaciones y eléctricas [3].

2) Investigacion de las diferentes tecnologias existentes
para implementar un UAS, evaluando dos grandes
ramas: open hardware y sistemas propietarios.
Los sistemas propietarios tienden a ser sistemas
cerrados con pocas posibilidades de intercambiar
componentes, en cambio los sistemas abiertos u
open hardware estan disefados para ser flexibles,
trabajar con componentes de diferentes fabricantes
y programarse segun las necesidades de la aplicacion
deseada [4].

3) Seelaboré el primer disefio de un UAS con un sistema
flexible utilizando el dron Arducopter; totalmente
abierto basado en Arduino, con capacidad de ser
utilizado incluso en otras aplicaciones [5] [6] .

4) Ensamble de los componentes del dron con
arquitectura abierta. Se ensambld el chasis, en el
cual se montaron los motores. Se soldd la conexidn
de dichos motores con sendos controladores ESC,
los cuales se conectaron a la placa de conexiones,
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5)

6)

7

8)

9

la cual estd conectada a la placa principal APM 2.8.
Se conectaron los demas sensores: IMU (Unidad de
Medicion Inercial) y GPS. Para volar, se acoplaron
las hélices y el control Taranis. En este UAS se
integraron, se configuraron y se programaron los
componentes.

Instalacion y configuracion del software en el UAS
de arquitectura abierta para su uso.

El segundo disefio se basd en un UAV propietario
cuyos componentes estan integrados, con la ventaja
gue tiene una unidad de control de vuelos Pixhawk,
la cual puede ser reprogramada para funciones
extras. En este disefo se incluyeron los siguientes
componentes: dron marca 3DR modelo Solo, cdmara
termografica FLIR C2 y un circuito de disparo de la
camara. La cdmara incorpora su propia bateria, asi
como el dron.

Con el UAS basado en Solo, se realizaron las pruebas
de vuelo iniciales. En esta etapa se construyd un
circuito transmisor y receptor, el cual se encarga
del disparo de la cdmara termografica. No obstante,
al capturar la foto termografica, no habia forma
de enfocar con precisidon el objeto, dado que el
operador en tierra no veia lo que la camara tenia en
su objetivo [7].

Elaboracion de subsistema de disparo de la cdmara
para enfocar el objetivo. Se acopld la cdmara
termografica Flir C2 a un Raspberry (SBC) por
cable USB; el SBC alimentado con un banco de
baterias, captura la imagen que ve el sensor de la
camara, transmite la imagen en formato de video
(streaming) a la tablet inaldmbricamente, y ésta
realiza la captura de la imagen o video guardadndola
en la memoria micro SD. Se programo y configurd el
Raspberry para realizar todas estas tareas.

Realizacion de captura de termogramas. Se realizd
la captura de termogramas en la instalacion de
paneles fotovoltaicos y sistema edlico sobre el
edificio M. También se capturaron termogramas en la
subestacioneléctricaaéreajuntoal edificioKenITCA-
FEPADE. Se realizaron capturas de termogramas en
diferentes torres de telecomunicaciones y eléctricas
en los alrededores del ITCA. Se anotaron las
diferentes variables deseadas.

10)Consulta a los expertos. Se impartié una charla

denominada “Aplicaciones de los drones en
ingenieria” a un grupo de técnicos expertos de
Telesis que se encargan de dar mantenimiento a la
infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones en
torres. A este grupo se le dio una demostracién del
funcionamiento del UAS con cdmara termografica.

Al finalizar los expertos dieron sus recomendaciones
acerca del sistema y se midieron las variables de
interés mediante una encuesta.

11) Para concluir el proyecto se procesé la informacion

obtenida de los expertos, se generd el anélisis y se
elaboraron las conclusiones y recomendaciones.

Figura 1. Arducopter disenado y ensamblado

Figura 2. Dron Solo de 3D Robotics, con sus accesorios instalados

Figura 3. Personal de TELESIS y docentes investigadores

participantes en el taller sobre la utilizacion del Sistema Aéreo no

Tripulado UAS
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Conclusiones
1D El sistema UAS compuesto de wuna camara

termografica instalada en un dron, de acuerdo con la
opinidn de los técnicos del grupo focal de TELESIS es
una innovacion util que puede ahorrar tiempo, costos
y evitar riesgos de personal; ademas que se convierte
en una herramienta de apoyo al trabajo del técnico
responsable del diagndstico y mantenimiento de
torres eléctricas y de telecomunicaciones.

2) Con la utilizacion del Sistema UAS, en términos
generales, se incrementa la productividad de los
técnicos relativa a realizar mayor cantidad de
revisiones para el diagndstico y mantenimiento de
infraestructuras. No obstante, hay tareas que sdélo un
técnico puede realizar, relegando al dron como una
herramienta auxiliar.

3) La utilizacion del Sistema UAS evita factores de
riesgos para la seguridad del técnico, ya que no debe
preocuparse de los aspectos inherentes al trabajar en
altura.

Recomendaciones

4) EIUAV ensambladoapartirdel Arducopter proporciona
la capacidad de implementar otras aplicaciones.

5) El sistema basado en un dron propietario es una
herramienta estable e ideal para la captura de
termogramas; proporciona varios modos de vuelo que
facilitan al UAS la captura de termogramas.

6) Con este proyecto podran beneficiarse y ser mas
productivas las empresas del sector eléctrico y de
telecomunicaciones, quienes podran contar con una
herramienta innovadora que facilita las tareas de
diagndstico y mantenimiento de la infraestructura.

7) La utilizacidon de este sistema UAS podria mejorar la
competitividad de la industria del sector eléctrico y de
telecomunicaciones.

8) Con el desarrollo experimental de este proyecto
y la asesoria de la empresa privada, la Escuela de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica de ITCA- FEPADE se
han fortalecido las competencias técnicas en el area
de eléctrica, electrdnica y telecomunicaciones.

1) Para desarrollar proyecto utilizando drones es
necesario capacitarse previamente en el vuelo
experimentado de drones a través de simuladores y
practica de campo.

2) Para las empresas que deseen innovar en las tareas
de mantenimiento de infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones, utilizando UAS con cdmara
termografica, deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

a) Inversidon inicial en equipo de alta tecnologia;
el volumen de servicios que proporcione debe
justificar la tasa de retorno de inversion para
asegurar las metas financieras de la empresa.
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Resumen

E

| uso de aplicaciones moviles que emplean
tecnologia de mapeo y geoposicionamiento global
es variado y se utilizan tanto en automodviles
como en Smartphone, siendo estos ultimos los de
mayor demanda por la poblacion. Dentro de las
aplicaciones mas usados tenemos Waze y Google
Maps, los cuales ayudan al usuario a determinar el
nivel de trafico en una regidn especifica o ubicar
algun destino, ofreciendo la ruta mas corta, la
menos congestionada o la mas viable segun sea
el caso. Este tipo de aplicaciones presentan la
limitante que solo muestran las rutas y destinos
gue les proporcionan los satélites que orbitan el
planeta. En el caso de areas mas pequefas como el
campus de la Escuela Especializada en Ingenieria
ITCA-FEPADE, Santa Tecla, no hay detalle completo
de caminos o senderos que la conforman y son
mostradas Unicamente como un drea general
dentro del mapa satelital. Considerando esta
limitante, la Escuela de Ingenieria en Computacion
y la Escuela de Ingenieria Civil y Arquitectura
unieron esfuerzos con el objetivo de desarrollar
una aplicacion moaovil innovadora, que ayude a
los usuarios y visitantes de ITCA-FEPADE en la
orientacién y ubicaciéon de lugares especificos
dentro del campus; esta aplicacion utiliza el mapeo,
la georreferenciacion, la realidad aumentada y
la renderizacion 3D. Para lograr este objetivo se
diseid un mapa personalizado de las instalaciones
de la Sede Central, utilizando AutoCAD y Unity
3D, implementando librerias que Unity posee
para navegacion. Este proyecto innovador por

Abstract

he use of mobile applications that employ global
mapping and geolocation technology is varied and
is utilized in both cars and cell phones, the latter
being the ones with the greatest demand by the
population. Among the most used applications we
have Waze and Google Maps, which help the user
to determine the level of traffic in a specific region
or locate a destination, offering the shortest route,
the least congested or the most viable depending
the case. This type of applications present the
limitation that the routes and destinations that are
shown are only the ones provided by the satellites
that orbit the planet. In the case of smaller areas,
like the campus at Escuela Especializada en
Ingenieria ITCA- FEPADE, Santa Tecla, there is
no complete detail of the roads or paths that
comprise it and they are only shown as a general
view within the satellite map. It is for this reason
that Escuela de Ingenieria en Computacion and
Escuela de Ingenieria Civil y Arquitectura join
efforts with the objective to develop an innovative
mobile application that helps the ITCA-FEPADE
visitors in the orientation and location of specific
places within the facilities, through the use of
mapping, georeferencing, augmented reality and
3D rendering. To achieve this goal, a customized
map of the campus facilities was designed using
AutoCAD and Unity 3D, implementing Unity
libraries that are meant to be used for navigation.
This project is innovative due to the mapping type
utilized, furthermore it incorporates augmented
reality to show some buildings in 3D format with
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el tipo de mapeo utilizado, incorpora ademas la
realidad aumentada para mostrar las edificaciones
en formato 3D con informacion detallada de
cada nivel, lo cual de forma amigable mejora la
experiencia del usuario con la aplicacion.

Palabras clave

Realidad aumentada, disefio 3D, Unity, Android,

georreferenciacion, geolocalizacion.

detailed information of each level, which in a friendly
way improve the user experience with the application.

Keyword

Augmented reality, 3D design, Android,

georeferencing, geolocation.

Unity,

introduccién

La iniciativa del presente proyecto se enmarca bajo
el compromiso de ITCA-FEPADE por contribuir en la
promocién de nuevas tecnologias, que fomenten un
mejor aprovechamiento de recursos tecnoldgicos en
beneficio de la poblacién salvadorena.

La utilizacion de la tecnologia movil en el guehacer diario
de nuestras vidas conlleva el empleo de aplicaciones,
que facilitan actividades cotidianas tales como pagos,
compras, informarnos, comunicarnos, recrearnos y
sobre todo ubicacidn por georreferenciacion.

La inclusion de tecnologia de geolocalizacion permite
a las personas tener un mejor sentido de ubicacién
referente a un punto especifico. Los dispositivos moviles
cuentan con diferentes herramientas de software que
con ayuda del GPS (Global Positioning System) permiten

establecer su posicion actual, asi como las indicaciones
de llegada a un lugar de destino.

LaEscueladelngenieriaen Computacidnencoordinaciéon
con la Escuela de Ingenieria Civil y Arquitectura de
ITCA-FEPADE, desarrollaron el proyecto consistente
en una aplicacién para Smartphones y Tablets la cual
permite la orientacién de visitantes a las instalaciones
de ITCA-FEPADE ubicado en Santa Tecla. La aplicacion
hace uso de mapeo, renderizado 3D, posicionamiento
global y realidad aumentada, siendo esta ultima la
qgue brinda informacidn un valor agregado al proyecto
para la orientacién. Esta aplicacion es una estrategia
de comunicacion entre la poblacidon estudiantil de
educacién formal y continua, personal docente y
administrativo, clientes y visitantes en general, a quienes
les ayuda con la ubicacidn precisa de edificios, de aulas
en diferentes niveles, talleres, laboratorios, centros de
computo y oficinas, entre otros.

Estado de la Técnica

Algunas aplicaciones que fueron analizadas para este
proyecto y que hacen uso de la georreferenciaciéon
fueron:

Waze: Se basa en una gran comunidad de usuarios, en
la que comparten en tiempo real el trafico e informacién
de ruta. Con esta informacidon se pueden evitar
congestionamientos, prevenir dénde se ha producido
un accidente, lo cual permite ahorrar tiempo y dinero en
combustible [1].

Fig.1 - Muestra de ruta y nivel de trafico por medio de Waze
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Google Maps: aplicacion oficial de Google que ofrece
navegacion GPS, informacion sobre el trafico y sobre
millones de sitios en tiempo real [2]. Esta aplicacidon es
la de mayor demanda en madviles Android.

Fig. 2 - Opciones principales de la aplicacion Google Maps

Ambas aplicaciones son un referente de geolocalizacion,
no obstante, presentan algunas limitaciones para este
proyecto:

1D El mapa de las instalaciones de ITCA-FEPADE
estd incompleto, no muestra todos los senderos vy
edificios que se posee, limitando su ubicacién (Ver
figura 3).

2) No poseen realidad aumentada, ni un recorrido en
3D de las edificaciones del campus.

Fig. 3 - Mapa satelital incompleto que presenta Google Maps
del campus de ITCA-FEPADE

Levantamiento Arquitectonico

Recientemente se han difundido nuevos métodos de
levantamiento, tanto topograficos como fotogramétricos,
que han venido a complementar al tradicional
levantamiento directo. Cada uno de estos métodos esta
dando resultados utiles y significativos en relacidon a la
consecucion del fin del levantamiento, a la escala grafica
requerida y a las caracteristicas del objeto a levantar.

Se podria mencionar tres grandes bloques:

El bloque bidimensional es aquel que redne aquellos
métodos en los que se proporciona informacion en dos
dimensiones del artefacto arquitecténico analizado.
Documentos planimétricos como plantas, alzados o
secciones son representativos, asi como los croquis de
acotacion.

El bloque tridimensional recoge los métodos que
aportan informacién en tres dimensiones acerca
del elemento arquitecténico. Los distintos tipos de
perspectivas (isométrica, caballera, etc.), fotografias y
croquis volumeétricos son caracteristicos.

El bloque alfanumérico se puede incluir aquellos
métodos que no aportan informacion grafica pero que
completan la informacion global del edificio. Tablas
de informacion (superficies, normativas, etc.) y textos
histéricos sirven de ejemplo para este bloque. [3]

Fig. 4 - Levantamiento arquitectdnico de cupula bizantina,
levantamiento arquitectdnico, AlImagro Gorbea, Antonio

Geolocalizacion

La Geolocalizacion consiste en la identificacion de la
posicion de un dispositivo movil en el espacio real. El
Sistema de Posicionamiento Global GPS es la forma
mads comun y precisa en que se realiza la localizacidon
geografica y es capaz de ubicar el aparato con una
precision de unos pocos metros. [4]

Este proceso se realiza generalmente en los sistemas de
informacién geografica. La geolocalizacién se encarga
especificamente en obtener la localizacion de una

Derechos Reservados ¢ Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE

29



REVISTA TECNOLOGICA N° 11. ENERO - DICIEMBRE 2018

persona, empresa, evento, ciudad, pueblo etc. en un
punto geografico exacto que es determinado por medio
de ciertas coordenadas, usualmente provenientes de
satélites, pero que cabe destacar que también pueden
provenir de otros dispositivos como los moéviles.

Realidad Aumentada

El término realidad aumentada, abreviado RA, comprende
la ampliacién artificial de la percepcidn de la realidad
por medio de informacidn virtual [5].

La naturaleza de este aumento puede ser, desde una
representacion textual de datos superpuestos sobre
escenas U objetos reales, hasta completas escenas
graficas 3D interactivas integradas en otras reales [6].

Fig. 5 - Aplicacion de realidad aumentada para arquitectura,
en ella se muestra el disefio en 3D de un plano’

Software para Realidad Aumentada

Actualmente existe una gran oferta de programas o
aplicaciones que permiten implementar este tipo de
tecnologia, algunos son de paga y otros gratuitos, desde
lo mas complejo hasta lo basico y algunos inclusive son
especializados para un area determinada; dentro de los
mas conocidos estan:

Layar: Permite crear contenido interactivo y acceder al
mismo desde catalogos, revistas, folletos informativos o
codigos impresos en los productos.

También permite la insercidon de videos o versiones
alternativas al producto que esté observando la persona
en ese momento [7].

Vuforia: Herramienta completa con la que se puede
elaborar todo tipo de aplicaciones de realidad
aumentada, reconoce tanto textos como imagenes u

! http://www.augment.com/es/realidad-aumentada-arquitectura/

objetos en dos como en tres dimensiones e incluye la
opcidn de insertar botones virtuales [8].

Aurasma: Una de las herramientas mas extendidas del
mercado. Esta herramienta permite crear experiencias
interactivas complejas, ya que la capa virtual puede
contener mas de una accidn. Es decir, puede mostrar un
video y una imagen 3D a la misma vez [9].

Software para el desarrollo de
aplicaciones modviles

Como principal elemento del desarrollo de la aplicacion,
tenemos una gama de herramientas que ayudan a tal
fin, las mas conocidas son:

® Android Creator: Permite crear de forma gratuita,
facilmente y sin conocimientos de programaciéon una
aplicacién nativa de un negocio, organizacién o de
entretenimiento para moviles y tablets Android.
Sitio web: https://www.androidcreator.com/es/

® PHONEGAP: Sistema pensado para desarrollar
aplicaciones multiplataformaempleando exclusivamente
HTMLS5, CS3y JavaScript. Es actualmente la herramienta
del mercado que mas plataformas soporta, ademas
de que permite el acceso a gran parte de los
elementos de nuestro smartphone como la cdmara,
los contactos o la base de datos.
Sitio Web: https://phonegap.com/

@ Android Studio: Proporciona las herramientas mas
rdpidas para crear apps en todas las clases de
dispositivos Android. La edicion de cédigos de primer
nivel, la depuracidn, las herramientas de rendimiento,
un sistema de compilacidon flexible y un sistema
instantdneo de compilacion e implementacion
permiten concentrarse en la creacion de aplicaciones
Unicas y de alta calidad.

Sitio web: https://developer.android.com/studio/

® UNITY 3D: Esunmotordevideojuego multiplataforma
creado por Unity Technologies. Unity esta disponible
como plataforma de desarrollo para Microsoft
Windows, OS X y Linux. La plataforma de desarrollo
tiene soporte de compilacion con diferentes tipos de
plataformas (Web, PC, Moviles, SmartTV, Consolas).
Sitio web: https://unity3d.com/es

Metodologia

Se desarrollé una aplicaciéon de geolocalizacidén con
realidad aumentada para los sitios de interés de la
poblacion estudiantil y visitantes en general de la
Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE. La
programacion de la misma, asi como del contenido de
edificios y los planos que presenta, fueron desarrollados
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por la Escuela de Ingenieria en Computacion y la
Escuela de Ingenieria Civil y Arquitectura.

La fase inicial consistid en la investigacion técnica que
permitié la recoleccidn de la informacidn necesaria
para determinar qué tecnologias simplificarian el
desarrollo de la aplicacién relacionandola a los sistemas
de informaciéon de georreferencia, renderizado 3D vy
realidad aumentada.

En la segunda fase la Escuela de Ingenieria Civil y
Arquitectura trabajé el desarrollo de 20 estructuras
en 3D vy la actualizaciéon del plano de la institucion con
puntos de georreferenciacion; la Escuela de Ingenieria
en Computacion se encargd del analisis y desarrollo de
la aplicacion que integra todo el trabajo efectuado por
ambas escuelas.

La tercera fase consistid en la recopilacion de datos
sobre cada uno de los sitios abordados, principalmente
por medio de la toma de medidas y detalles de
cada una de las estructuras seleccionadas, asi como
la toma de medidas para el plano. La recopilacion
incluyd también el registro de latitudes y longitudes
de cada estructura que posibilitaria el empleo de la
tecnologia de georreferenciacion en conjunto con la
realidad aumentada de las imdgenes 3D utilizadas en
el aplicativo.

Fig. 6 - Esquema metodoldgico de la investigacion
desarrollada.

Medicion de edificios existentes

Como punto de partida se requirié medir el estado actual
de la ubicacion, distribucion, detalles arquitectonicos
y espacios de cada nivel de los edificios de la Sede
Central de ITCA-FEPADE. Para esta actividad se contd
con el apoyo de estudiantes de la carrera de Técnico en
Ingenieria Civil de primer ano.

Fig. 7 - Alumnos de Civil realizando mediciones en Edificio L

Elaboracion de planos en AutoCAD

Para esta fase del proyecto se utilizd la informaciéon
recopilada en la fase de medicién de edificaciones
existentes. Con el apoyo de estudiantes de la carrera de
Arquitectura, se digitalizaron cada uno de los espacios
de las diferentes plantas de los edificios de la Sede
Central utilizando el software AutoCAD.

Fig. 8 - Planta Arquitectdnica Edificio E realizado e AutoCad

Diseno grafico de edificios en 3dy renderizado

Con los planos digitalizados en AutoCAD, se procedid a
exportar estos archivos al programa Sketchup de disefio
grafico y modelado en tres dimensiones (3D).

Se exportd el archivo con el volumen 3D al software de
renderizado Kerkythea, donde a partir de los materiales
colocados en Sketchup, se modificdé cada material
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nuevamente; después se colocd el 3D al proceso de
renderizado.

Fig. 9 - Fachada oeste Taller Automotriz (M) en programa
para renderizar

Levantamiento de instalaciones
de ITCA-FEPADE con coordenadas
geodésicas

Se realizé el levantamiento topografico utilizando dos
puntos geodésicos ya establecidos por el CNR (Centro
Nacional de Registros), uno ubicado en la cancha de
basquetbol y el otro en la cancha de futbol. Aplicando
el método de arrastre de coordenadas se fueron
obteniendo las diferentes posiciones de los edificios;
todo el procedimiento se realizé empleando el equipo
de estacion total.

Al finalizar el levantamiento, la informacion recopilada
se descargo en la computadora y, utilizando el software
AutoCAD, se hizo la unificacion de puntos, se dibujo
todo el terreno vy las edificaciones existentes.

Fig. 10 - Plano vectorizado de las instalaciones de
ITCA-FEPADE en AutoCad

Como resultado final, se obtuvo un mapa detallado de
las instalaciones del campus de ITCA-FEPADE, segun se
puede apreciar en la figura 11.

Fig. 11 - Vista integrada del mapa desarrollado en AutoCad
con Google Earth

Programacion de la aplicacion

Esta aplicacion fue programada utilizando lenguaje
C# con el framework UNITY y MYSQL como gestor de
base de datos y posteriormente fue compilada para el
sistema operativo Android. Para la programacion de los
recorridos en 3D con Realidad Aumentada se utilizd
Vuforia, en especial para el reconocimiento de cddigos
QR para el llamado de los recorridos en cada edificio.
Dichos coédigos fueron generados en Microsoft Word.

Fig. 12 - Ejemplo de cddigo QR empleado para utilizar
Realidad Aumentada

Estas herramientas fueron seleccionadas por su facilidad
de uso y por contener los servicios necesarios que se
requerian para que la seccidon de georreferenciacion
funcionara perfectamente; se procedid con estas
herramientas debido a que no se pudieron utilizar las
APIS de Google Maps, ya que presentan el mapa de
ITCA-FEPADE incompleto y muy pobre de detalles.
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Fig. 13 - Diferentes herramientas de programacion y disefio
utilizadas en el desarrollo de la aplicacion

Descripcion de la aplicacion

Las opciones principales que contiene la aplicacién
son: Mapa, Visor AR - Realidad Aumentada, Eventos,
Contactenos, Acerca de y Facebook.

Fig. 14 - Opciones principales de la aplicacion

La opcidn Mapa permite seleccionar un destino basado
en busqueda dindmica o por categorias.

Si es dindmica se digita el lugar de destino vy si es por
categoria se selecciona el edificio, aula, taller, oficina,
servicios sanitarios, otros. Independientemente del
método seleccionado, el dispositivo tomara la ubicaciéon

actual y trazard un vector hasta la posicion de destino,
el cual se ird recortando a medida que se avance en el
trayecto.

Fig. 15 - Vlector trazado desde el Edificio C, origen, hasta el
Saldn Oleo o destino

El Visor AR es el que permite activar la cdmara del
dispositivo movil y con ello la lectura de los cédigos QR
colocados en los edificios, los que mostraran por medio
de Realidad Aumentada un mensaje de bienvenida y la
opcion “Continuar”.

Fig. 16 - Imagen QR escaneada con el Visor AR de la cdmara

Esta imagen serd el enlace para mostrar informacion

relevante de cada edificio y su recorrido en 3D.
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Fig. 17 - Imagen en 3D del Edificio F

Si se ingresa a los niveles del edificio se mostrara una
pantalla con descripcion de los salones de clase, centros
de coémputo u oficinas publicas que estdn contenidas
dentro de él.

Fig. 18 - Descripcion de niveles del edificio seleccionado

Si se elige algun nivel, se mostrard este nivel con vista
de perspectiva en planta y los locales que éste posee.

Fig. 19 - Vista en planta de tercer nivel Edificio F

En caso de seleccionar un recorrido en 3D, seria similar
al mostrado en la figura 20.

Fig. 20 - Inicio de recorrido 3D primer nivel Edificio F

La opcidn Eventos muestra avisos o informacién que
la institucion desea transmitir a los usuarios que tienen
instalada la aplicacidon en su movil.

Fig. 21 - Pantalla Eventos

La opcidon Contactenos mostrard los numeros telefénicos
de las unidades de servicio con mayor demanda en la
institucion, tales como: Atencién al Cliente, National
English Center, Centro de Gestion Empresarial,
Administracion Académica, Bienestar Estudiantil y
Conmutador, entre otras.

En esta opcidn se proporciona enlace directo al sitio
web de ITCA-FEPADE.

La opcién Acerca de..., es un resumen del proyecto
de investigacion y los nombres de los docentes vy
estudiantes que integraron el equipo de trabajo.
Finalmente, la opcién Facebook, es un enlace directo a
la fanpage de ITCA-FEPADE.
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Conclusiones

1 Con las herramientas tecnoldgicas innovadoras
utilizadas se actualizé el mapa topografico del
plano de conjunto del campus de ITCA - FEPADE
Sede Central, permitiendo ademas actualizar las
coordenadas geodésicas de los diferentes edificios.

2) Se actualizaron los planos de distribuciéon
arquitectodnica en planta de los diferentes edificios
de la Sede Central.

3) Se realizd el levantamiento arquitecténico en 3D de
los principales edificios, aulas y oficinas de la Sede
Central que son de acceso al publico, logrando con
esto un insumo importante para la aplicacion movil
desarrollada.

Recomendaciones

4) El desarrollo y uso de esta aplicaciéon movil con
mapeo, georreferenciacion y realidad aumentada
servira de guia para orientar a los usuarios, visitantes,
estudiantes, personal docente y administrativo de la
institucién sobre la ubicacién de oficinas, edificios,
aulas, talleres y otros.

5) Esta herramienta contribuird con el indicador de la
Comisiéon de Acreditacion de la Calidad Académica,
relativo a brindar informacion especifica de las
instalaciones a sus usuarios.

6) Esta investigacion multidisciplinaria permitio
fortalecer las competencias de docentesy estudiantes
referentes a la aplicacion de Tecnologias de la
Informacidn vinculadas con la arquitectura digital.

1) Esta aplicacion deberd colocarse en la pagina
principal delsitioweb de ITCA-FEPADE y promoverse
entre los usuarios. Con esto se lograra proveer de
una herramienta para dispositivos moviles que
ayudara a orientar a usuarios, clientes, estudiantes,
proveedores y personal de ITCA-FEPADE.
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Resumen

ctualmente podemos ver que hemos entrado en una

A_nueva era de informacion en la que las compafiias
conocen de antemano nuestras preferencias v,
de acuerdo con nuestro comportamiento en la
red, pueden predecir qué productos preferiremos
antes de su lanzamiento. Usan nuestra informacion
para generar nuevas campanas de marketing con
mayor seguridad de que los productos tendran una
mayor aceptacion y al mismo tiempo reduciran los
riesgos. Todo este conocimiento es proporcionado
gracias a la Ciencia de Datos mediante la técnica
del Machine Learning. Trabajan con cantidades
gigantescas de informacidn, las que, con seguridad,
establecerdn un comportamiento en los datos con
el tiempo proporcionando patrones que con mucha
probabilidad se seguirdan dando en el futuro. Es asi
como se genera la prediccion de los datos.

Palabras clave

Inteligencia artificial, inteligencia de negocios, Big Data,
bases de datos.

Abstract

t present we can see that we have entered into a
A_new age of information in which companies know
in advance our preferences and, according to our
behavior in the network, they can predict what
products we will like before them to released those
products. They use our information to generate
new marketing campaigns with improve certainty
that the products will have greater acceptance and
at the same time reduce any possible risk. All this
knowledge is provided by Data Science, through the
Machine Learning approach. They work with huge
amounts of information, with enough time, all this
data will certainly establish a behavior, providing
patterns with great probability to keep occurring in
the future. That’s how data prediction is generated.

Keyword

Artificial intelligence, business intelligence, Big Data,
databases.

Introducciéon
Con la cantidad de informacidn que es generada

dia con dia en Internet, ya sea por redes sociales,
transacciones comerciales, datos emitidos por distintos
dispositivos, etc. existen procesos que aprovechan toda
esa informacién y en lugar de conservarla como data
almacenada que solo estd ocupando mucho espacio en
los servidores, se sigue utilizando para hacer analisis
de comportamientos y de algun modo identificar
tendencias futuras. Muchas veces se reune tanta
informacién, que es posible conocer con anticipacién

y de forma segura cual sera el comportamiento de un
grupo de personas o equipos electrénicos en un futuro.

Conoceremos sobre la técnica del Machine Learning,
elemento fundamental de la Ciencia de Datos, los
métodos que utiliza para realizar las predicciones de
datos y su presentacion.
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Inteligencia Artificial

Los dispositivos que cuentan con inteligencia artificial
pueden ejecutar distintos procesos analogos al
comportamiento humano, como la devolucién de una
respuesta por cada entrada (similar a los reflejos de los
seres vivos), la busqueda de un estado entre todos los
posibles segun una accidén o la resolucién de problema
mediante una légica formal.

Cuando se otorga a estos dispositivos la habilidad de
aprender y de discernir, se les convierte en entidades
gue rozan las capacidades de un superhombre, dado
gue alcanzan velocidades de procesamiento imposibles
para los humanos y no necesitan descansar para
funcionar, entre otras ventajas que los ubican por sobre
los seres vivos en este contexto [1].

Machine Learning

Es una rama de la Inteligencia Artificial que se encarga
de generar algoritmos que tienen la capacidad de
aprender y no tener que programarlos de manera
explicita. El desarrollador no tendra que sentarse a
programar por horas tomando en cuenta todos los
escenarios posibles ni todas las excepciones posibles.
Lo uUnico que hay que hacer es alimentar el algoritmo
con un volumen gigantesco de datos para que el
algoritmo aprenda y sepa qué hacer en cada uno de
estos casos.

Fig. 1. Fuentes de datos del Machine Learning

Hay dos tipos de aprendizajes: el supervisado y el no
supervisado.

A) Aprendizaje supervisado

Es cuando entrenamos un algoritmo de Machine
Learning dandole las preguntas (caracteristicas)
y las respuestas (etiquetas). Asi en un futuro el
algoritmo pueda hacer una prediccion conociendo
las caracteristicas.

En este tipo de aprendizaje hay dos algoritmos
(entrenamientos): el de clasificaciony el de regresion.

@ Algoritmo de clasificacion: esperamos que el algoritmo
nos diga a qué grupo pertenece el elemento en
estudio. El algoritmo encuentra patrones en los
datos que le damos vy los clasifica en grupos. Luego
compara los nuevos datos y los ubica en uno de los
grupos y es asi como puede predecir de que se trata.

La variable por predecir es un conjunto de estados
discretos o categoéricos. Pueden ser:

e Binaria: {Si, No}, {Azul, Rojo}, {Fuga, No Fuga}, etc.
e Multiple: Comprara {Productol, Producto 2...}, etc.
e Ordenada: Riesgo {Bajo, Medio, Alto}, etc.

Classification

:t"in‘ﬂa.
ey *
el M

.
LIS
Bk

Fig. 2. Grafico de un algoritmo de clasificacion

® Algoritmo de regresién: en este método lo que se
espera es un nimero. No lo ubica en un grupo, sino
gue devuelve un valor especifico.

Fig. 3. Grafico de un algoritmo de regresion

Por ejemplo, el precio de una casa. El algoritmo tiene
el precio de diferentes casas, pequefias, grandes, en el
campo, en la ciudad, etc. y por medio de un grafico de
dispersion, puede predecir el precio correcto de una
casa en consulta.
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Fig. 4. Ejemplo de grafico de dispersion en un algoritmo
de regresion

B) Aprendizaje no supervisado

Aqui solo le damos las caracteristicas al algoritmo,
nunca las etiquetas. Queremos que nos agrupe los
datos que le dimos segun sus caracteristicas. El
algoritmo solo sabe que como los datos comparten
ciertas caracteristicas, de esa forma asume que
pueda que pertenezcan al mismo grupo.

Modelos de Machine Learning

Los algoritmos de Machine Learning, se pueden agrupar
en tres modelos:

D

2)

Modelos lineales

Estos tratan de encontrar una linea que se “ajuste”
bien a la nube de puntos que se disponen. Aqui
destacan desde modelos muy conocidos y usados
como la regresion lineal (también conocida como
la regresidon de minimos cuadrados), la logistica
(adaptacion de la lineal a problemas de clasificacion
-cuando son variables discretas o categdricas-).
Estos dos modelos tienen el problema del “overfit”,
esto significa que se ajustan “demasiado” a los
datos disponibles, con el riesgo que esto tiene para
nuevos datos que pudieran llegar. Al ser modelos
relativamente simples, no ofrecen resultados muy
buenos para comportamientos mas complicados.

Modelos de arbol

Son modelos precisos, estables y mas sencillos de
interpretar basicamente porgue construyen unas
reglas de decisidon que se pueden representar como
un arbol. A diferencia de los modelos lineales,
pueden representar relaciones no lineales para
resolver problemas. En estos modelos, destacan
los arboles de decision y los random forest (una
media de arboles de decision). Al ser mas precisos
y elaborados, obviamente ganamos en capacidad
predictiva, pero perdemos en rendimiento.

3)

Fig. 5. Gréfico de un Modelo de Arbol

Redes neuronales

Las redes artificiales de neuronas tratan, en cierto
modo, de replicar el comportamiento del cerebro,
donde tenemos millones de neuronas que se
interconectan en red para enviarse mensajes unas
a otras. Esta réplica del funcionamiento del cerebro
humano es uno de los “modelos de moda” por
las habilidades cognitivas de razonamiento que
adquieren. El reconocimiento de imagenes o videos,
por ejemplo, es un mecanismo complejo y una red
neuronal es lo mejor para realizarlo. El problema,
como ocurre con el cerebro humano, es que son
lentas de entrenar y necesitan mucha capacidad de
computo. Quizas sea uno de los modelos que mas ha
ganado con la “revolucién de los datos” [2].

Fig. 6. Grafico de Redes Neurales
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Fases de desarrollo

A) Fase de entrenamiento
En esta fase se tiene una cantidad enorme de datos,
de la cual se separa una parte para entrenar al
algoritmo y darle toda esta informacion para que
encuentre los patrones necesarios y después pueda
hacer predicciones.

B) Fase de prueba

El resto de los datos que quedan, se van a usar para
hacer las pruebas. Asi le podemos hacer preguntas
al algoritmo y evaluar si las respuestas estan bien o
mal, y saber si estd aprendiendo o no. Si vemos que
no coinciden los datos, tendremos que agregar mas
datos o cambiar el método que estamos utilizando.
Pero si se observa que hay entre un 80% a 90%
de respuestas correctas, podemos decir que hay
un buen grado de aprendizaje y poder utilizar ese
algoritmo.

Fig. 7. Fases de Machine Learning.

Ambitos de la aplicacién

Productos que utilizan algoritmos de Machine Learning

e \Vehiculos no tripulados que se conducen solos.
® Brazo robdtico que juega ajedrez.

® Reconocimiento facial de Facebook para identificar
contactos.

e Microsoft Cortana, asistente personal inteligente
para diferentes dispositivos.

e Motores de busqueda que ofrecen informacion de
acuerdo a las preferencias de los usuarios.

®Machine Translation usado por el traductor de
Google, que reconoce palabras en mas de 100
idiomas humanos.

® Google Trends, son las tendencias de busquedas en
Google

e Google N Gram Viewer, indexa libros que tiene
Google escaneados y sus términos gramaticales.

e Siri, gue convierte conversaciones habladas a texto
(STT - Speech To Text) [3].

Fig. 8. Brazo robot que utiliza Machine Learning.
Procesos que hacen uso de Machine Learning.

e Detectar fraudes en transacciones bancarias.

e Detectar intrusiones en una red de comunicaciones
de datos.

e Predecir fallos en equipos tecnoldgicos.

e Prever qué proyectos serdn mas rentables el préoximo
afo y con un menor riesgo.

e Seleccionar clientes potenciales basandose en
comportamientos en las redes sociales, interacciones
en la web, etc.

e Predecir el trafico urbano y dar rutas alternativas.

e Conocer anticipadamente qué partido politico
ganard las proximas elecciones analizando los
comentarios de los usuarios en las redes sociales

e Saber cudl es el mejor momento para publicar tuits,
actualizaciones de Facebook o enviar newsletters.

e Prevenir la desercién de clientes en una empresa de
telefonia.

e Predecir las ventas de los afos siguientes analizando
comportamiento actual de los clientes.

e Conocer las preferencias de los clientes a través de
sSus operaciones en la red.

e Hacer prediagndsticos médicos basados en sintomas
del paciente.

e Cambiar el comportamiento de una App movil para
adaptarse a las costumbres y necesidades de cada
usuario.
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Diferencias entre el Machine
Learning y el Business Intelligence

Cualquier tipo de aplicaciéon de Business Intelligence,
primeramente, recoge los datos en bruto desde la
base de datos transaccional, que es donde se registran
todas las operaciones del negocio dia con dia. Una vez
almacenados, los ingenieros de datos utilizan lo que se
denomina herramientas de ETL (Extraer, Transformar
y Cargar) para manipular, transformar y clasificar los
datos en una base de datos estructurada, conocida
como DataWarehouse. Luego, los analistas de negocio
utilizan técnicas de visualizacidn de datos para explorar
los datos almacenados en los Data Warehouse. Con
este tipo de herramientas crean paneles visuales (o
dashboards) para hacer accesible la informaciéon a
perfiles de negocio no especialistas en datos. Los
paneles ayudan a analizar y entender los resultados en
el pasado y sirven para adaptar la estrategia futura que
mejore los indicadores clave de negocio.

El Machine Learning, en cambio, es una técnica que
permite detectar patrones “a bajo nivel” en miles
de datos individuales. El desarrollo de aplicaciones
predictivas es una de las potencias destacables de esta
técnica, ya que facilita la automatizacidon de procesos,
la toma de decisiones y el continuo aprendizaje basado
en datos. Ademas, se trata de sistemas que aprenden
automaticamente con el tiempo, se integran en el
desarrollo de la compafiia y se adaptan a los cambios
de entorno cuando se les alimenta de forma constante
con nuevos datos.

En un principio podria parecer poca la diferencia, ya que
el Machine Learning también usa los datos para trabajar,
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Resumen

E

n este trabajo de desarrollo experimental, la
Escuela de Ingenieria Quimica de ITCA-FEPADE se
propuso comprobar la efectividad de las cascaras
y pseudotallo de guineo y el endocarpo de coco,
previamente tratados, para remover contaminacion
por metales pesados en una muestra de agua. Para
tal objeto, se procesaron dichas biomasas para
ser utilizadas como medios filtrantes, los cuales
se caracterizaron por medio de pruebas fisicas:
densidad y tamafio de particula. Se evalud su
efectividad para remover metales, filtrando agua
contaminada con cantidades conocidas de metales
pesados tales como hierro, cromo y niquel (Fe3+,
Cr6+ y Ni2+), variando el tiempo de contacto y
tipo de medio filtrante. La cuantificacion de los
metales en el agua tratada se llevd a cabo por
espectrofotometria de absorcion atdmica: para
el niquel (A = 232.0 nm); hierro, (A= 248.3 nm) y
cromo hexavalente, (A = 357.9 nm). Ademas, se
determind el color en los filtrados por el método
de platino - cobalto. Se llegd a la conclusidon que
las biomasas utilizadas en este estudio resultaron
efectivas para la disminucién de metales pesados y
color en la muestra de agua sintética elaborada en
el laboratorio.

Palabras clave

Bioresina de

intercambio iénico, metales pesados,

biomasa, carbdn activado, residuos agricolas.

Abstract

[ n this experimental development work, the Escuela
de Ingenieria Quimica at ITCA-FEPADE set out
to verify the effectiveness from the banana peels
and pseudostem and also the coconut endocarp,
previously treated, to remove heavy metals
contamination from a water sample. For this
purpose, said biomasses were processed to be
used as filtering media, which were characterized
through diverse physical tests: density and particle
size. Its effectiveness to remove metals was
evaluated by filtering water contaminated with
known quantities of heavy metals such as iron,
chromium and nickel (Fe3+, Cr6+ y Ni2+), varying
the contact period of time and the filtering medium
type. The quantification of the metals in the treated
water was carried out with atomic absorption
spectrophotometry: for nickel (A = 232.0 nm); iron,
(A = 248.3 nm) and hexavalent chromium, (A =
357.9 nm). In addition, the color of the filtered was
determined through the platinum-cobalt method.
It was concluded that the biomasses used in this
study resulted to be effective to reduce heavy
metals and color from the synthetic water sample
made in the laboratory.

Keyword

lon exchange bioresin, heavy metals, biomass, activated
carbon, agricultural waste.
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introduccién

En El Salvador la calidad del agua todavia es un problema
socio-ambiental [1] que se ve afectada principalmente
por desechos domésticos, industriales, agroindustrias
y agricolas. En un afan por presentar soluciones para
disminuir el impacto ambiental por la descarga de
aguas residuales con presencia de metales pesados se
formuld en el aino 2015 la investigacion: “Elaboracion
de una bio-resina intercambiadora de cationes para
eliminar metales pesados en aguas a partir de cascara
de platano o guineo”, la cual arrojo resultados positivos,
pero con potencial de ser mejorados. En el ano 2017 se
desarrolld una investigacioén, cuyo objetivo fue eliminar
totalmente la presencia de cromo, hierro y niquel en
una muestra de agua contaminada sintética, asi como
eliminar las interferencias de color e instrumentales que
afectaron los resultados de la investigacion anterior.

En este proyecto se procesaron las biomasas de estudio,
cascaras de guineo y coco y pseudotallo de la mata de
guineo para obtener medios filtrantes. A dichos medios
se les caracterizdé con pruebas fisicas: densidad y
tamano de particula, para detectar si estas propiedades
tienen alguna relacidén con su capacidad adsorbente.
A la muestra de agua se le practicaron dos tipos de
tratamiento: 1) pasando por los filtros arreglados en

“serie” y 2) pruebas independientes con la bioresina de
cascara de guineo y el pseudotallo, para comparar su
capacidad intercambiadora de cationes. En el proceso
se evalud el efecto de la variacion de las siguientes
condiciones: tiempo de contacto y tipo de medio
filtrante. La cuantificacion de la concentracion de los
metales pesados de estudio en el agua filtrada se llevo
a cabo por espectrofotometria de absorcion atomica.

Después de finalizada la fase experimental, se llegd a
la conclusiéon que: la bio-resina obtenida de cascara
de guineo, a la cual se le disminuyo su tamafo
de particula promedio, sigue siendo efectiva para
disminuir la concentraciéon de metales pesados en agua
contaminada. Ademads, que el pseudotallo de mata
de guineo también exhibe capacidades adsorbentes
gue permitieron capturar cromo, hierro y niquel de la
muestra de agua, asi como disminuir el color originado
en el proceso de filtrado con la bio-resina de cascara de
guineo. También, se obtuvieron resultados positivos con
el carboén activado de la cadscara de coco, pues redujo
en 82% la coloraciéon de la muestra de agua. Se concluyd
gue los materiales lignoceluldsicos tienen magnificas
propiedades como adsorbentes, por lo cual son ideales
para ser utilizados en tratamiento de aguas residuales
[2] [3] [4].

Desarrollo

Metodologia.

Esta investigacion fue de tipo experimental y
retrospectiva, ademds de poseer un caracter
exploratorio. A los medios filtrantes obtenidos se les
realizaron pruebas de densidad y tamafio de particula.
Se evalud su efectividad para remover metales,
filtrando agua contaminada con cantidades conocidas
de metales pesados (Fe3+, Cro+ y Ni2+) variando el
tiempo de contacto. La cuantificacion de los metales en
el agua filtrada se llevd a cabo por espectrofotometria
de absorcidon atédmica: para el niquel (A = 232.0 nm);

hierro, (A = 248.3 nm) y cromo hexavalente, (A = 357.9
nm). Ademas se determind el color en los filtrados por
el método de platino - cobalto.

1. Parte Experimental.

Se realizd en las siguientes etapas:

Elaboracion de bio-resina intercambiadora de cationes
a partir de cascara de guineo.

Las cascaras tanto de platano (Musa balbisiana) y de
guineo (Musa paradisiaca) fueron secadas y tratadas
como puede apreciarse en la Figura 1.

Figura 1. Recoleccion, secado y triturado de las cdscaras de guineo y platano. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Proceso de elaboracion de carbdn activado a partir de mesocarpo y endocarpo de coco. Fuente: Elaboracion propia

Elaboracién de medio filtrante del pseudotallo de
mata de guineo.

A los pseudotallos de la mata de guineo se les retird
la corteza externa; se procedidé a cortarlo lo mas fino
posible y se utilizdé “fresco” en el proceso de filtrado.

Obtencidon de carbén activado de la cascara de coco.
A las cascaras de coco se les retird el exocarpio
y endosperma, solo se conservd el mesocarpo vy
endocarpo y se traté como se ilustra en la figura 2.

Caracterizacion de medios filtrantes.

Tanto a la bioresina de cascara de guineo, como al
pseudo tallo de mata de guineo y al carbdn activado se
les realizaron pruebas de densidad o gravimetria y de
tamano de particula.

Densidad.
La densidad se determind por método indirecto o
gravimetria. En la Tabla 1 se presentan los resultados.

Tabla No 1. Resultado de pruebas fisicoquimicas a medios
filtrantes.
Carbén
Pseudotallo .
activado de
de mata de .
. cascara de
guineo
coco

Bioresina
de cascara
de guineo

Prueba

Densidad
promedio

Fuente: Elaboracion propia

Puede notarse que las densidades de las biomasas
de estudio son relativamente bajas, si se las compara
con resinas de intercambio idnico sintéticas que se
encuentra en el mercado, cuyos valores oscilan entre
600 g/L - 800 g/L.

Tamafo de particula.

Esta caracteristica fue determinada por medio

de un ensayo con tamices acoplados en cascada;
posteriormente se calcularon los porcentajes de
retencidn en cada tamiz. Los tamafos de particula para
la biorresina de cascara de guineo y el carboén activado
de cdscara de coco se han representado graficamente:

Figura No 3. Comparacion de resultados de porcentaje de
retencion vs abertura de malla en micras de bioresina de
cdscara de guineo y carbdn activado de la cdscara de coco.
Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la bioresina de cascara de guineo, su
tamano de particula es mas fino que el obtenido en la
investigacion anterior [5], pero no es uniforme, presenta
mucha heterogeneidad. Del carbén activado de la
cascara de coco se puede decir que también presenta
heterogeneidad en cuanto a su tamafio de particula.

2. Pruebas de Filtracion con los Medios
Obtenidos

Para cada medio filtrante se variaron cantidades vy
tiempos de contacto, el experimento se detuvo hasta
gue se observaron cambios significativos en el color del
agua (pues las xantofilas y pigmentos presentes en la
cascara de guineo colorean el agua). La muestra de
agua utilizada se fabricd en el laboratorio, tenia una
concentracion de 20 ppm de los siguientes metales
Fe3+, Cr6+ y Ni2+, se prepard a partir de una diluciéon
de una solucion stock multielementos, con contenido
de 1,000 ppm de los siguientes metales: Ag, Al, B, Ba,
Cr, Cu, Fe, Ni, entre otros.

El proceso defiltrado de la muestra de agua contaminada
se realizé en “serie”, es decir, primero se traté con la
bioresina de cascara de guineo, el filtrado de esta
primera etapa se puso en contacto con el pseudo tallo
de mata de guineo y por ultimo, se tratd la muestra con
carbon activado de la cascara de coco. En la Tabla No 2
se puede leer el resumen de todo este procedimiento.

Tabla No 2. Condiciones de filtrado con cada medio

Cantidad Volumen

. Tiempo
Medio filtrante d? medio  de agua de
filtrante tratado contacto
(gramos) (mL)
Primera etapa:
Bioresina de 30.0 350.0 90 min.
cascara de guineo
Segunda etapa:
Pseudo tallo de 150.0 300.0 20 hrs.
mata de guineo
Tercera etapa:
Carboén activado 30.0 300.0 19 hrs.
de cascara de coco

Fuente: Elaboracion propia

Cuantificacion de metales pesados después de la
filtracion.

Una vez recolectados todos los filtrados, se cuantifico
la concentracién de metales pesados (niquel, hierro y
cromo) en la muestra de agua, para ello se utilizd un
espectrofotdmetro de absorcidon atémica.

Se elaboraron las curvas de calibracidon respectivas, a
las cuales se les hizo un ajuste con estandar interno.

Para calcular el porcentaje de remocidn del hierro,
cromo y niquel en la muestra de agua tratada con
cascara y pseudotallo de guineo, se utilizé la siguiente
formula:

(c,-C)

Porcentaje de remocion de metal X . 700

En donde:
C, = Concentracion en ppm inicial del metal (hierro,
cromo o nigquel) en la muestra de agua.

C, = Concentracion en ppm final del metal (hierro, cromo
o niquel) en la muestra de agua.

Figura 4. Andlisis de las muestras de agua por espectrofotometria de absorcion atomica. Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados se presentan en términos comparativos
de reduccidon de metales pesados, para apreciar la
capacidad de retener hierro, niquel y cromo de la
bioresina de cdscara de guineo y el pseudotallo de
mata de guineo. Como se muestra a continuacion:

Figura No 5. Comparativo del porcentaje de reduccion de
cromo, hierro y niquel en la muestra de agua filtrada con
bioresina de cdscara de guineo. Fuente: Elaboracion propia

Puede apreciarse que la bioresina tuvo mayor afinidad
qguimica con el hierro, de ahi su mayor porcentaje de
remocidn (casi 87%), le sigue el niquel, y por ultimo,
el que menos cambio experimentd en la muestra de
agua, fue el cromo con solo un 21% de retencién en la
bioresina.

A la muestra de agua procedente del tratamiento
anterior, se la filtré con pseudotallo de mata de guineo,
tomando en cuenta que esta vez, la concentraciéon
inicial (Co) de metales pesados no era de 20 ppm. Las
nuevas concentraciones iniciales y finales, asi como los
porcentajes de remocidén se muestran en la siguiente
figura.

Figura No 6. Comparativo del porcentaje de reduccion de
cromo, hierro y niquel en la muestra de agua filtrada con
pseudotallo de mata de guineo. Fuente: Elaboracion propia

Puede observarse que para el filtrado con el pseudotallo,
los resultados son totalmente diferentes. Pues ahora,
el metal que practicamente no experimentd ningun
cambio en su concentracion fue el hierro (solo 4.58%
de reduccién), con el cromo y el niquel se obtienen
importantes porcentajes de retencién, pero distan
de ser iguales o mejores que los conseguidos con la
bioresina de cdscara de guineo.

Determinacién de color aparente después de las
filtraciones.

Esta caracteristica fue evaluada en la muestra de agua
fabricada en el laboratorio por medio del método
de platino cobalto. La muestra antes del filtrado era
transparente y presentaba un valor de cero unidades
de color Pt-Co. Se calculan las unidades de color por
medio de la siguiente ecuacion:

Unidades de color Pt-Co= A x FD

Donde:
A = Color estimado de la muestra
FD = Factor de dilucién de la muestra.

En la siguiente tabla se presentan los resultados que
corresponden a las unidades de color en la muestra de
agua, después de haber sido tratada con cada medio:

Tabla No 3. Unidades de color (Pt - Co) de la muestra de agua
después de cada proceso de filtrado

Unidades de

Medio fil
edio filtrante color Pt - Co

Bioresina de cascara de guineo

(oH: 3.3) 9,000 u
Pseudotallo de mata de guineo

(PH: 4.8) 2,292 u
Carbdn activado de cascara de 27 u
coco (pH: 9.3)

Fuente: Elaboracion propia

3. Pruebas de Filtrado Independientes.

Con el fin de evaluar la capacidad intercambiadora
de cationes del pseudotallo de mata de guineo, sin la
influencia previa del efecto de la bioresina de cascara
de guineo. Se desarrollaron ensayos adicionales e
independientes para hacer un comparativo entre ambos
medios filtrantes y determinar cual es el mejor medio
para remover metales pesados del agua.

Se procedid a replicar las condiciones que se utilizaron
para el ensayo con la bioresina con cascara de guineo.
Se trataron 350 mL de muestra de agua (por triplicado)
conunaconcentracidninicialde 20 ppm de Fe, Cry Ni. Se
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utilizaron 30 gramos de pseudotallo de mata de guineo
y el tiempo de contacto en el filtro fue de 90 minutos
aproximadamente, para ambos casos. Los resultados de
ambos ensayos se muestran a continuacion:

Figura No 7. Comparacion de porcentajes de reduccion de
metales pesados en la muestra de agua, entre bioresina
de cascara y pseudotallo de mata de guineo (pruebas
independientes). Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, aun en condiciones idénticas de
operacion, la bioresina de cascara de guineo tiene

mayor capacidad intercambiadora de cationes si se la
compara con el pseudotallo de mata de guineo.

4. Andlisis de Resultados

De la densidad de los medios filtrantes.

La bioresina de cdscara de guineo, con una densidad
de 593.99 g/L, tiene un valor que estd prdoximo al
rango de las resinas de intercambio idonico que se
comercializan en el mercado (600 g/L - 800 g/L) [6] .
La explicacién en el aumento en el valor de la densidad
respecto a la investigacién pasada [5], en donde se
obtuvo una densidad de 339.17 g/L, es porque en esta
investigacion se triturd con un molinillo eléctrico, lo cual
disminuyo el tamafio de particula, haciendo el material
mas “compacto”, ocupando menor volumen para una
mayor cantidad de materia. En cuanto al pseudotallo
de mata de guineo su relativa baja densidad (150.80
g/L) es debido a que es un material fibroso, con aire
en su interior. De la densidad del carbén activado de
la cadscara de coco (331.27 g/L), se puede decir que el
material obtenido a nivel de laboratorio se encuentra en
el rango de los productos similares en el mercado (290
g/L - 550 g/L) y que estd mas cercano a la densidad de
los carbones activados en polvo [7].

Tamano de particula.

En cuanto a la bioresina de cdascara de guineo, su
tamafio de particula es mas fino que el obtenido en
la investigacién anterior [5], pero no es uniforme,
presenta mucha heterogeneidad, lo cual puede explicar
parcialmente su comportamiento diferente en Ia
retencidon de metales pesados. Del carbdn activado de
la cascara de coco se puede decir que mientras menor
es el tamano de particula, el carbén activado granular
adsorbe con mayor rapidez, aunque ocasiona una mayor
caida de presidn. La malla 80 suele considerarse como
la frontera entre carbdén activado granular y carbdén
activado en polvo [8]; por los resultados obtenidos
en el laboratorio puede observarse que el material es
bastante heterogéneo y que el mayor porcentaje de
particulas son de un tamafio mayor o igual a 355 micras,
categorizdndose como carboén activado granular.

Tratamiento de la muestra de agua con la bioresina de
cascara de guineo.

Los resultados de los porcentajes de retencién de los
metales que se lograron en esta investigacion de: 21.04
% de Cr6+, 86.69% de Fe3+ y 81.09 % de Ni2+, reflejan
una drastica disminucion en la concentracidn de hierro
y niquel, mientras que para el cromo, la afinidad con la
bioresina es mucho menor, su capacidad de intercambiar
cationes se adjudica a que posee un grupo carboxilo
unido a una matriz de un polimero tridimensional,
lignina [9] [10] [11].
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Tratamiento de la muestra de agua con pseudotallo de
mata de guineo.

Para un tiempo de contacto de 20 horas y 150 gramos
de material filtrante, se determind que el pseudo tallo
tiene el potencial para retener cromo (43.02%), hierro
(4.58%) y niquel (49.14%). La explicacion quimica de
este comportamiento de captar cationes es debido
a gue es un material compuesto por polimeros tales
como: celulosa, hemicelulosas, pectina, lignina vy
proteina. La superficie celuldsica se vuelve parcialmente
cargada negativamente cuando se sumerge en agua y
por lo tanto, posee interaccién columbica con especies
catidnicas en agua [12]. En cuanto a las propiedades
del pseudotallo de mata de guineo para remover
color del agua, se puede explicar que, los materiales
lignocelulosicos y en concreto sustratos vegetales que

Conclusiones y Recomendaciones

tienen abundancia de grupos carboxilo y amino, son
eficaces para el tratamiento de aguas con colorantes
textiles [13] [14]

Tratamiento de la muestra de agua con carbdn activado
de cdscara de coco.

Con el objetivo de eliminar el color pardo amarillento en
la muestra de agua, originado por carotenos y xantofilas
presentes en las cdscaras de guineo, a los filtrados
resultantes de los tratamientos previos, con bioresina
y mata de guineo, se les puso en contacto con carbodn
activado, durante 19 horas. Obteniendo como resultado
una disminucién de color de alrededor de 82%. Al final
la muestra termindé con un valor de 417 unidades de
color Pt-Co.

e Se determind que al reducir el tamafo de particula
de la cascara de guineo y cambiar el método de
cuantificacion de metales pesados en agua, a
espectrofotometria de absorcion atémica en lugar
de absorcidon molecular, la selectividad y capacidad
para capturar cationes muestra un comportamiento
muy diferente respecto a la investigacion anterior,
al compararse con los resultados obtenidos en esta
experiencia.Enlainvestigacidonanterior se obtuvieron
los siguientes porcentajes de remocion de metales
pesados: 84.99 % de Cr6+, 71.89% de Fe3+ y 23.57
% de Ni2+ [5]; v en la presente investigacion los
porcentajes de remocion de metales pesados fueron
Cr6+ (21.04%), Fe3+ (86.69%) y Ni2+ (81.09%). Esta
diferencia de remocién podria deberse a que, en
la investigacion previa, hubo interferencias por la
coloracion de la muestra y por el tipo instrumental.

El pseudotallo de mata de guineo, por ser un
material lignoceluldsico tiene propiedades similares
a la bioresina de cdscara de guineo. Fue capaz
de capturar cationes en menor proporcién, con la

Referencias

ventaja que no transmite color al medio filtrado; por
el contrario, ayudod a reducir la presencia de color en
las muestras de agua debido a que esta constituido
por grupos carboxilo y amino.

e E| carbon activado del endocarpo de coco fue
efectivo para remover en un 82% color en las
muestras de agua; se podria mejorar este resultado
cambiando el método de activacién fisico, con
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Resumen Abstract

a salud es un factor determinante en el desarrollo
fisico de las actividades cotidianas del ser humano,
sin embargo, a pesar de su importancia no se
valora asi en algunos casos. El consumo excesivo
de algunos alimentos con alto contenido de
grasa y carbohidratos provoca alteraciones en la
homedstasis, que es la que se encarga de mantener
el equilibrio del buen funcionamiento del sistema
interno del ser humano.

En ese contexto ITCA-FEPADE a través de la
Escuela de Tecnologia de Alimentos desarrolld
una investigaciéon en asocio colaborativo con
personal médico de la Unidad de Salud del
Barrio Lourdes de San Salvador, enfocada en
proporcionar a la comunidad con enfermedades
cronicas degenerativas no transmisibles usuaria
de esta Unidad, un aporte que contribuye a
minimizar riesgos en la salud de estas personas. Se
desarrollé una guia alimenticia de cocina saludable
y practica, que le permite al usuario sensibilizarse
hacia el cuido de su salud, el bienestar de su familia
y ademas desarrollar habitos alimentarios con la
puesta en practica de las recetas propuestas. Esta
investigacion propone una guia para cocinar los
alimentos de acuerdo a prescripciones del médico
responsable del tratamiento. De acuerdo a fuentes
consultadas de estudios realizados en este tema,
se encuentra un vacio entre la dieta y la forma de
cocinar los alimentos para lograr la eficiencia y
rigurosidad del programa alimenticio.

ealth is a determining factor in the physical
development of the daily activities of the human
being, however, despite its importance is not
valued in some cases, the excessive consumption
of some foods high in fat and carbohydrates causes
alterations in homeostasis, which is responsible for
maintaining the balance of the proper functioning
of the internal system of the human being.

In this context, ITCA-FEPADE through his Escuela
de Tecnologia en Alimentos developed a research
in collaborative partnership with the medical staff
from Unidad de Salud de Barrio Lourdes, San
Salvador which is focused on providing to patients
with non -communicable diseases who visit this
health center, a contribution that helps to minimize
health risk issues to this group through a practical
healthy cooking guide, which allows the user to
become aware of the care of their health and the
welfare of their families, and also to develop eating
habits with the implementation of the proposed
recipes. This research proposes a guide to prepare
food based on the medic’s treatment prescription.
According to the consulted sources on this topic,
there is an empty between the diet and the way to
prepare food in order to achieve the efficiency and
strictness from the eating program.

Derechos Reservados ¢ Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE

49



REVISTA TECNOLOGICA N° 11. ENERO - DICIEMBRE 2018

Palabras clave

Enfermedades croénicas, salud, bienestar, homedstasis,
ser humano, grasa, carbohidrato, unidad de salud.

Keyword

Chronic diseases, health, well-being, homeostasis,
human being, fat, carbohydrate, health unit.

Desarrollo

Las enfermedades crénicas no transmisibles estan
asociadas a la mala practica en la alimentacién por
parte del ser humano. Los excesos de grasa, sal, azucar,
la comida chatarra, el poco tiempo disponible para la
preparacion de los alimentos y a su consumo, inciden en
algunas enfermedades. [1]

Es importante decir que en el ano 2012 el Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social MINSAL, creo la
“Guia Alimentaria para las Familias Salvadorefas” como
una iniciativa para promover la educacion alimentaria
nutricional y contribuir a la formacion de buenos habitos
en la poblacién. [2]

La salud en pacientes con enfermedades crdnicas
degenerativas no transmisibles como diabetes,
hipertension arterial y dislipidemias es afectada por
las dietas alimentarias. Segun la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS), la nutricidn es la ingesta acorde a
las necesidades dietéticas del organismo. Una mala
alimentacion puede disminuir la respuesta del sistema
inmunoldgico, alterar el desarrollo fisico y mental e
incrementar la vulnerabilidad a las enfermedades. [3]
Una mala alimentacion incluye ademas comer fuera de
horarios o pasar largos periodos sin comer, comer poco
o0 no mantener una dieta equilibrada.

De acuerdo a datos de la OMS, 2.7 millones de personas
mueren al aflo como consecuencia del insuficiente
consumo de frutas y verduras. Este constituye uno de
los principales factores de riesgo para la mortalidad
a nivel mundial. Esta insuficiencia causa cerca de un
19% de los cdanceres gastrointestinales, 31% de las
cardiopatias y 115 de los accidentes cerebrovasculares.
Su recomendacion es incluir al menos 400 gr diarios de
frutas y verduras para prevenir enfermedades crdnicas
como: diabetes, osteoporosis, cdncer, sobrepeso y
obesidad, hipertension arterial e hipercolesterolemia.
[4]

En este proyecto se desarrollaron programas de
sensibilizacion para la preparacion y consumo
de alimentos a pacientes de la Unidad de Salud
Barrio Lourdes de San Salvador. Asi mismo se les
capacité para preparar alimentos de acuerdo a las
enfermedades cronicas de los pacientes [4], tomando
de base el inventario de alimentos sugeridos para cada

enfermedad. El recetario elaborado contribuira con la
buena salud de pacientes con enfermedades croénicas,
de tal manera que puedan preparar los alimentos que
consumen, con procesos de manipulacidon y coccidon
adecuados que permitan conservar las propiedades
nutritivas que prescriben los especialistas de las
diferentes instituciones de salud.

El recetario fue preparado con la participacion de un
nutricionista y un chef de la Escuela de Tecnologia de
Alimentos de ITCA-FEPADE, con la participacién de
estudiantes de Técnico en Gastronomia.

Este proyecto se desarrolld durante el ano 2017; se
realizaron las siguientes actividades orientadas a lograr
los resultados propuestos:

a) Socializacion con autoridades de la Unidad de Salud
la propuesta para el desarrollo de actividades.

b) Reuniones de trabajo con doctores y nutricionistas
responsables de los controles y seguimiento a
pacientes inscritos en la Unidad de Salud.

c) Diagnodsticodelestadodesaludamasde60 pacientes
con enfermedades croénicas no transmisibles para
determinar peso, talla y niveles de glucosa.

d) Anadlisis de los resultados para proponer guia de
recetas de cocina vinculadas a cada patologia.

e) Jornadas de sensibilizacion con pacientes del club
de enfermedades crdnicas no transmisibles.

f) Elaboracion de recetario guia dirigido a personas
con enfermedades crénicas.

Resultados

Los resultados obtenidos de la investigacion desarrollada
en la Unidad de Salud del Barrio Lourdes de San
Salvador, se enmarcan en los indicadores de mayor
incidencia identificados en el estudio.

1) Capacitacion y sensibilizacion en temas de cocina
saludable y nutricién, a 60 pacientes usuarios de la
Unidad de Salud con rango de edad entre 50 a 70
afos en su mayoria del género femenino.
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2) Elaboracién de guia de recetas para personas con
enfermedades croénicas usuarias de la Unidad de
Salud del Barrio Lourdes de San Salvador.

3) Incursién en areas del conocimiento de la salud a
través de alimentacion de régimen.

4) Participacion de 6 estudiantes de la carrera de
Técnico en Gastronomia para apoyar la capacitacion
en cocina.

Imagen 1: Docente nutricionista y estudiantes Imagen 4: Beneficiarios en degustacion de alimentos
impartiendo charla

Imagen 2: Personal beneficiado

Imagen 5: Docentes investigadores exponen poster cientifico
en Concurso Nacional de Ciencia y Tecnologia 2018,
Modalidad Pdster

Imagen 3: Autoridades de la Unidad de Salud del Barrio
Lourdes de San salvador y docente investigador de la escuela
de alimentos
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Conclusiones y Recomendaciones

e Este tipo de proyectos son de beneficio para la
comunidad usuaria de Unidades de Salud por lo
gue se deben crear enlaces con el Ministerio de
Salud para ampliarlo y beneficiar a otros sectores,
particularmente de la zona rural y de escasos
recursos.

e La alimentacion ordenada, sana y bien preparada
propicia un mejor estado de salud en las personas.
Es importante resaltar el aporte de la carrera de
Técnico en Gastronomia al area del conocimiento de
la salud, a través de técnicas culinarias que permitan
al usuario preparar los alimentos de una forma
practica y atractiva.

e Destacar que ITCA-FEPADE a través de la Escuela de
Tecnologia de Alimentos y la carrera de Técnico en

Agradecimientos

Gastronomia, desarrollé un proyecto vinculado con
la proyeccion social en beneficio de la comunidad
del Barrio Lourdes de San Salvador.

e Ante la alta demanda de personas con enfermedades
crénicas, en su mayoria adultos mayores, se deben
realizar talleres a jovenes en temas de salud
preventiva a través de la alimentacion.

e Promover internamente a través de Gerencia de
Comunicaciones y Publicidad la divulgaciéon del
recetario para los empleados y contribuir al bienestar
de la salud.

e Gestionar con el MINSAL la divulgacion del recetario
para ampliar cobertura.
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Resumen

E

n este articulo se presenta el resultado de un
proyecto de investigacion denominado “Difusién del
Patrimonio Cultural del Centro Histérico de la Ciudad
de Santa Ana por medio de la Realidad Aumentada”,
el cual tuvo como objetivo proporcionar un medio
digital para brindar informaciéon de una forma
novedosa y relevante de doce sitios mas visitados de
la ciudad y que tienen importancia desde el punto
de vista del estudio del patrimonio cultural material
e inmaterial. ITCA-FEPADE a través de las carreras
técnicas Gestion Tecnoldgica del Patrimonio Cultural
y Sistemas Informaticos, desarrollé una aplicacion
para Smartphone que lee cdédigos que despliegan
en Realidad Aumentada una guia virtual, que narra
la historia de cada lugar, convirtiéndose en una
opcidon de obtener informacién veraz y de manera
auténoma para los visitantes que desconocen la
historia local. La creacién de la aplicacion se logré
utilizando Vuforia SDK y Unity3D. Vuforia es un kit
de desarrollo de software que tiene la caracteristica
de construir aplicaciones basadas en Realidad
Aumentada. Unity3D tiene la capacidad de poder
exportar el producto desarrollado a diferentes
plataformas como Android, sistema operativo
utilizado en modviles. El auge en el uso de la
tecnologia y la conectividad han impulsado nuevas
formas de experimentar el turismo y el conocimiento.
El resultado del proyecto la App “Santa Ana en tus
manos” estd disponible gratuitamente en Google
Play para beneficio de los turistas nacionales e
internacionales que visitan la ciudad de Santa Ana.
Los resultados del proyecto fueron entregados a la
Alcaldia Municipal para su administracion.

Palabras clave

Patrimonio cultural - El Salvador, turismo cultural - Santa

Ana,

Realidad Aumentada, dispositivos moviles, Android.

Abstract

his article presents the result of a research project
I-_l_lcalled“DisseminationofCuIturaIHeritagefromSanta

Ana’s City Historic Center throughout Augmented

Reality”, which aimed to facilitate a digital medium

to provide information in a updated and relevant

way about the twelve most visited sites in the city,

which are important from the viewpoint of study

about tangible and intangible cultural heritage.
careers:
Gestion Tecnoldgica del Patrimonio Cultural and
Sistemas Informaticos, developed a Smartphone
application that can reads codes which display a
virtual guide in Augmented Reality, which narrate
the history of each place, becoming an option to
obtain truthfully and autonomously information for
visitors who do not know local history. The creation
of the application was achieved using Vuforia SDK
and Unity3D. Vuforia is a software development kit
that has the characteristic of creating applications
based on Augmented Reality. Unity3D has the
ability to export the developed product to different
platforms such as Android, the operating system
used in mobile phones. The boom in the use of
technology and connectivity have driven new ways
to experience tourism and knowledge. The result
of the App project “Santa Ana en tus manos” is
available for free at Google Play for the benefit
of national and international tourists visiting the
city of Santa Ana. The results of the project were

ITCA-FEPADE through his technical

delivered to the City Hall for its administration.

Keyword

Cultural heritage - El Salvador, cultural tourism - Santa

Ana, Augmented Reality, mobile seviches, Android.
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introduccién

El patrimonio y el turismo estan intimamente
relacionados por el interés que despierta en las personas
conocer lo histérico-cultural de un lugar. El turismo
incorpora los bienes culturales, tanto materiales como
inmateriales, como parte de su oferta. De esta forma el
patrimonio tiene un sentido cultural y a la vez econémico
sin perder su esencia y su autenticidad, convirtiéndose
en un elemento que contribuye al desarrollo local [1].
En la actualidad la tecnologia esta presente en todos
los ambitos de la vida de las personas y el turismo no
se queda atrds. La mayoria de los turistas cuentan con
dispositivos modviles y con conexion a Internet [2], lo que
les facilitaacceder ainformacién sobrelossitios visitados,
pero no todos los sitios cuentan con informacion veraz

en la web; en muchas ciudades a nivel internacional ya
se hace uso de herramientas tecnoldgicas para mejorar
la experiencia de los turistas, una de ellas es la Realidad
Aumentada, la cual enriquece el entorno que se ve a
través de dispositivos moviles, afadiendo informacion,
imagenes y otros elementos virtuales.

En ese sentido, el proyecto de investigacion consistid
en desarrollar una aplicaciéon para moaviles, utilizando
la Realidad Aumentada, que de forma innovadora
en nuestro medio, muestra guias turisticas virtuales,
fotografias antiguas y otros elementos; proporciona
informacion relevante sobre sitios mas visitados en el
Centro Historico de Santa Ana.

Metodologia

El proyecto de investigacion comprende dos areas
de estudio: cultura y tecnologia informatica. La
investigacion en el area de patrimonio fue de tipo
documental y de campo. Se realizd a través de la
recopilacion de informacién relacionada con el
tema, documentos, fichas de registro de inmuebles,
bibliografia especializada en patrimonio y turismo; se
consultaron las fichas de los edificios con declaratoria
de bien cultural de Santa Ana, luego se procedid en el
inventario de personajes sobresalientes que yacen en el
cementerio Santa Isabel, a la busqueda de personajes
ilustres de la ciudad [3].

Los criterios utilizados para la seleccion de patrimonio
material consistieron en que los inmuebles estuviesen
ubicados en el Centro Histdrico, con declaratoria y
registro de bien culturaly que fueransitios emblematicos
de interés turistico.

Para el caso del patrimonio inmaterial, se buscaron
personajes representativos de la historia local en
diferentes ambientes; se incluyd el vals “Bajo el
Almendro” de David Granadino, considerado el segundo
himno de Santa Ana.

Con la informacidon obtenida de cada sitio se elaboraron
los guiones literarios presentados en los videos. Para la
produccion de los videos se utilizé Cromatkey y equipo
de sonido; para la edicién de los videos se utilizé el
software de Adobe After Effects CS6.

El desarrollo de la aplicaciéon se inicid con el andlisis de
software. A partir de este punto se definidé una interfaz
grafica de usuario que utiliza la cdmara del dispositivo
para visualizar el contenido, en este caso de Realidad
Aumentada.

Luego en la parte procedimental, se eligid el kit de
desarrollo de Vuforia para tener la capacidad de
reproducir videos y flexibilidad para personalizar los
cddigos que pueden ser escaneados en un entorno de
Realidad Aumentada.

En la légica de programaciéon de la aplicacion, se
desarrollaron modulos para el reconocimiento de las
imagenes y una base de datos que contiene todos los
disefios del arte identificador. También se definid el
tamanfno del video respecto al arte, en este caso es de
ratio de 1:1, es decir, el video se ajustara al tamafo del
identificador.

El desarrollo de la aplicacion se realizé en el sistema
operativo Android, ya que el publico salvadoreio
tiene mayor cantidad de dispositivos mdviles con esta
plataforma.

Finalmente se liberd la App “Santa Ana en tus manos”
en la plataforma de mercado Google Play Store.

Resultados.

1) Se desarrollé una aplicacidon de Realidad Aumentada
para la plataforma Android, disponible para sus
versiones 4.1 Jelly Bean (API 16) y posteriores. Esta
App fue publicada por “ITCA Investigacion” en la
Google Play Store con el nombre de “Santa Ana en
tus manos”, sin costo para los usuarios interesados
en descargarla.

2) Serealizd uninventario de inmuebles y monumentos
del area del Centro Histérico de Santa Ana y de
los mausoleos de los personajes relevantes que se
encuentran en el cementerio Santa Isabel, entre
los cuales se seleccionaron doce sitios de los mas
representativos para incluirlos en el proyecto.
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Imagen 1. Ex Escuela de artes y oficios José Mariano Méndez

3) Se colocaron poédiums con graficos identificadores
en cada uno de los doce sitios de interés cultural
y turistico seleccionados para utilizar la aplicacion.

4) Los sitios de interés cultural y turistico estan
distribuidos en tres areas.

Area T:

e Palacio Municipal de Santa Ana

e Teatro Nacional de Santa Ana

e Catedral de Santa Ana

e Busto de David Granadino

® Parque Libertad

* Arbol de Almendro donde se inspird el Vals
“Bajo el Almendro”

¢ |glesia el Calvario
® Museo Regional de Occidente

Conclusiones

Area 2:
® Ex Escuela de Artes y Oficios José Mariano Méndez

Area 3:

®* Mausoleo de Don Tomas Regalado

e Mausoleo de Don Oscar Alberto Quitefio
e Mausoleo de Don Pedro Geoffroy Rivas

5) Se colocaron tres banners con informacién acerca de

ésta aplicacion y los lugares donde estan ubicados
los pddiums; éstos contienen un “Mapa Cultural del
Centro Histérico de Santa Ana”. Un banner estd
colocado en una vitrina en el parque Libertad frente
a la Oficina de Turismo de la Alcaldia Municipal; otro
en el Cementerio Santa Isabel y el tercero en la Ex
Escuela de Artes y Oficios José Mariano Méndez.

6) Se realizaron doce videos donde se presenta una

persona como guia turistica virtual, brindando
informacion sobre los sitios culturales seleccionados,
los cuales sirvieron de insumo para la aplicacién de
Realidad Aumentada.

Imagen 2. Arte distintivo con el contenido reconocido

e Eluso de la tecnologia atrae al publico joven a visitar
los monumentos de interés del patrimonio cultural.

La Realidad Aumentada es una forma intuitiva de
interactuar con elementos de la vida real en un
entorno digital.

e El uso de la aplicacién “Santa Ana en tus manos”
no afecta la economia del usuario ya que se liberd
para el publico en la plataforma Google Play Store
de forma gratuita.

e Con la colocacién de las doce estaciones con
identificadores que pueden ser leidos por la
Aplicaciéon “Santa Ana en tus manos” se amplia el
conocimiento y la difusién del patrimonio cultural,
tanto material como inmaterial del Centro Historico.

e |la App despliega una guia turistica virtual gque
proporciona informacidn acerca de datos histéricos
de los sitios seleccionados, en todo tiempo y horario,
incluso si el lugar esta cerrado.

e Con el proyecto realizado la poblacién en general
y los turistas disponen de informacién veraz de los
sitios mas visitados del municipio de Santa Ana.

e La App “Santa Ana en tus manos” tiene las siguientes
caracteristicas: es innovadora, util, interactiva con el
publico, permite la autonomia, facilita e impulsa el
aprendizaje, no necesita grandes requerimientos de
hardware de los dispositivos modviles para utilizarla;
se pueden emplear dispositivos de uso habitual
como Smartphones o tablets.
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e Se destaca la importancia de desarrollar proyectos

de investigacion multidisciplinarios de beneficio
comunitario 'y en asocio con instituciones
gubernamentales.

Recomendaciones

e Este proyecto contribuyd al desarrollo de
competencias en docentes y estudiantes.

e Promover en ITCA-FEPADE y en otras instituciones
educativas el uso de la aplicaciéon para el aprendizaje
de los estudiantes.

e | a oficina de Turismo de la Alcaldia Municipal podria

incluir en sus brochures informacion de la App vy
brindar mantenimiento a los doce identificadores.

Agradecimientos

e Con el propodsito de apoyar el turismo cultural a nivel
nacional, es importante que este tipo de aplicaciones
u otras se desarrollen en ciudades o municipios que
cuenten con riqueza de patrimonio cultural.

Se agradece a la Alcaldia Municipal de Santa Ana por el
apoyo brindado durante la ejecucién de éste proyecto,
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de aprendizaje, métodos de ensefianza.

Keyword
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teaching methods.

Ante el desafio que implica preservar la vigencia de los
programas de especializacidon, en general y de maestria
en gestion de negocios, en particular y con el animo
de contribuir efectivamente al desarrollo profesional
de ejecutivos del entorno empresarial salvadorefio, el
Instituto Superior de Economia y Administracién de
Empresas (ISEADE-FEPADE) contratd, a principios del
afo (2018), los servicios de una firma de consultoria
domiciliada en Barcelona, para revisar las tendencias
de la formacioén superior y el peso relevante que tiene
actualmente la tecnologia en los Procesos de Ensefanza
Aprendizaje (PEA).

A la luz de la visidon estratégica de la institucidon se
pretendia revisar la malla curricular y los perfiles de
salida ofrecidos a la poblacion estudiantil, a fin de
adecuarlos a las exigencias inmediatas y futuras de
nuestro entorno; hablandose, inclusive, de explorar
nuevas dareas de enseflanza que podrian contribuir,
progresivamente, con el desarrollo del pais.

En mas de alguna oportunidad se menciondé la
conveniencia de ensefar el uso de aplicativos
especializados en cada asignatura para ampliar asi, la
caja de herramientas tecnoldgicas utilizadas por los
ejecutivos en sus labores cotidianas; sin embargo, la
opinidn de los facilitadores del taller era que el beneficio
alcanzado con ello tiene sélo un alcance temporal y que
la principal contribucién que podria hacerse para el
desarrollo profesional de los “estudiantes” de maestria,
giraba en torno a las habilidades de autoaprendizaje
logrado, en el Instituto, con el apoyo del cuerpo docente.

De ahi la importancia de centrarse en técnicas de
ensefanza aprendizaje de adultos o Andragogia, en
contraposicidon a la pedagogia, referida al aprendizaje
de los nifios. La ventaja de la educaciéon para adultos,

particularmente de aquellos que ya cuentan con una
profesidn universitaria y con experiencia laboral, es
gue son conscientes de la responsabilidad que tienen
en los procesos de aprendizaje a gue se someten
voluntariamente; mientras que los niflos participan en
ellos de manera pasiva, exclusivamente [1].

Los PEA de los cuales estamos hablando aqui tienen un
mayor componente de autogestion y sus alcances deben
ampliarse de forma gradual, pero deliberadamente,
para responder a las motivaciones de los participantes,
viendo los contenidos de estudio, por asignatura, como
una base comun, para el grupo, sobre el cual cada quien
deberia decidir qué desea estudiar en concreto.

Los centros de educacién superior parecerian estarse
convirtiendo, entonces, en los paises desarrollados,
ademds de facilitadores del desarrollo profesional
de los estudiantes, en promotores del aprendizaje
autodirigido, gracias al uso de técnicas andragodgicas
compartidas por su personal docente.

Dado que los procesos de cambio, tanto sociales como
tecnoldgicos, son cada vez mas acelerados vy los ciclos
de obsolescencia de los conocimientos adquiridos, cada
vez mas cortos -al grado de referirse a ellos Zygmunt
Bauman, mediante la metdfora de eventos liquidos
(vida liquida, amor liquido, educacién liquida, entre
otros escritos) [2], los centros de educacidon superior
deben revisar sus modelos formativos para adoptar
procesos mas andragdgicos que pedagdgicos, tomando
en cuenta la condicion etaria de la poblacidn estudiantil
que atienden.

Esto es asi porque la vigencia que tienen los
conocimientos adquiridos en la universidad resulta
cada vez mas efimera y la forma mas efectiva de ayudar
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a los profesionales en sus esfuerzos de especializacion
estd relacionada, esencialmente, en fomentar, entre
ellos, hdbitos de autoaprendizaje. Por mas que las
instituciones de educacidn superior inviertan en
revisar sus modelos educativos ', el impacto sobre las
competencias de sus estudiantes serdlimitadoy ademas,
temporal, si ellos no asumen mayor control sobre su
formacién, es decir que, debe cambiarse el enfoque
educativo caracterizado por estudiantes pasivos que
reciben conocimientos, mediante técnicas didacticas
convencionales, enfocandose en el futuro inmediato
en despertar en ellos el interés por la investigacion y
formacién autodidacta. Esto es especialmente valido
para estudios de posgrado, donde el modelo bancario
de educacién debe migrar hacia formatos mas
constructivistas [3].

De ahi la importancia que tiene invertir en recursos
andragdgicos en los centros de formacion superior.

De manera abreviada se presentan, a continuacion,
algunos contrastes entre el enfoque pedagdgico y el

andragdgico; en el caso del primero, el énfasis se pone
en la ensefanza; mientras que en el caso del segundo, la
prioridad es el aprendizaje.

En la primera de las concepciones educativas
-conductivista-, el estudiante es un sujeto pasivo
del proceso de aprendizaje; en tanto que en la
segunda, el docente es un facilitador del aprendizaje
autogestionado, es decir, un orientador de los esfuerzos
de acercamiento deliberado de los estudiantes, al
conjunto de conocimientos propios de cada una de las
asignaturas de la curricula [3].

Se entiende, por ende, que los estudiantes estdn mas
dispuestos a investigar por su propia cuenta; mientras
gue el docente le ayuda a racionalizar su esfuerzo al
validar contenidos y valorar el plan de estudio seguido
por cada alumno. Esto es particularmente importante
en estos tiempos en que el acceso a la informacion,
en linea, es tan amplio, que termina agobiando al
investigador y que, de no ser bien utilizada, alimenta la
pereza entre los estudiantes [4]

Diferencias entre Pedagogia y Andragogia

Pedagogia

Andragogia

Enfocada a nifios y jovenes

Enfocada a adultos

Proceso de enseflanza aprendizaje

Basada en principios de horizontalidad

Comunicacioén receptiva y vertical

Proceso orientado al aprendizaje

Enseflanza directa

Comunicacion reciproca y horizontal

Aprendiz dependiente

Auto-gestion; aprendiz en posicidon mas
independiente

Aplicacién tardia del aprendizaje

Aplicaciéon inmediata del aprendizaje

Relacion estudiante docente, formacion para
un desarrollo adecuado

Relacién estudiante orientador, el tutor se considera
un facilitador

Orientada al entorno laboral y académico

Orientada mas a la autorealizacion profesional

Pasivo, intervencion del estudiante no se
considera central

Intervencion del aprendiz esencial

Importante dindmica del entorno y familia

Entorno importante para un aprendizaje productivo

Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Colombia [5]

TEntendiendo aqui, por Modelo Educativo, la vision compartida que se tenga en un centro educativo acerca de los perfiles de
salida que desean ofrecerse a la sociedad, a través de sus graduados; todo ello a partir de las competencias previas con que
entraron a alguno de sus programas (perfil de entrada), gracias al desarrollo de contenidos cognitivos impartidos en sus aulas
y demas espacios de aprendizaje, observando una congruencia apropiada entre los grados de dificultad de cada asignatura,
gracias a la intervencién docente y la utilizacidn de las técnicas didacticas avaladas por el centro educativo.
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Dado que la responsabilidad por el éxito del proceso
formativo en programas de posgrado y universitarios,
inclusive, debe ser compartido cada vez mas con los
estudiantes; éste debe escoger contenidos adicionales
alos contemplados en la malla curricular que respondan
a sus propias inquietudes; de ahi la diferencia entre la
orientacion de la pedagogia hacia el entorno laboral,
en contraposicion a una orientaciéon mas integral del
lado de la andragogia, tal como lo muestra la ilustracion
anterior.

Eso no significa que, desde el punto de vista de la
andragogia, el ambito laboral no tenga importancia,
lo que se destaca aqui es que, el aprendizaje desde
este dngulo de andlisis en particular, es mucho mas
comprensivo e incorpora areas de interés personal para
los estudiantes, con lo cual se puede enriquecer la vida
con otro tipo de experiencias autogratificantes.
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Instrucciones a los autores

NORMAS DE PUBLICACION DE ARTICULOS

La Revista Tecnoldégica es una publicacion de la
Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, de
periodicidad anual. Publica articulos cientificos técnicos,
académicos y de proyectos de investigacion, asociados
con las tematicas de las carreras técnicas e ingenierias
gue se imparten, tales como mecatrdnica, gastronomia,
arquitectura, quimica, computacioén y acuicultura.

La revista ha sido concebida para la comunidad
académica y el sector productivo, como un aporte al
desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais.

Los articulos que se presenten, deben cumplir con los
criterios de originalidad, pertinencia, novedad y los
lineamientos de redaccion que se detallan a continuacion.

ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Cada articulo debe contener:

Titulo, subtitulo, autores, resumen, palabras clave,
introduccién, desarrollo o metodologia, resultados,
conclusiones y recomendaciones, agradecimientos
(opcional) y referencias de fuentes confiables impresas
o electrdnicas.

TiTULO Y SUBTITULO

Debe contener la informacidn esencial del contenido del
trabajo y ser lo suficientemente atractivo para invitar a
su lectura.

En el caso de tener subtitulo, éste ird separado por dos
puntos.

El titulo y subtitulo deben ser claros y concisos; se
recomienda un maximo de 15 palabras que reflejen el
contenido del articulo, letra Century Ghotic numero 14.
Si agrega subtitulo, maximo 10 palabras con letra nimero
12. No utilizar siglas ni abreviaturas. Adjuntar versidon en
inglés.

AUTORES

Se indica el nombre y apellidos del autor o autores y su
filiacidn institucional, indicando una direccién electrdénica
de contacto.

Ejemplo: Juan Antonio Pérez. Ingeniero Mecanico, Maestria
en Educacion, Docente Investigador, Coordinador Escuela
de Ingenieria en Computacion, Escuela Especializada en
Ingenieria ITCA FEPADE, Santa Tecla.

Email japerez@itca.edu.sv.

Los autores son las personas que han hecho
sustanciales contribuciones intelectuales en un trabajo
de investigacion a publicar. Si hay varios autores, el
orden de quién encabeza la lista lo deciden entre ellos.

RESUMEN /ABSTRACT

El resumen se debe redactar en un solo parrafo; se
recomienda no exceder de 250 palabras. Debe contener
|los objetivos del trabajo, breve descripcion del desarrollo
de la metodologia empleada, los resultados mas
destacados del estudio y las principales conclusiones
y recomendaciones.

Comunica en forma rapida y precisa el contenido
basico del articulo sin tener que recurrir al resto de la
informacién. Adjuntar version en idioma Inglés.

Esta es la Unica parte del articulo que serd publicada por
algunas bases de datosy esla queleenlosinvestigadores
o los interesados en las revisiones bibliograficas para
decidir si es conveniente o no acceder al texto completo.
No debe contener abreviaturas, términos poco
corrientes, referencia a graficos o cuadros que figuren
en el articulo, ni citas particulares.

PALABRAS CLAVE

Son palabras del lenguaje natural o técnico,
suficientemente significativas, extraidas del titulo o del
contenido del documento.

El autor agregard como maximo cinco palabras clave
para describir el contenido de su articulo. Adjuntar
version en idioma Inglés.

INTRODUCCION
La introduccién contiene el problema y la justificacion
del trabajo. Presenta antecedentes que fundamentan la
importancia del estudio. Recoge la informacién sobre
el propdsito del articulo presentado y el conocimiento
actual del tema.

Da a conocer los rasgos generales del estudio.
De utilizarse siglas en el texto del articulo debera
indicarse su significado.

DESARROLLO O METODOLOGIA
Debe estar armonizado en su contenido para mantener
la fluidez de la lectura.
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Contiene la descripciéon de la metodologia vy
procedimientos empleados. Para su organizacion se
sugiere subdividirlo en diferentes secciones.

Se presentan las demostraciones, indagaciones y todo lo
que el autor considere importante detallar y compartir.
Se construye con parrafos de tipo expositivo, cada uno
de los cuales expresa solo una idea.

Los métodos estadisticos deben describirse en detalle
para su verificacion.

En este apartado se describe el contenido medular del
articulo y se brindan las explicaciones necesarias para
hacer comprensible lo que queremos compartir.

RESULTADOS
Es el apartado que se emplea para comunicar los
hallazgos o resultados originales.

Los resultados deben dar respuesta a los objetivos
especificos en una investigacion.

Se describen las tendencias mas sobresalientes del
trabajo realizado; se respaldan con el andlisis de los
datos, procedimientos, disefios experimentales, técnicas
y estrategias metodoldgicas.

Se debe incluir evidencia de la informacion estadistica
cuando aplica; incluir tablas, calculos, graficas e
ilustraciones para una mejor visualizacion.

En una investigacion es importante sefalar todos los
hallazgos para evitar a otros investigadores incurrir en
errores metodoldgicos innecesarios.

FIGURAS Y TABLAS

Deben wubicarse en el articulo con numeracidn
consecutiva precedidas de la abreviatura Fig. o Tab. Las
figuras pueden ser graficos, dibujos o fotografias.

El texto de las tablas debe estar al inicio de cada una, el
texto de la figura o ilustracion debe estar al pie de cada
una y estar redactada de forma clara para no recurrir al
texto para su interpretacion. Se debe indicar la fuente
de cada objeto utilizado; todas las figuras, imagenes y
fotografias deben adjuntarse en formato JPG; asegurar
la calidad con al menos 5 megapixeles.

CONCLUSIONES
Las conclusiones son los juicios emitidos por el autor
sobre la base de los resultados obtenidos.

En un articulo cientifico se hace una sintesis de los
principales hallazgos, que a la vez, dan respuesta al
problema de investigacion o tematica del articulo;
también se comparan estos hallazgos con los resultados
obtenidos por otros autores en temas similares.

Se deben relacionar las conclusiones con los objetivos
especificos del estudio. Las conclusiones deben estar
respaldadas por datos disponibles.

RECOMENDACIONES / REFLEXIONES

Deben redactarse de tal forma que faciliten la toma de
decisiones respecto al problema planteado, tematica
del articulo, los resultados alcanzados o futuras
investigaciones. Se deben proponer alternativas de
solucién a un problema detectado en la tematica o en la
investigacion.

Las recomendaciones deben ser claras y enfocarse en
la busqueda para incrementar el conocimiento, nuevas
aplicaciones e innovaciones y brindar sugerencias sobre
acciones futuras.

AGRADECIMIENTOS (OPCIONAL)

Recoge los nombres de las personas o instituciones
gue contribuyeron en aspectos claves del trabajo de
investigacion del articulo.

Se recomienda incluir a las personas que colaboraron y
gue no cumplen con los lineamientos de autoria.

REFERENCIAS DE FUENTES CONFIABLES
CONSULTADAS: IMPRESAS Y ELECTRONICAS

En este apartado se hard referencia a todas las fuentes
y documentos impresos, digitales y en linea consultados
para soportar el articulo.

Las referencias bibliograficas preferiblemente se
redactaran de acuerdo a las Normas IEEE.

Mayor informacién sobre normas IEEE disponible en:
https:/www.researchgate.net/publication/317388407_
Guia_para_citar_y_referenciar_Estilo_IEEE

Las referencias de sitios web deben ser de fuentes
confiables y seguras; deben proceder de autores o
instituciones de prestigio.

Las fuentes se citaran y redactaran de acuerdo con los
ejemplos de referencias mostrados a continuacion.
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EJEMPLOS DE REFERENCIAS

Libros

[1] Iniciales y Apellido, Titulo del libro en letra cursiva,
Edicidn abreviado. Lugar de publicacién: Editorial, Aio
de publicacioén, capitulo, paginas (abreviadas pp.)

Articulo de una revista

[171 J. K. Autor, “Titulo del articulo,” Titulo abreviado de
la revista en letra cursiva, volumen (abreviado, vol.),
numero abreviado no.), paginas (abreviado pp.), Mes,
ARo

Informe Técnico

[ Iniciales y apellidos del autor, “Titulo del informe entre
comillas,” Nombre de la empresa, Sede de la empresa,
Tipo de informe abreviado, Niumero de informe, Fecha
de publicacion

Recursos de Internet

Los recursos disponibles en Internet pueden presentar
una tipologia variada: libros, revistas, portales, bases de
datos, entre otros. Se citan igual que los documentos
impresos, afadiéndoles la indicacion [en lineal u
[online]l, dependiendo del idioma en gque se redacta
la referencia. Concluye con la URL del sitio y fecha de
consulta.

NOTA:

Al citar referencias bibliograficas en el texto del articulo,
deberdn indicarse en forma numérica entre corchetes y
en orden correlativo.

FORMATO PARA LA REDACCION DE ARTICULOS
Usar la plantilla con el formato de articulos IEEE,
disponible en:
https://ieeeuniversidadecci.files.wordpress.
com/2016/08/formato-presentacion-documentos-
ieee-es.doc

Esta plantilla es un archivo de texto “Microsoft Word”.
Este documento contiene las instrucciones para el
formato del articulo y ademas sirve de ejemplo. El
archivo viene listo para utilizar, para redactar su articulo
solo debera reemplazar los titulos, los subtitulos, el
contenido, las imdgenes y las referencias.

Cada Articulo debera tener como minimo 4 paginas vy
no exceder de 8 paginas.

Entregar en un archivo digital y con alta resoluciéon
los objetos, las fotografias e imdgenes utilizadas en el
articulo. No deberan utilizarse imdgenes copiadas y
pegadas de Internet.

CONVOCATORIA

ITCA Editores invita a directores, docentes, docentes
investigadores de ITCA-FEPADE vy profesionales
externos, a escribir y compartir sus aportes intelectuales
a través de la Revista Tecnoldgica. Enviar los articulos
en un archivo digital adjunto a la siguiente direccion:
revistatecnologica@itca.edu.sv
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